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1. Wstep

Antropopresja jako czynnik sprawczy oraz eutrofizacja, jako proces bedacy skutkiem
antropopresji to czynniki, z jakimi nalezy sie upora¢ aby zatrzymac, a nastepnie cofng¢ proces
degradacji wod powierzchniowych. Przez antropopresje rozumie sie catoksztatt
oddziatywania cztowieka na srodowisko, w zdecydowanej wiekszosci negatywny [42, 51, 66,
141]. Wazrastajaca liczba ludnosci, urbanizacja, uprzemystowienie, rozwoj turystyki, a takze
zmiany metod uprawy ziemi oraz hodowli zwierzat na terenie zlewni powoduje, ze wzrasta
zapotrzebowanie na wode, co wymaga rozwoju metod jej uzdatniania. Jednoczes$nie wzrasta
ilos¢ sciekow, ktére nawet w przypadku oczyszczenia, odprowadzane sg do wdd
powierzchniowych [3, 8, 42, 72]. Doprowadzanie do zbiornikbw wodnych mineralnych
zwigzkow fosforu i azotu powoduje przyspieszenie naturalnego starzenia sie, a w skrajnych
przypadkach gwattowng degradacje [6, 37, 57].

Ekosystem limniczny jest to bardzo skomplikowany ukiad wzajemnych powigzan
pomiedzy jego elementami sktadowymi ktérymi, poza zlewnia, sa: woda, osady denne, oraz
zespoty organizmOw zasiedlajgcych poszczegdlne strefy zbiornika [1, 2, 124 129]. Badania
naukowe z okresu ostatnich kilkudziesieciu lat, wykazaty, ze ekosystemy wodne, a zwlaszcza
ekosystemy limniczne sg wyjatkowo wrazliwe na zanieczyszczenia oraz podatne na
niekorzystne zmiany srodowiskowe. Okazato sie rdwniez, ze przywrocenie zdegradowanemu
ekosystemowi jego dawnych cech (hydrochemicznych i biologicznych) jest niezmiernie
trudne [7, 40, 60, 66, 76]. Wynika to m.in. z faktu, ze wody powierzchniowe, a zwiaszcza
wody ptynace, sg wykorzystywane jako odbiorniki Sciekow. Najnizsze miejsce w terenie
zajmuje zbiornik wodny (jezioro), ktére przyjmuje cato$¢ tadunku zanieczyszczen
powstajgcych na terenie jego zlewni. Charakter zlewni, sposob jej zagospodarowania, stopien
zurbanizowania, wywiera wptyw na warunki Srodowiskowe zbiornika wodnego [7, 19, 67,
133-135]. Z punktu widzenia odpornosci ekosystemu na degradacje istotne znaczenie majg
takze warunki morfometryczne misy zbiornika [17, 20, 102, 105, 132].

Mowigc o odpornosci jezior i zbiornikdw na zanieczyszczenia, mowi sie o0 procesach
samooczyszczania oraz 0 wydolnosci ekosystemu. Rozumie sie przez to zdolno$¢ do
odktadania mineralizowanych zanieczyszczen w osadach dennych [86, 99, 113]. Ma to
miejsce w warunkach dodatniego bilansu tlenowego, kiedy nie dochodzi do wyczerpywania

tlenu w przydennych warstwach wody. W wyniku tego mechanizmu dochodzi do



zmagazynowania w osadach dennych ogromnych tadunkdw zanieczyszczen, w szczegolnosci
fosforu oraz materii organicznej, wielokrotnie przekraczajgcej tadunki znajdujace sie w
wodzie [70, 95, 98].

Warunki klimatyczne oraz morfometryczne powoduja, ze w okresie lata, w zbiorniku
wodnym wyksztatca sie uwarstwienie termiczne [15]. ROznice gestosci spowodowane
insolacjg powodujg powstanie cieptej warstwy powierzchniowej — epilimnion, warstwy
przejsciowej — metalimnionu, oraz chtodnej warstwy przydennej — hypolimnionu.

W jeziorach o bardzo niskiej produktywnosci (jeziora oligotroficzne), rdznice w
zawartosci tlenu w przekroju pionowym, wynikajg li tylko z rdznej rozpuszczalnosci tego
gazu w wodzie, spowodowanej roznicami temperatury. W jeziorach o wysokiej trofii stezenie
tlenu w wodzie stopniowo zmniejsza sie¢ az do catkowitego wyczerpania. Powoduje to
negatywne, nasilajgce sie z czasem, skutki ekologiczne [25, 51, 52].

Zatrzymanie wody w zbiorniku sprzyja intensyfikacji proceséw przemiany materii, w
szczegoblnosci, w warunkach doprowadzania do zbiornika nadmiernych fadunkéw zwigzkdow
fosforu i azotu [20, 21, 65]. W bardzo krétkim czasie dochodzi do osiggniecia przez
ekosystem limniczny stanu wysokiej trofii ze wszystkimi jej konsekwencjami. W sytuacji
krancowej zbiornik traci zdolnos¢ kumulowania zanieczyszczen w osadach dennych [44, 45,
51]. Pojawiajg sie ubytki, a nastepnie catkowity brak tlenu w przydennych warstwach wody
[52, 85, 89, 95]. Z chwilg, kiedy ilos¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie staje sie
niewystarczajaca, w czasie stagnacji letniej pojawiajg sie jego deficyty, powodujace, ze z
osadow dennych zaczynajg uwalnia¢ sie zmagazynowane uprzednio zanieczyszczenia, CO
przyspiesza i tak szybko postepujgca degradacje [44, 88, 96, 123]. Znamienne jest, ze
zredukowanie, lub nawet catkowite odciecie w tym okresie doptywu zanieczyszczen do
jeziora, nie powoduje zazwyczaj poprawy warunkow srodowiskowych [66, 71, 79]. Z osadow
dennych uwalniane sg tak duze tadunki fosforu, ze eutrofizacja zbiornika ma charakter
lawinowy [67, 83, 87].

Catkowity brak tlenu w przydennych warstwach wody, powoduje rozwoj
drobnoustrojéw beztlenowych. Nastepuje redukcja siarczanéw do siarkowodoru. To
powoduje obnizenie odczynu wody, co umozliwia uwalnianie fosforandw, ktore dotychczas
deponowane byty w osadach dennych w postaci fosforanu trojwapniowego oraz fosforanu
zelazowego. W warunkach beztlenowych potencjat utleniajgco redukcyjny na powierzchni
osaddéw dennych obniza sie do wartosci + 0,1 V i nizszej, przy ktorej zachodzi redukcja
siarczandéw do siarkowodoru. Juz wczesniej, bo przy potencjale + 0,2 V zachodzi redukcja

zelaza +3 do +2. Fosforany, w obiegu ktorych zelazo odgrywa istotng role, zostajg uwolnione



do wody i w okresie stagnacji letniej osiggaja znaczne stezenia w hypolimnionie [46, 47, 82,
84].

Duza cze$¢ zredukowanego zelaza tworzy jednak na powierzchni osadow siarczki i
zostaje wylgczona ze strgcania fosforanow w okresie cyrkulacji jesiennej. W warunkach
skrajnie redukcyjnych w osadach powstaje rowniez metan, a z unoszacymi sie pecherzami
transportowane sg, mimo stabilnego uwarstwienia termicznego w okresie stagnacji letniej,
znaczne ilosci zwigzkoéw biogennych do warstwy produkcyjnej jeziora [43, 44, 66, 85].
Opadajacy na dno detrytus ulega rozktadowi w warunkach beztlenowych, nastepuje
stopniowa degradacja zbiornika. W tej sytuacji rekultywacja zbiornika staje sie niezbedna [51,
66, 67, 86].

2. Cel i zakres pracy
Celem pracy jest przedstawienie zmian jakosci wody antropogenicznego zbiornika wodnego
jako reakcji na zastosowang metode rekultywacji metodg usuwania hypolimnionu. W
szczegolnosci:
- wykazanie wptywu rekultywacji na stosunki termiczne zbiornika;
- wykazanie wptywu rekultywacji na ksztattowanie stosunkow tlenowych;
- opisanie kinetyki procesow wewnatrz zbiornikowych — wzbogacania wewnetrznego,
amonifikacji i denitryfikacji - ksztattujgcych sie w nowych warunkach hydrologicznych,
wynikajacych ze zmiany sposobu odprowadzania wody ze zbiornika;
- ocena skuteczno$ci zastosowanej metody rekultywacji, w Swietle bilansu zwigzkow
azotu i fosforu;
- wykazanie osiggniecia oligotrofizacji zbiornika oraz jej wptywu na zmiany wybranych
wskaznikow jakosci wody w dtugim przedziale czasowym jako skutek rekultywacji.

Autor stawia hipoteze, ze stosujgc metode kortowska mozna, przy zachowaniu
niezmiennej jakosci doptywu, doprowadzi¢ wode w zbiorniku do stanu zblizonego do jakosci

wod zasilajgcych.

3. Problemy ochrony zbiornikéw wodnych

W odniesieniu do zabiegdbw majgcych na celu poprawe stanu ekologicznego zbiornikow
wodnych, uzywa sie najczesciej terminu ,rekultywacja”. W uzyciu sg rowniez terminy:

rewitalizacja, renowacja, restauracja, rewaloryzacja, remediacja. Kazdy z nich oznacza co$
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innego. W literaturze anglojezycznej nie uzywa sie natomiast terminu rekultywacja
(recultivation) w odniesieniu do jezior i zbiornikéw wodnych.

Stowo ,,rekultywacja” pochodzi z jezyka tacinskiego, od stowa cultus oznaczajacego
»uprawe, pielegnowanie, hodowle”, stosowanego w odniesieniu do gospodarki rolnej (uprawa
roslin). Dodanie przedrostka ,re-,, nadaje temu okresSleniu znaczenie ,,odwrotnosci” w
znaczeniu ,,przywracania warunkéw do uprawy”, a dokiadniej ,,przywracania glebom
zdegradowanym cech umozliwiajgcych ponowne intensywne, efektywne wykorzystanie
rolnicze”.

Termin ,,rekultywacja” w odniesieniu do jezior i zbiornikow wodnych jest stosowany
w znaczeniu odnowy, zatrzymania lub zwolnienia proceséw degradacji. Nie jest to termin w
petni oddajacy istote podejmowanych dziatan, poniewaz celem tych zabiegdw nie jest
»przywrocenie zbiornikowi zdolnosci do hodowli ryb”, wrecz przeciwnie, celem tych
zabiegow jest maksymalne ograniczenie wiasciwosci produkcyjnych, tak w zakresie
produkcji pierwotnej (rozwdj glondw) jak i wtornej (hodowla ryb).

Celem réznego rodzaju zabiegdw jest cofniecie lub zatrzymanie procesow
wynikajacych z nadmiernej trofii a takze eliminowanie ujemnych skutkow procesu
eutrofizacji. Osiagniecie tych celéw wymaga zmniejszenia zasobno$ci ekosystemu w
substancje biogenne. Mientki proces ten nazwat ,,oligotrofizacjg” [86]. Ten termin najlepiej
oddaje zaréwno sens jak i cele do osiggniecia.

Stan wod powierzchniowych (Srodlagdowych) zalezy od sposobu i intensywnosci
uzytkowania zlewni [66, 79, 128, 132]. Zatem zabiegi ochronne podejmowane na terenach
otaczajacych zbiornik (jezioro) badZz pozostajacych ze zbiornikiem w kontakcie
hydrologicznym, wymagajg kompleksowej strategii zmierzajacej do eliminacji Zrddet
zanieczyszczen. Ograniczanie doprowadzanych do ekosystemu limnicznego tadunkdéw
zanieczyszczen stanowi warunek sine qua non dla poprawy jakosci wody.

Aby osiggna¢ pozytywny skutek zabiegéw rekultywacyjnych, niezbedne jest
jednoczesne stosowanie zabiegdéw ochronnych [66, 67, 70, 117]. Ochrona zbiornika wymaga
wieloletnich, systematycznych i konsekwentnych dziatan o charakterze formalno-prawnym i
organizacyjnym. Sprowadza sie w zasadzie do podejmowania przedsiewzie¢ majgcych odcigé
doptyw zanieczyszczen [65-67, 70, 78, 94]. Z uwagi na bardzo zroznicowany charakter oraz
rozproszenie tych zrodet na obszarze zlewni, sg to zadania niezmiernie trudne, wymagajace
zarowno dtugiego czasu jak i determinacji w ich realizowaniu. Bez ograniczenia obcigzenia
zewnetrznego zwigzkami fosforu i azotu, zabiegi rekultywacyjne moga byC skazane na

niepowodzenie, badZ nie przyniosg spodziewanych rezultatow. Spetnienie tego warunku jest
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niezmiernie trudne. Zlewnia zbiornika, w zaleznosci od wielkosci, stopnia zurbanizowania i
zagospodarowania, generuje zanieczyszczenia w postaci sptywdw powierzchniowych,
Sciekow opadowych, Sciekow komunalnych [51, 54]. Nawet w sytuacji, kiedy stopien ich
oczyszczenia bedzie spetniat stosowne normy, tadunki substancji biogennych oraz materii
organicznej w dalszym ciggu moga przekracza¢ zdolno$¢ procesow samooczyszczania. W
takiej sytuacji efekty zabiegdéw rekultywacyjnych moga by¢ mniejsze od zamierzonych, nie
mniej moga one zahamowac i chocby czesciowo ograniczy¢ proces degradacji zbiornika.
Zabiegi ochronne dotyczg zjawisk zachodzacych na obszarze zlewni, natomiast
rekultywacyjne sg zawsze przeprowadzane w obrebie misy zbiornika. Z uwagi na czas
realizacji - zdecydowanie krotszy w przypadku zabiegéw rekultywacyjnych - i osiggane
efekty, rekultywacja jeziora ma zdecydowanie bardziej spektakularny wydzwiek anizeli jego
ochrona [48, 51, 66]. Nalezy w tym miejscu podkreslic, ze zniszczenie jeziora jest
zdecydowanie tatwiejsze i wymaga krétszego czasu niz ochrona i poprawa jakosci jego stanu.
W odniesieniu do wod powierzchniowych podstawowe rodzaje zrddet zanieczyszczen
to Zrodta punktowe i obszarowe. Szczegblnym rodzajem zrodia zanieczyszczen sg opady
atmosferyczne. Wprowadzajg one znaczace tadunki zanieczyszczen na teren zlewni a takze
bezposrednio, na powierzchnie jeziora [51]. Do zanieczyszczen punktowych zalicza sie ujscia
kolektorow Sciekow; komunalnych, przemystowych oraz deszczowych. Z uwagi na charakter
oraz bezposrednie oddziatywanie, Zrodta te stanowig najwieksze zagrozenie dla wdd
ptynacych (przeksztatcanie rzeki w kanat Sciekowy) a w przypadku zasilania zbiornika, dla
ekosystemu limnicznego [42, 51, 71].
Uporzadkowanie gospodarki wodno-sciekowej jest niezbedne dla
zminimalizowaniaujemnych konsekwencji tego stanu. Potraktowanie zbiornika wodnego jako
odbiornik Sciekdw w zasadzie przesagdza o jego dalszym losie. Czesto, zwihaszcza na
obszarach zlewni o charakterze rolniczym zlokalizowanych jest wiele nieduzych
miejscowosci, w ktérych powstajg Scieki bytowo-gospodarcze. Ich oddziatywanie ma
charakter zanieczyszczenia obszarowego. Niekontrolowane wprowadzanie tych $ciekdéw do
rowdw melioracyjnych, naturalnych obnizen terenu lub do ziemi, stanowi zagrozenie dla wéd
powierzchniowych. W tej sytuacji rozwigzanie stanowi sie¢ kanalizacji opaskowej,
zakonczona nalezycie funkcjonujaca oczyszczalnig Sciekdw, z ich odbiornikiem poza zlewnia
jeziora. Nalezy szczegOlnie podkresli¢, ze nie wystarczy zaopatrzy¢ miejscowosci w siec
wodociggowa, ale nalezy takze zapewni¢ kontrolowany odbior powstajacych Sciekow.

Doprowadzona siecig wodociggowa spoza zlewni woda zwieksza ilos¢ Sciekdw, tym samym

12



komplikuje rozwigzanie problemu ich bezpiecznego ujmowania i odprowadzenia, co
powoduje zagrozenie dla wod powierzchniowych i podziemnych [67, 76, 84].

Przez zanieczyszczenia obszarowe rozumie sie najczesciej wymywanie roznego
rodzaju substancji z gleb uzytkowanych rolniczo. Przez rolnicze uzytkowanie zlewni nalezy
jednak rozumiec nie tylko uprawe roslin, ale takze hodowle zwierzat [1, 5, 53].

Jeziora pojawity sie zanim ludzie zaczeli intensywng gospodarke rolnicza. W sytuacji,
kiedy na terenach rolniczych powstaje zbiornik wodny (antropogeniczny) dochodzi do
»konfliktu interesow”. Specyfika oddziatywania szeroko rozumianej gospodarki rolnej, w
odniesieniu  do woOd powierzchniowych z zasady zawsze niekorzystnego, dla
zminimalizowania tego wptywu wymaga uwzglednienia tego rodzaju antropopresji i
zastosowania rozwigzan ochronnych.

Odptywajgca z terenu zlewni woda (sptywy powierzchniowe i podziemne) prowadzi
znaczace tadunki substancji biogennych pochodzacych ze stosowanych nawozow sztucznych
I naturalnych [33, 49, 143]. Szacuje sie, ze okoto 20% azotu i 5% fosforu zawartego w
stosowanych nawozach mineralnych jest wyptukiwane i stracone dla produkcji rolnej [42,
70]. Wynika z tego wniosek, ze proces ten nalezy minimalizowac poprzez zamykanie obiegu
wody zawierajacej duze ilosci nawozow [113-115]. Czyni sie to poprzez stosowanie
odpowiednich metod i zabiegéw agrotechnicznych takich jak okre$lanie dawek nawozowych
optymalnych dla danego terenu, stosowanie nawozéw w postaciach rozpuszczalnych powoli.
Proponuje sie takze stosowanie barier bio-geochemicznych [114] w postaci pasow roslinnosci
zatrzymujacych sptywy powierzchniowe, szczegdlnie na terenach o znacznym stopniu
nachylenia (tereny gorskie). Celowe jest ograniczanie upraw ro$lin okopowych oraz roslin
wymagajacych wysokich dawek nawozow w otoczeniu zbiornikéw wodnych [114, 117].

Od dziesiecioleci podkresla sie, ze hodowla zwierzat, zwlaszcza w systemie
przemystowym, stwarza wielkie zagrozenie dla wdd powierzchniowych. Przede wszystkim
dlatego, ze wcigz jeszcze rowy ziemne, mate cieki, potoki i rzeki, traktowane sg jako
»oczywiste odbiorniki Sciekow” w tym takze Sciekdw pochodzgcych z ferm hodowlanych
bydta i trzody chlewnej. Szacuje sie, ze w Polsce, fadunki azotu i fosforu pochodzace od
zwierzat hodowlanych sg kilkakrotnie wieksze od tadunkéw pochodzacych z ludzkich
Sciekdw komunalnych. Wiasciwie zagospodarowane $cieki z tego rodzaju hodowli powoduje
zminimalizowanie ich szkodliwego oddziatywania. Najlepszym rozwigzaniem jest ich
rolnicze wykorzystanie do nawozenia gleb. Posiadanie stosownej powierzchni gruntow

umozliwia stosowanie tego sposobu produkowanych sciekow gospodarskich [132-135].

13



Najwiekszy problem stanowi tzw. ptynna gnojowica. Jest to produkt powstajacy w
wyniku hodowli bezsciotkowej, w duzych fermach hodowlanych. I10s¢ tych Sciekéw oraz ich
sktad wymagajg specjalnych metod dla ich bezpiecznego stosowania. Nie mnigj
lokalizowanie tego rodzaju przedsiebiorstw w sasiedztwie zbiornikdw wodnych stwarza
ryzyko ich zanieczyszczania [42].

Badania wykazaty, ze monokulturowe uprawy stanowig wieksze zagrozenie dla waéd
powierzchniowych anizeli tereny przyrodniczo urozmaicone. Duze znaczenie ma takze
uksztattowanie terenu. Z terenu ptaskiego wody opadowe wzbogacone w wymywane ze zleni
substancje pozywkowe sptywajg szybko. Tereny o urozmaiconej rzezbie powierzchni i szacie
roslinnej (zbiorniki zapadliskowe, $rodpolne bagienka, igki, zadrzewienia) zatrzymujg i
ograniczajg przemieszczanie sie sptywow powierzchniowych [66, 71].

Szczegdlne niebezpieczenstwo niesie ze sobg niewfasciwie rozumiana i realizowana
melioracja. Niestety, najczesciej przez melioracje rozumie sie odwadnianie terenu a nie
optymalizowanie stosunk6éw wodnych. Osuszenie terenu powoduje intensywne procesy
mineralizacji, skutkiem czego w glebach powstajg mineralne formy fosforu i azotu. W
okresach wiosennych roztopdéw oraz intensywnych opaddéw, sie¢ rowdéw melioracyjnych
potagczona w sposéb naturalny z siecig potokow i rzek, niesie duze tadunki fatwo
przyswajalnych fosforanobw i azotanéw. UsSwiadomienie tego zagrozenia skutkuje
zamykaniem obiegu wod melioracyjnych, stosowaniem rowdw opaskowych, gromadzeniem
sptywow w zbiornikach a nastepnie rozprowadzaniem ich na powierzchni uprawnej [76].

Systemy stuzace do okreslania podatnosci na degradacje podkre$lajg role strefy
przybrzeznej (litoralowej) zbiornika wodnego (jeziora), jako biologicznie najbardziej
aktywnej. Ponadto strefa ta jako pierwsza przyjmuje wody sptywajgce ze zlewni. Z tego
powodu tereny bezposrednio przylegajgce do zbiornika powinny by¢ urzadzone w sposob
umozliwiajgcy zatrzymanie substancji biogennych i uniemozliwienie przenikniecie ich do
wod zbiornika [57, 81].

Na obszarach silnie zurbanizowanych wystepuje zagrozenie ze strony tzw. Sciekow
opadowych, wynikajace z duzej powierzchni tzw. terendw szczelnych. Przez ,,powierzchnie
szczelne” rozumie sie drogi (asfaltowe, betonowe itp.), chodniki, parkingi, place a takze
dachy domow. Zanieczyszczenia pochodzace z uzytkowania drog oraz z zanieczyszczenia
powietrza sg sptukiwane przez opady atmosferyczne, kierowane do kanalizacji deszczowej a
nastepnie do odbiornikdw, ktorymi sg oczywiscie wody powierzchniowe. Jest wiadomym, ze
tego rodzaju Scieki zawierajg znaczne ilosci metali ciezkich, wielopierscieniowych

weglowodoréw aromatycznych i alifatycznych a takze r6znego rodzaju zawiesin [48, 51].
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Szeroki zakres, réznorodnos¢ i specyfika powoduje, ze zapobieganie zagrozeniom jest
niezwykle skomplikowane, zmudne i napotyka na trudnosci. Zrozumienie tych zagadnien a
szczegOlnie uswiadomienie sobie ich wagi, jest warunkiem niezbednym dla zatrzymania a

nastepnie cofniecia procesu degradacji zbiornikdw wodnych.

4. Podstawowe zagadnienia rekultywacji jezior

Metody rekultywacji jezior zostaty szeroko opisane i usystematyzowane [14, 40, 60, 70, 76,
97]. Wiele prac poswiecono tez opisowi skutecznosci poszczeg6élnych sposobow renowacii
jezior i zbiornikéw. W Polsce poczatki rekultywacji zbiornikéw wodnych a konkretnie jezior,
siegajg roku 1956, kiedy to prof. dr Przemystaw Olszewski uruchomit rurocigg odprowadzajacy
wody przydenne z Jeziora Kortowskiego pod Olsztynem [100, 101]. Z kolei metoda sztucznego
napowietrzania w celu de-stratyfikacji jezior datuje sie od roku 1968 [72-76].

Dotychczas w Polsce siedem razy zastosowano metode sztucznego napowietrzania
jeziora bez de-stratyfikacji, osiem razy napowietrzano jezioro niszczac uwarstwienie
termiczne, trzy razy selektywnie odprowadzano wody hypolimnionu w jeziorach
Kortowskim, Rudnickim Wielkim, Ptawniowicach [46-50, 82-84], jeden raz usuwano osady
denne (jezioro Mogilenskie) [40] oraz trzydziesci razy strgcano metodg chemiczng fosfor do
osadow dennych [26-31, 40, 69, 139, 140]. Jako trudnosci w rekultywacji jeziora wskazuje sie
wadliwe konstrukcje i wykonawstwo urzadzen technicznych, prowadzenie zabiegdw bez
nalezytej kontroli technicznej i naukowej, niewtasciwe dobranie metody do cech
morfometrycznych jeziora, stosowanie zabiegbw na jeziorach w ktorych nie ograniczono

wczesniej w stopniu wystarczajagcym doptywu zanieczyszczen zewnetrznych [67, 76].

4.1. Selektywne usuwanie wod hypolimnionu

Rozpoznanie procesow wewnatrz zbiornikowych, a zwiaszcza okre$lenie roli fosforu w
procesie eutrofizacji oraz roli deficytow tlenowych w procesie uwalniania fosforandéw z
osadow dennych, spowodowato poszukiwanie sposobdéw zapobiegania niekorzystnym
skutkom tych procesow.

W pierwsze potowie lat 40-tych, ubiegtego wieku, szwajcarski limnolog E.A. Thomas
wskazat na mozliwo$¢ poprawy stanu jezior poprzez wypompowywanie wod hypolimnionu.
Zwracat przy tym uwage na fakt, iz w wodach tych iloSci pierwiastkow biogennych sg wyzsze
niz w warstwie powierzchniowej [132].

Po raz pierwszy na Swiecie probe ratowania jeziora Kortowskiego poprzez usuwanie

hypolimnionu podjat w 1956 roku prof. Przemystaw Olszewski. Zamiast jednak stosowac
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proponowane przez Thomasa wypompowywanie wody, przegrodzit jazem odptyw z jeziora,
uzyskat w ten sposéb parcie hydrostatyczne, ktore wykorzystat do odprowadzania waod
hypolimnionu utozong na dnie jeziora drewniang rurg (,rura Olszewskiego”). Ten
przeprowadzony na skale techniczng eksperyment nalezy traktowac jako pierwsze wdrozenie
technologii rekultywacji jezior. Eksperyment ten, z wykorzystaniem nowoczesnych
materiatdw, kontynuowany jest do dnia dzisiejszego. [100-101].

Tg metoda rekultywuje sie obecnie okoto 60 jezior Europy i Ameryki Potnocnej [60].
W Polsce zastosowano jg na Jeziorze Rudnickim w Grudzigdzu [82-91, 137, 138], oraz na
zbiorniku antropogenicznym Ptawniowice (woj. Slaskie) [46-47].

Rekultywowano tg metodg na ogot niewielkie zbiorniki. Poza kilkoma wiekszymi jak
Paladru we Francji (390 ha), Waramang w USA (290 ha), Ptawniowice (225 ha), reszta
rzadko przekraczata 100 ha [40, 60].

Do odprowadzania wdd wykorzystuje sie uksztattowanie terenu umozliwiajgce
odptyw grawitacyjny. Sposob ten nazwano metodg Olszewskiego (nazywang rowniez metoda
kortowska), a wiec na zasadach syfonu, czasami (np. w gérskim jeziorze Piburger w Austrii)
poprzez urzadzenie lewarowe. Nalezy podkresli¢, ze cechg charakterystyczng i niezmiernie
wazng, wyrozniajaca jg sposrod innych metod, sg praktycznie zerowe koszty eksploatacyjne
przy jednoczesnym, wieloletnim, bezawaryjnym dziataniu. Istotg opisywanej metody nie jest
zaktocenie stratyfikacji i wymieszanie mas wodnych, lecz systematyczne, dtugotrwate
usuwanie nagromadzonych substancji biogennych i organicznych. Badania wykazaty, ze
mimo odprowadzania poza zbiornik chtodnych waéd hypolimnionu, nie dochodzi do likwidacji
uwarstwienia termicznego. Nie nastepuje tez szybka poprawa natlenienia wéd przydennych.
Natomiast ilo§¢ odprowadzanych lewarem upustowym zanieczyszczen jest znacznie wieksza
niz gdyby woda odptywata ze zbiornika przelewem powierzchniowym. Podkresla to
znaczenie bilansu wodnego dla skutecznosci tej metody.

Podaje sig, ze pozytywne skutki usuwania hypolimnionu obserwowa¢ mozna dopiero
po kilku- kilkunastu latach ciggtego stosowania [22, 46, 67, 82, 84, 97]. Najszybciej daje sie
zauwazyC wzrost przezroczystosci wody oraz skrécenie okresow deficytu tlenowego [19, 46,
47]. Do stabych stron tej metody rekultywacji zalicza sie uzaleznienie skutecznosci od
dyspozycyjnych ilosci wody [20-23]. Metoda ta moze by¢ stosowana w jeziorach ptytkich
lecz stratyfikujgcych [78], natomiast nie moze by¢ stosowana w jeziorach polimiktycznych,
bez uwarstwienia termicznego, poniewaz wymieszanie, a przez to natlenowanie mas wodnych
uniemozliwia wystgpienie stratyfikacji oraz deficytow tlenu co jest warunkiem uruchomienia

procesu wzbogacania wewnetrznego. Zastosowano jg w jeziorach o gtebokosci maksymalnej

16



ok 57 m (jez. Hecht w Austrii) oraz w jeziorze o gtebokosci zaledwie 7 m (ptytkie lecz
uwarstwione termicznie jez. Manen w Szwajcarii, jez. Rudnickie Wielkie) [38, 40, 60, 65].
Lewar upustowy musi bezwzglednie siega¢ najgtebszego miejsca jeziora (gteboczka) [76,
131]. W sytuacji kiedy najgtebsze miejsce zbiornika znajduje sie w duzej odlegtosci od
miejsca wyprowadzania wody, wzrastajg koszty inwestycji [70]. Biorac pod uwage fakt, ze w
odprowadzanej lewarem upustowym wodzie znajdujg sie duze tadunki substancji biogennych,
w szczegollnosci fosforandw i azotu amonowego, metoda ta nie powinna by¢ stosowana w

sytuacji, kiedy ponizej rekultywowanego zbiornika znajduje sie kolejny zbiornik [70, 76].

4.2. Sztuczne napowietrzanie

Podziat mas wodnych na warstwy zréznicowane pod wzgledem termicznym, w sytuacji

»przezyznienia” jeziora powoduje pojawienie sie stratyfikacji tlenowej. Niekorzystna sytuacja

pod wzgledem zawarto$ci tlenu w wodzie polega na jego nierbwnomiernym rozmieszczeniu,

z nadmierng iloScia w wodach warstw powierzchniowych (epilimnionie) i catkowitym

wyczerpaniu w warstwach potozonych gtebiej — metalimnionie - i najgtebiej — hypolimnionie.

Celem wszystkich metod rekultywacji jezior jest poprawienie warunkéw tlenowych,
zwhaszcza zwiekszenie ilosci rozpuszczonego tlenu w najgtebszych warstwach wody. Metody
polegajace na tzw. sztucznym napowietrzaniu wéd, majg w swoim zatozeniu szybkie
polepszenie bilansu tlenowego. Napowietrzanie jezior moze byc przeprowadzane z likwidacjg
uwarstwienia termicznego, oraz bez niszczenia stratyfikacji [73, 74].

Celem napowietrzania likwidujgcego stratyfikacje termiczng jest uzyskanie stanu
homotermii w catym stupie wody. W warunkach homotermii wyréwnuje sie gestos¢ wody, co
umozliwia cyrkulacje mas wodnych i réwnomierne nasycenie wody tlenem.

Likwidacje uwarstwienia termicznego i tlenowego uzyskiwano przez:

- wprowadzanie do zbiornika wod z pobliskiej rzeki przy uzyciu pomp oraz specjalnych
dysz umozliwiajgcych mieszanie wody. Tg metode stosowano w celu destratyfikacji
potozonych w poblizu Tamizy zbiornikdéw zaopatrujacych w wode Londyn [60];

- wypompowywanie zimnych mas wodnych hypolimnionu i mieszanie ich z cieptg wodg w
warstwach powierzchniowych. Ten sposéb zastosowano na jeziorach w USA i Wielkiej
Brytanii [66, 99];

- wtlaczanie pod ci$nieniem powietrza do najgtebszych miejsc jeziora. [73-76].

Stosowanie sprezarek do wttaczania powietrza jest sposobem prostym i nie
wymagajacym duzych naktadow energetycznych. Ocenia sie, ze tg metodg rekultywowanych

jest najwieksza liczba jezior [39, 60]. Podkresla sie, istotny w tej metodzie czynnik fizyczny,
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jakim jest dazenie do wyroéwnywania gestosci wody w wyniku wyréwnania temperatury.
Pecherzyki powietrza sg w tym przypadku sposobem transportu mas wodnych z warstw
przydennych ku powierzchni. Jest to rola podobna do tej, jaka petnig, w warunkach
beztlenowych, pecherzyki metanu porywajace ku gérnym warstwom wody wzbogacone w
substancje biogenne. Zdaniem niektorych badaczy napowietrzanie hypolimnionu w celu
destratyfikacji, w okresie letnim, moze podnosi¢ stopien trofii jeziora, wprowadzajgc do
warstwy trofogenicznej zwigzki azotu i fosforu z hypolimnionu [13, 24, 25, 32]. Jak
zaznaczajg Lossow i Gawronska [72, 73], wyznacznikiem skutecznosci napowietrzania jest
stwierdzenie zaniku warstwy termokliny, przy czym z ekonomicznego punktu widzenia,
wazniejsze jest niedopuszczenie do powstania termokliny wiosng, niz likwidacja termokliny
w okresie letnim. Wydajnos¢ urzadzen sprezajgcych (sprezarki elektryczne, spalinowe)
powietrze powinna by¢ dostosowana do warunkow morfometrycznych jeziora. Przewody
doprowadzajgce sprezone powietrze posiadajg réznego rodzaju zakonczenia, w postaci
rusztow. Umieszcza sie je nad dnem, w odlegtosci zapobiegajacej naruszanie osadow
dennych. Oprocz wtlaczania powietrza przez ruszty, stosuje sie pompy ezektorowe.
Skuteczno$¢ obu metod jest bardzo podobna. Bardzo waznym, z punktu widzenia
rekultywacji jeziora jest rozpoczynanie napowietrzania jeziora wczesng wiosng. Zapobieganie
wczesnemu powstawaniu termokliny przedtuza cyrkulacje wiosenng i zwieksza efektywnos$¢
natleniania wody w wyniku mieszania [43].

Bardzo wazne z punktu widzenia skutecznosci metody jest stosowanie jej przy niskich
deficytach tlenowych. W sytuacji bowiem, kiedy doszto do pozbawienia tlenu znacznej
objetosci jeziora, uSrednienie stezenia tlenu w wyniku wymieszania wody moze,
paradoksalnie, doprowadzi¢ do pogorszenia warunkéw tlenowych. Metoda napowietrzania
jeziora sprezonym powietrzem jest skuteczna w zapobieganiu powstawania tzw. przyduchy
zimowej, poniewaz zapobiega powstawaniu pokrywy lodowej. W warunkach prawidtowego
prowadzenia rekultywacji metodg destratyfikacji obserwuje sie poprawe warunkow
tlenowych w przydennych warstwach wody, zahamowanie uwalniania fosforanéw z osadoéw
dennych, zmniejszenie intensywnosci zakwitéw fitoplanktonu a co za tym idzie wzrost
przezroczystosci wody. Pogorszenie warunkow tlenowych w pierwszych dniach cyrkulacji
jesiennej obserwowano w zbiorniku ptawniowickim [50-52].

Innym sposobem rekultywacji jeziora jest natlenianie hypolimnionu bez likwidacji
uwarstwienia termicznego. Metoda ta wymaga stosowania specjalistycznych urzadzen
mechanicznych. Po raz pierwszy metode tg zastosowano na jeziorze Braty w Szwajcarii,

nastepnie zastosowano jg na dwdch jeziorach amerykanskich (Ottoville Quarry i Attica
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Reservoir) [60]. DoSwiadczenia wykazaty, ze stosowane urzgdzenia sg drogie w eksploatacji.
W miejsce dotychczas stosowanych urzadzen wprowadzono tzw. aeratory gtebinowe
(Bernhardt — zbiornik Wahnbach). Stosowano je na wielu jeziorach Europy [60].

Podniesiona z dna i napowietrzona woda wraca do hypolimnionu. Ocenia sig, ze ilo$¢
dyfundujacego do wody tlenu w wyniku stosowania tych aeratorow nie przekracza 10%. W
stosowanych nastepnie aeratorach rurowych uzyskiwano lepsze rezultaty. Metoda
napowietrzania hypolimnionu bez naruszania uwarstwienia termicznego oddziatuje wytgcznie
na strefe przydenng, co skutkuje ograniczaniem uwalniania zwigzkow fosforu z osadow
dennych. Wydaje sie jednak, ze metoda ta, jakkolwiek poprawia warunki tlenowe, nie jest w
stanie obnizyC trofii jeziora, poniewaz nie powoduje ona usuniecia z ekosystemu substancji
pozywkowych [70].

Do zasilania urzadzen napowietrzajacych niezbedna jest energia elektryczna i to w
znacznych ilosciach. Cennych informacji dostarczyty eksperymenty Lossowa na jeziorze
Starodworskim koto Olsztyna, majace na celu wykazanie mozliwosci wykorzystywania
energii wiatru [74]. Mimo szeregu ograniczen wynikajacych z uwarunkowan klimatycznych
oraz uksztattowania terenu wykazano, ze metoda ta moze obniza¢ koszty napowietrzania

jeziora.

4.3. Przeptukiwanie jezior
Jak juz wspomniano wyzej, ekosystemy limniczne (jeziora naturalne, zbiorniki
antropogeniczne) sa ekosystemami niestychanie mato odpornymi na czynniki degradujace.
Zdecydowanie bardziej odporne sg wody ptynace, z uwagi na korzystniejszy bilans tlenowy.

Kolejng metodg opierajacg sie na czynniku fizycznym jakim jest ruch mas wodnych,
jest metoda przeptukiwania jezior. Metoda ta polega na spowodowaniu zmiany typu jeziora z
nie przeptywowego na przeptywowe, poprzez skierowanie do niego wod zdecydowanie
lepszej jakosci. Mozna probowac osiggnaé rozne cele: rozcienczenie wody wypetniajgcej
mise zbiornika wodg lepszej jakosci, albo jej maksymalng wymiane. Istotnym elementem tej
metody jest przede wszystkim skrdcenie czasu zatrzymania wody w zbiorniku. W wyniku
rozcienczania mozna uzyskaC zmniejszenie stezen substancji biogennych, gtownie fosforu.
Dzieki zwiekszeniu ilosci wody przeptywajgcej przez zbiornik mozna usungé czesé
powstajacego w zbiorniku tadunku biomasy.

Metode tg zastosowano w Kilkunastu jeziorach $wiata [60]. Stwierdzono, ze
warunkiem skutecznosci tej metody jest dysponowanie odpowiednio duza iloscig wody dobrej

jakosci. Moze to by¢ woda ze stacji uzdatniania ( jezioro Greek USA 100 ha, gteb. maks. 8,8
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m, gt. ér. 3,8 m) lub z pobliskiego cieku. Przyktadem moze by¢ jezioro Moses w USA (2750
ha, gteb. maks. 11,5 m) ktére od 1977 r. jest przeptukiwane wodg z rzeki Columbia.
Przyktadem skutecznego zastosowanie metody przeptukiwania jest jezioro Buffalo Pound w
Kanadzie (2990 ha, gteb. maks. 5,6 m). Jest ono przeptukiwane skutecznie wodami
oligotroficznego jeziora Diefenbaker, doprowadzanymi poprzez specjalnie przekopany kanat.
W wielu przypadkach nie stwierdzono jednak zmniejszenia trofii pomimo diugotrwatego
przeptukiwania. W jeziorze Rotsee (47 ha, gteb. maks. 16,3 m) takze nie uzyskano poprawy
jakosci wody. W Polsce prébowano zastosowac tg metode na Jeziorze Diugim w Olsztynie.
Metoda przeptukiwania rzadko przynosi dobre efekty. Badania wykazujg, ze przeptukiwanie
zbiornikdw bedzie skuteczne tylko w przypadku jezior ptytkich, polimiktycznych, nie
stratyfikujacych, przy bardzo duzej ilosci i wysokiej jakosci doprowadzonej wody. Waznym
elementem jest takze odpowiednia morfometria zbiornika, jego ksztaltt oraz wiasciwie
zlokalizowany doptyw i odptyw ze zbiornika.

Biorac pod uwage zty stan wod ptyngcych wojewddztwa $Slgskiego nalezy spodziewaé
sie, ze w tym przypadku przeptukiwanie zbiornika wodg silnie zanieczyszczong moze

przynies¢ efekt odwrotny do zamierzonego.

4.4. Metody chemiczne

Najwazniejszg z chemicznych metod rekultywacji jezior jest chemiczna inaktywacja
zwigzkow fosforu. Zaleca sie jej stosowanie w jeziorach o intensywnym wzbogacaniu
wewnetrznym. Istotg metody jest usuniecie zwigzkow fosforu z toni wodnej poprzez stracenie
solami zelaza lub glinu, a nastepnie zdeponowanie wytrgconego osadu w osadach dennych. W
oczyszczaniu Sciekow do strgcania fosforu wykorzystywane sg zaréwno sole glinu, jak i
zelaza (111 111) oraz wapnia.

Zastosowanie soli glinu (Al) do likwidacji zakwitéw glondéw na skale techniczng
miato miejsce w 1968 roku na jeziorze Langsjon w Szwecji. Juz w roku 1974 miaty miejsce
24 przypadki [30, 31, 60] zastosowania inaktywacji zwigzkdw biogennych w jeziorach. W
celu stracenia zwigzkow fosforu z wody stosuje sie sole glinu raz sole zelaza. W przypadku
glinu jest to siarczan glinu (Al,(SO4)s, oraz chlorek glinu (AICI,). W przypadku zelaza jest to
siarczan zelazowy (Fez(SQOg)3), siarczan zelazawy (FeSO,) oraz chlorek zelaza (FeCls).

Zwigzki te tworzg z fosforem fosforany glinu lub zelaza, ktore sg nierozpuszczalne w wodzie.

Al»(SO4)3 Xx18H,0 + 2P0,* => 2AIPO, + 3504* + 18H,0
3FeS0O, + 2P0O,* => Fe3(PO,), + 350,%
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FeCl; + PO,* => FePO, + 3Cl-

Dla soli zelaza dwuwarto$ciowego (siarczan zelazawy) optymalne pH $rodowiska
reakcji wynosi miedzy 6,5 a 8. Dla soli zelaza trojwartosciowego (siarczan zelazowy i chlorek
zelazowy) optymalne pH wynosi od 4,5 do 5. Dla soli glinu optymalne pH wynosi od 5,5 do
6,5. W warunkach tlenowych nastepuje wytrgcenie fosforu z wody w postaci fosforanu
tréjwapniowego lub fosforanu zelazowego. Wytrgcanie fosforu z wody ma miejsce w
hypolimnionie, gdy stosunek Fe : P jest wyzszy od 3,0, w przypadku glinu stosunek ten
wynosi 0,87:1. W wyniku reakcji hydrolizy powstajg trudno rozpuszczalne wodorotlenki
sorbujace fosfor. Czynnikami warunkujgcymi efektywnos¢ reakcji sg; stosunek ilosci metalu
do fosforu oraz pH wody. pH wody okresla rodzaj produktow hydrolizy oraz ich
rozpuszczalno$¢. Optymalne pH miesci sie w zakresie 5,5-6,5. Przy odczynie 6-8 dominuje
nierozpuszczalny polimeryczny Al,(OH)s, przy pH 4-8 wystepuja rézne formy posrednie, zas
przy pH ponizej 4, glin wystepuje w formie rozpuszczonej jako toksyczny Al
Amfoteryczny charakter wodorotlenku glinu powoduje, ze przy pH powyzej 8 tworzony jest
rozpuszczalny jon glinianowy.

Stosowanie koagulantu zelazowego wymaga zachowania stosunku wagowego Fe : P
1,8 : 1 dla Fe(lll) i 2,7 : 1 dla Fe(ll), przy optymalnym pH wynoszacym 4,5 : 5 i okoto 8.
Mankamentem stosowania zwigzkéw zelaza jest ich sktonno$¢ do redukcji w warunkach
beztlenowych przy niskim potencjale redox. W tym Srodowisku nastepuje rozpad potgczen
zelazowo-fosforowych i uwalnianie fosforanow do wody. Praktycznie w przydennej, nad
osadowej warstwie wody panujg warunki beztlenowe, zatem fosfor zostanie uwolniony z
osadow i ponownie wprowadzony do wody.

Poczatkowo stosowano zwigzki glinu, najczesciej uwodniony siarczan glinu. Sole
glinu sa skuteczne nawet w warunkach silnych deficytow tlenu. W wyniku zmodyfikowania -
wstepnej hydrolizy chlorkdéw glinu - uzyskano aktywne formy polimeryczne. Sg one
zdecydowanie bardziej skuteczne a ich zaletg jest trwato$¢ potgczen z fosforem w szerokim
zakresie pH.

Potaczenia glinu z fosforem pozostaja nierozpuszczalne przy pH od 6 do 8.
Odchylenia odczynu w gore lub w dét powodujg wzrost ilosci form rozpuszczalnych.
Podkresla sie, ze koagulant glinowy powoduje obnizenie odczynu wody, zwilaszcza w
jeziorach o niskiej zasadowos$ci. W tych warunkach mogg pojawic sie¢ w wodzie toksyczne

formy tego pierwiastka. Za bezpieczne uznaje sie utrzymywanie pH przy wartosci 6,0.
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Stosowanie koagulantu glinowego do stracania fosforu powoduje znaczne obnizenie
stezenia mineralnych form fosforu w wodzie. Obserwowano zmniejszenie produkcji
pierwotnej oraz poprawe przezroczystosci wody.

Chemiczne stracanie fosforu zastosowano dotychczas na okoto 60 jeziorach i
zbiornikach wodnych. W wiekszosci byty to niewielkie zbiorniki, od kilku do Kkilkunastu
hektarow. Wieksze z nich to jeziora Annabessacook (574 ha) oraz Delavan (720 ha) [60]. W
Polsce przeprowadzono inaktywacje fosforu przy uzyciu siarczanu glinu na Jeziorze
Starodworskim i jeziorze Domowym w Szczytnie, jeziorze Dtugim w Olsztynie, a takze na
jeziorze Gleboczek koto Torunia [26-29, 69]. Podjeto probe zastosowania popiotow lotnych
do stracania fosforu [68].

4.5. Osady denne a zagadnienia rekultywacji jezior

Osady denne w zbiornikach wodnych powstajg w wyniku proceséw wewnatrz zbiornikowych,
w szczegolnosci jako rezultat opadania na dno detrytusu. W sytuacji wiasciwie
uksztattowanych stosunkéw termiczno-tlenowych, ekosystemy limniczne kumulujg
powstajacg w toni wodnej biomase, zawierajagcg materie organiczng, a takze zwigzki azotu i
fosforu. 1lo$¢ zmagazynowanego w osadach dennych fosforu oraz materii organicznej jest
bardzo duza. Z chwilg utraty zdolno$ci do odktadania zanieczyszczeh w osadach uruchamia
sie proces tzw. wzbogacania wewnetrznego. Powoduje on gwattowne wzbogacenie mas
wodnych w mineralne zwiagzki fosforu co skutkuje natychmiast wzrostem produkcji
pierwotnej [3, 4, 96, 99].

Osady denne sg ,,kluczem” do rozwigzania problemu trofii zbiornika. Ich rola jako
zrodta duzych ilosci fosforu wymaga radykalnego ograniczenia. Mozna to osiggna¢ przez
doprowadzenie do wiasciwego natlenienia wody i wylaczenie procesu wzbogacania
wewnetrznego. Uswiadomiwszy sobie jak wielkg role w procesie degradacji ekosystemu
limnicznego odgrywajg osady denne mozna tatwo stwierdzi¢, dlaczego panuje zgodna opinia,
ze najskuteczniejszg metoda ratowania jeziora jest ich catkowite usuniecie ze zbiornika [76,
89, 95, 106].

Z mechanicznym usuwaniem osadow dennych ze zbiornika wigze sie wiele trudnosci
natury organizacyjnej, technicznej i finansowej. Jednak uswiadomienie sobie, ze usuniecie
osadéw az do tzw. dna pierwotnego pozwoli na radykalng poprawe i odmtodzenie jeziora,
kaze metode tg traktowac bardzo powaznie mimo przedstawionych wyzej trudnosci.

Podstawowym problemem jest iloS¢ osaddéw. Migzszos¢ osadow w jeziorach

naturalnych moze siega kilkunastu metrow. Dlatego podjecie decyzji o zastosowaniu tej
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metody rekultywacji wymaga stosownych badan. Przyjmujac, ze dysponuje sie Srodkami
technicznymi, pozostaje do rozwigzania problem wiasciwego zmagazynowania i
unieszkodliwienia ogromnej masy osaddw, a takze powstajgcego na sktadowisku odcieku,
zawierajgcego wysokie stezenia i tadunki fosforu. W wielu pracach wskazuje sie na
nierbwnomierne rozmieszczenie o0sadow, na powierzchni dna zbiornika. Takze skiad
chemiczny osaddéw moze by¢ przestrzennie bardzo zr6znicowany. Badania powinny wykazac,
ktore partie osadow nalezy usunagé, a ktdre mozna pozostawic, uprzednio stosujgc np. metody
immobilizowania fosforu.

Usuwanie osadéw dennych mozna przeprowadza¢ dwoma sposobami. Najwiekszg
skuteczno$¢ mozna osiggna¢ w warunkach catkowitego usuniecia wody z jeziora, a nastepnie
usuwajac osady przy uzyciu odpowiednich maszyn (spychacze, koparki, samochody). Takim
sposobem przeprowadzono w latach 90-tych ub. wieku, rekultywacje jeziora Paprocanskiego
(woj. Slaskie, miasto Tychy). Usuniecie wody z jezior naturalnych bywa mozliwe niezmiernie
rzadko i wymaga poniesienia kosztéw uzycia pomp o duzej wydajnosci. Wymienia sie w
literaturze zaledwie kilka matych jezior w ktorych byto to technicznie mozliwe (Galltrish w
Finlandii, Pali¢ w dawnej Jugostawii) lecz bez podania ich skutkow ekologicznych [60].
Zdecydowanie tatwiejsze jest stosowanie tej metody na zbiornikach pietrzacych wode. Zapory
przedzielajace doline rzeki sa bowiem wyposazone w denne upusty, umozliwiajgce catkowite
osuszenie zbiornika.

Mechaniczne usuwanie osadow po spuszczeniu wody napotyka na trudnosci
wynikajace z ich masy, uwodnienia oraz skfadu chemicznego. Metoda usuwania osadow
dennych ,,spod wody” polega na zastosowaniu odpowiednich pogtebiarek mechanicznych i
hydraulicznych. Zasadniczg wadg stosowania pogtebiarek mechanicznych (czerpakowych)
jest silne zmacenie wody, powodujgce z uwagi na zawartos¢ materii organicznej, ubytki tlenu.
Zdecydowanie czesciej stosuje sie pogtebiarki hydrauliczne. Zasysane i wypompowywane
osady zawierajg od 10% do 20% czesci statych oraz 80% wody. Wydobyta pulpa wymaga
wiasciwego systemu sktadowania i utylizacji. Podjecie decyzji o zastosowaniu tej metody
powinno by¢ poprzedzone przygotowaniem odpowiedniego, potozonego niedaleko od
zbiornika (z uwagi na koszty transportu) bezpiecznego sktadowiska. Spetnienie tego warunku
jest niezbedne dla skutecznosci i optacalnosci tej metody.

Jako przykiad wiasciwego rozwiazania i skutecznosci rekultywacji metoda usuwania
osadéw dennych ,,spod wody” podaje sie szwedzkie jezioro Trumen [33, 70, 112, 117]. W
Polsce jako przyktad niepowodzenia tej metody, podaje sie jezioro Mogilenskie [40, 71]. Z

uwagi na znaczne ilosci powstajgcych odciekow, zawierajgcych wysokie stezenia fosforu,
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warto postuzy¢ sie dodatkowo koagulantami jako metoda uzupetniajgca. Spowoduje to
znaczne zmniejszenie odptywu fosforu ze sktadowiska osadow.

Wielu autoréw zwraca uwage na to, ze czesto podejmuje sie dziatania rekultywacyjne
(réznymi metodami) nie dokumentujgc przebiegu prac przygotowawczych ani skutkow
zabiegow zasadniczych. Tg metodg rekultywowano jeziora o powierzchni od 2 do ponad 1000
ha, usuwajac od kilkuset do ponad 7 milionéw m* osadéw. Jednak zaledwie kilka jezior,
spos$rod okoto 80-ciu poddanych rekultywacji metoda usuwania osadow, posiada wiasciwa
dokumentacje uzyskanych efektow [66, 67]. Ogdlnie uwaza sig¢, ze usuwanie osadow jest
najskuteczniejszg metodg poprawy stanu jezior. Poza wycofaniem ze zbiornika zawartych w

osadach zanieczyszczen uzyskuje sie niejednokrotnie znaczne zwiekszenie jego objetosci.

4.6. Zapobieganie procesowi wzbogacania wewnetrznego poprzez zmiang wasciwosci
osadow dennych metodami chemicznymi

Wieloletnie badania wykazaty, ze wprowadzajac do osadéw dennych odpowiednie substancje
chemiczne mozna powodowaé uzyskanie korzystnych, z punktu widzenia jakosci wody,
procesow i zjawisk. Metode polegajgca na wykorzystaniu zdolnoSci utleniajacych jonow
azotanowych po raz pierwszy zastosowat Wilhelm Ripl [116, 118]. Eksperyment
przeprowadzono na niewielkim, ptytkim jeziorze Lillejson w Szwecji. Celem tej metody byto
zahamowanie procesu wzbogacania wewnetrznego poprzez utlenienie zwigzkow
zredukowanych zawartych w osadach z jednoczesnym immobilizowaniem fosforu. Ripl
zastosowat poczatkowo obnizenie pH do 3, co spowodowato wydzielenie siarkowodoru.
Nastepnie zobojetniono odczyn mlekiem wapiennym (osiggnieto pH 7,5) oraz wprowadzono
do osadéw azotan wapnia jako $rodek utleniajgcy. W wyniku reakcji denitryfikacji nastgpito
uwolnienie azotu czasteczkowego do powietrza. 1loS¢ wydzielanego azotu okreslono na
5dm3N/m?/d. Dokumentacja eksperymentu stwierdza, ze w ciagu kilku tygodni z wody
zbiornika oraz z wod interstycjalnych zniknety jony azotanowe, wzrosta przezroczystosc¢
wody a osady denne uzyskaty ponownie zdolno$¢ magazynowania fosforu.

Istotnym elementem powyzszej metody byto autorskie opracowanie urzgdzenia do
dozowania reagentow do osaddéw dennych. Urzadzenie w ksztalcie brony dozowato do
osadow dennych chemikalia na gtebokos¢ okoto 20cm. Nalezy réwniez podkreslic, ze przed
rozpoczeciem zabiegéw rekultywacyjnych wyznaczono w oparciu 0 badania, powierzchnie
osadow odpowiednig dla przeprowadzenia eksperymentu. Istot3 metody Ripla jest
inaktywacja fosforu, przy czym bardzo wazne jest to, ze inaktywacje przeprowadza sie nie w

toni wodnej a w osadach, ktére stanowig magazyn olbrzymich ilosSci tego pierwiastka.
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Zablokowanie mozliwosci uwalniania fosforu ma decydujgce znaczenie dla poprawy stanu
jeziora. Metoda ta zostata zastosowana w kilku jeziorach Niemiec, Irlandii, Austrii i USA
[113, 115, 118]. Jest ona znacznie tansza niz usuwanie osadéw ponadto nadaje sie szczegdlnie
do stosowania w ptytkich, matych jeziorach. Obecnie poszukuje sie innych sposobéw
inaktywacji fosforu.

Metode polegajacg na zastosowaniu nadtlenku wapnia jako utleniacza w odniesieniu
do znajdujagcych sie w osadach dennych materii organicznej, wielopierscieniowych
weglowodoréw oraz fenoli, zaproponowat Kostecki [48]. Nadtlenek wapnia jest czesto
uzywany jako czynnik utleniajacy zarowno w technologii wody i Sciekdw, w procesach
odnowy gleb. W obecnosci enzymu i innych abiotycznych katalizatorow nadtlenek wodoru
rozktada sie do tlenu i wody.

H,0, — %oz +H,0

Intensywne wydzielanie tlenu jest czynnikiem zapoczatkowujgcym tlenowy biologiczny
rozktad zanieczyszczen w glebach i osadach. Niekiedy zdarza sig, ze szybko$¢ wydzielania
tlenu jest znacznie wyzsza od szybkos$ci zuzywania tlenu przez mikroorganizmy. W rezultacie
duza czes¢ powstajacego tlenu nie jest wykorzystywana w procesach biologicznego rozkfadu i
ulatnia sie do atmosfery lub rozpuszcza sie¢ w wodzach gruntowych. Nalezy réwniez zwrdécic
uwage na fakt, toksycznego oddziatywania nadtlenku wodoru na mikroorganizmy. Nadtlenek
wodoru moze byC toksyczny w stezeniach jakie sg wykorzystywane w procesach
biologicznego oczyszczania powodujac lize komdrek bakteryjnych. Niedogodnosci zwigzane
ze stosowaniem ptynnego nadtlenku wodoru mogg by¢ wyeliminowane przez zastosowanie
nieorganicznych nadtlenkow metali Nadtlenki metali zwane statymi Zrodtami tlenu rozktadajg
sie pod wptywem wody tworzac nadtlenek wodoru. Zwigzki te sg przedmiotem duzego
zainteresowania poniewaz szybko$¢ dostarczania tlenu do gleby jest znacznie wolniejsza niz
w przypadku bezpo$redniego zastosowanie nadtlenku wodoru. Zastgpienie nadtlenku wodoru
nadtlenkiem wapnia poprawito efektywnos¢ procesu, gdyz w przypadku nadtlenku wapnia nie
zaobserwowano redukcji jonéw Fe*®. Dodatkowo wytracanie nierozpuszczalnego osadu
Fe(OH); przesuwa rownowage reakcji w kierunku utleniania.

Pierwsze badania w kierunku wykazania przydatnosci tej metody do usuwania materii
organicznej oraz wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych przeprowadzono na
Rybnickim zbiorniku zaporowym [48]. Przeprowadzony eksperyment wykazat, ze istnieje
mozliwo$¢ usuwania materii organicznej oraz policyklicznych zanieczyszczen organicznych z

osadéw dennych ekosysteméw wodnych przy zastosowaniu utleniaczy chemicznych, w tym
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przypadku nadtlenku wapnia. Zastosowanie nadtlenku wapnia spowodowato, ze w warunkach
laboratoryjnych uzyskano Srednio 83% redukcji stezenia WWA, natomiast w warunkach
doéwiadczenia ,,in situ” $redni stopien redukcji wynidst 60% przy dawce 100 g CaO,/m?, oraz
68% przy dawce 200 g CaO,/m?. O skutecznosci metody, podobnie jak i w przypadku innych
metod chemicznych, decydujg m.in. warunki Srodowiska reakcji takie jak temperatura oraz
stopien zbuforowania wody, w tym przypadku intestycjalnej. Badania Kosteckiego i
Mazierskiego wykazaty, ze istnieje mozliwosci optymalizowania procesu biochemicznej
degradacji zanieczyszczen. W szczegolnosci nalezy opracowa¢ metode okreSlania whasciwej
dawki reagenta, sposob jego dozowania. Rozwigzania wymaga problem wprowadzania
reagenta do gtebszych warstw osadéw dennych. Nalezy podkresli¢, ze poza procesem
utleniania zanieczyszczen, w wyniku stosowania nadtlenku wapnia dochodzi do zwigzania
fosforu. Tak wiec rozwijajac badania w tym Kkierunku mozliwe jest opracowanie jeszcze

jednej technologii rekultywacji ekosystemow wodnych.

4.7. Biologiczne metody rekultywacji ekosysteméw wodnych

Do tzw. biologicznych metod rekultywacji zalicza sie r6zne sposoby wptywania na biotyczne
elementy ekosystemu, okreslane jako ,,biomanipulacja”. Zabiegi te odnoszg sie zaréwno do
przebudowy szaty roslinnej zbiornika jak i populacji ichtiofauny.

Problemem o szczegdlnym znaczeniu jest niewtasciwie realizowana tzw. gospodarka
rybacko-wedkarska. Przyjecie za priorytet hobbystyczne zainteresowania grupy
spoteczenstwa spowodowato, ze ekosystemy limniczne byty przez wiele lat intensywnie
zarybiane rybami z rodziny Cyprinidae (karpiowate) z uwagi na ich wedkarskg atrakcyjnosc.
Skutkiem tego jest przerybienie zbiornikéw oraz ich degradacja. Wraz z pogorszeniem sie
jakosci wody w miejsce gatunkow szlachetnych drapieznych (fososiowate, szczupakowate),
pojawiajg sie gatunki bardziej odporne na deficyty tlenu i obecno$¢ zanieczyszczen (karp,
karas, lin).

Proby zastosowania réznych gatunkéw ryb do usuwania substancji biogennych ze
zbiornika wykazaty, ze jest to kierunek niewtasciwy. Ryby zjadajgc pokarm zaréwno roslinny
I zwierzecy nie tylko, ze nie wycofujg ze zbiornika azotu i fosforu, ale przyspieszajgc obieg
tych pierwiastkow wywotujg zjawisko nazwane ,,ichtioeutrofizacjg”.

Do metod skiadajgcych sie na ,biomanipulacje” zalicza sie takie zabiegi jak:
wykaszanie roslinnosci naczyniowej, zwiekszanie przeptywu wody poprzez obnizenie jej
poziomu w zbiorniku, odtawianie ryb karpiowatych i zarybianie zbiornikdbw wodnych

gatunkami drapieznymi.
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Preferowanie gatunkow drapieznych nalezy do zabiegow zmierzajagcych do
zwiekszenia liczebnosci planktonu zwierzecego z grupy filtratorow (Daphnia), zywigcych sie
fitoplanktonem. Jak wykazaty badania, uzyskanie pozytywnych wynikéw w tym zakresie jest
niezmiernie trudne i brak jest przyktadow osiggniecia zamierzonych rezultatow.

W warunkach wod zanieczyszczonych, bogatych w materie organiczng oraz zwigzKi
azotu i fosforu czynnikiem ograniczajgcym wykorzystanie tych warunkdéw jest powierzchnia
dostepna dla organizméw peryfitonowych. Wykorzystano to proponujac stosowanie tzw.
»biostruktur”. Biostruktury moga by¢ wykonywane z réznych materiatdw np. pekow gatezi,
wikliny, a takze konstrukcji z tworzyw sztucznych o duzej powierzchni. Powierzchnia tych
urzadzen zostaje w szybkim tempie zasiedlona przez peryfiton, ktérego zadaniem miato by¢
petnienie roli ztoza biologicznego.

Jak wykazaly badania, te urzadzenia, pozostawiane w wodzie na diugi czas
powodowaty pogarszanie warunkow tlenowych, nasilaty zakwity glonéw a takze stanowity
siedliska dla ptakéw, zanieczyszczajacych wode odchodami. Pozostawienie biostruktur w
wodzie na okres zimowy stanowi zagrozenie dla warunkéw tlenowych z uwagi na
rozktadajaca sie, powstajgca na nich biomase.

Ze wzgledu na skomplikowane stosunki i zalezno$ci miedzy biotycznymi elementami
ekosystemu wodnego, metody biologiczne wymagajg dalszych badan. Na obecnym etapie
wiedzy nalezy je traktowac jako metody wspomagajace.

5. Obiekt badan

Regionem Polski najsilniej dotknietym antropopresja, jest wojewddztwo Slaskie. W centrum
wojewodztwa $laskiego znajduje sie obszar poddany szczegoélnie silnej antropopresji, tzw.
Goérnoslaski Okreg Przemystowy [51, 56]. Geograficznie jest on okre$lany jako Mezoregion
Goérnoslaskiego Okregu Przemystowego i opisany jako jedyna w Polsce jednostka regionalna
0 krajobrazie nienaturalnym, przeksztatconym w sposéb zdecydowanie niekorzystny w
wyniku dziatalnosci cztowieka[41, 141].

W wielu miejscach tego regionu zmiany Srodowiska geograficznego maja charakter
nieodwracalny [9, 141]. Szczegdlnie silne sg tutaj deformacje powierzchni terenu pod
wptywem dziatalnosci gorniczej jako efekt eksploatacji kopalin mineralnych, gtownie wegla
kamiennego oraz piasku [9, 10]. Powodujg one zaréwno zmiane rzezby terenu jak i zmiany
sposobu uzytkowania, zmiany stosunkéw wodnych w glebie a takze zmiany sieci
hydrograficznej ciekébw wod powierzchniowych. Przewiduje sie, ze jeszcze wiele lat po

zaprzestaniu eksploatacji z+6z kopalin, proces przeksztatcania powierzchni ziemi bedzie trwat,
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i bedzie mozna obserwowac proces osiadania terenu oraz powstawania oraz likwidacji
(najczesciej poprzez ich zasypywanie) zapadlisk i zbiornikéw wodnych [39, 41].

Zbiorniki wodne stanowiag wartosciowe elementy krajobrazu, jako elementy przyrodo
tworcze stanowig siedliska wielu gatunkow roslin i zwierzat. Wptywajg na lokalny klimat, a
takze stanowig rezerwuary wody, wykorzystywanej do roznych celéw. Tworzeniu
antropogenicznego zbiornika wodnego towarzyszy szereg skutkdw natury przyrodniczej.
Przede wszystkim nastepuje zmiana warunkéw hydrologicznych. Skierowanie wod cieku do
zagtebienia terenu, czy to zapadliska czy wyrobiska kopalni piasku, powoduje zwolnienie
przeptywu wody, co w poréwnaniu z ekosystemem potamicznym stanowi radykalng zmiane
warunkéw samooczyszczania wod [51]. W przypadku wojewddztwa $laskiego takze jako$¢
wod ciekdéw pozostawia wiele do zyczenia [53, 55, 56]. Zmiany srodowiskowe wywotywane
przez powstanie zbiornika wodnego, a takze stan ekologiczny przysztego zbiornika sa, jak sie
wydaje, catkowicie pomijane na etapie projektowania i budowy.

Po poczatkowo korzystnym, lecz krotkotrwatym oddziatywaniu na jako$¢ wody,
szczegOllnie odptywajacej ze zbiornika, nastepuje szereg zmian niekorzystnych, w
szczegolnosSci  uruchomienie procesu wzbogacania wewnetrznego, wzrost produkcji
pierwotnej (zakwity fitoplanktonu). W rezultacie gwattownie pogarsza sie jakos¢ wod oraz

stan ekologicznego zbiornika.

5.1. Zbiornik Ptawniowice

W latach 1962-1969 kopalnia piasku w Taciszowie eksploatowata ztoza ulokowane na
zachéd od miasta Pyskowice, w sasiedztwie wsi Niewiesze i Plawniowice, tzw. Pole
Taciszéw V i VI. W wyniku eksploatacji powstato wyrobisko, do ktérego, po uksztattowaniu
skarp i wyrownaniu dna, w roku 1974 skierowano wode Potoku Toszeckiego.

W ten sposob utworzono zbiornik nazwany od pobliskiej miejscowosci zbiornikiem
»~Prawniowice” [51, 124]. Do eksploatacji zbiornik oddano w 1975 roku. Powierzchnia
zwierciadta wody zbiornika wynosi 225 ha, pojemno$é - 29 min m*. Wraz ze zbiornikami
Dzierzono Mate (110 ha, 10 min m®), Dzierzono Duze (650 ha, 95 min m®) i Kanatem
Gliwickim zbiornik ten tworzy tzw. Zachodni Wezet Wodny rzeki Kiodnicy (taczna
powierzchnia lustra wody okoto 1000 ha, 140 min m® [51]. Woda ze zbiornika

odprowadzana jest do rzeki Ktodnicy ponizej jazu w Ptawniowicach.
5.1.1. Morfometria zbiornika

dtugosc linii brzegowej - 8000 m
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maksymalna dtugosc osi zbiornika - 3200 m

maksymalna szeroko$¢ zbiornika - 1200 m
maksymalna gteboko$¢ zbiornika - 16m
Srednia gtebokos¢ zbiornika - 11m
wspotczynnik rozwiniecia linii brzegowej - 1,5

efektywny zasieg mieszania wody (teoretyczny) 16 m (liczony wg wzoru

Patalasa)

Parametry techniczne zbiornika przedstawiajg sie nastepujaco:

- pojemno$¢ catkowita - 29,1 min m?

- pojemno$¢ wyréwnawcza - 6,3 min m®

- pojemnos$¢ martwa - 20,4 min m?

- pojemnos$¢ powodziowa - 2,4 mlinm®

- pojemno$¢ dyspozycyjna - 55-8,0mlnm?

- powierzchnia zalewu - przy maksymalnym

pietrzeniu 260 ha

- przy normalnym pietrzeniu - 2245 ha
Rzedne pietrzenia:

- maksymalne pietrzenie - 194,8 m n.p.m.

- normalne pietrzenie - 193,8 m n.p.m.

- minimalne pietrzenie - 191,0 m n.p.m.

Charakterystyczne przeptywy:

- przeptyw $redni roczny - 0,627 m*/s
- przeptyw sredni niski - 0,200 m*/s
- przeptyw minimalny - 0,033 m%/s
- wielka woda 3% - 58,5 m%/s
- wielka woda 1% - 81,3 m%s

Badania na podstawie ktorych wykonana zostata niniejsza praca prowadzone byty przez
autora w latach 1976-2011 [46-56].

5.1.2. Charakterystyka zlewni

Zbiornik Ptawniowice jest potozony na prawym brzegu Kanatu Gliwickiego. Zasilany jest

wodami Potoku Toszeckiego o powierzchni zlewni 119 km? [51].
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W zachodniej czesci mezoregionu Gornoslaskiego Okregu Przemystowego znajduje sie
mikroregion Dziaty Gliwickie. Tzw. Dziaty Gliwickie sg rozlegts, falistg rowning zaliczong do
mikroregiondw. Ten mikroregion zbudowany jest z osadow miocenskich, pliocenskich i
czwartorzedowych. Kulminacje terenu dochodzg do 250-280m n.p.m. i sg zwigzane z
wystepowaniem starych skat, wapieni triasowych. Teren ten przecinajg doliny rzek: Bierawki,
Dramy i Kilodnicy oraz ich doptywami. Wystepujg tu dwa wododziaty w postaci Dziatu
Zernickiego i Pyskowickiego. Dziat Pyskowicki zbudowany jest z piaskow i glin silnie
zwydmionych w okolicy tabed i Czechowic. Kulminacje na tym terenie dochodzg do 270m
n.p.m. [141].

Dolina rzeki Ktodnicy na terenie od Makoszow do Ptawniowic posiada dno silnie
zmienione na skutek deformacji powierzchni (zapadliska, wyrobiska) terenu. Drugi poziom
zbudowany jest z piaskdw. W dobrym stanie zachowany jest tylko w okolicy Gliwic, gdzie
wystepuje w postaci waskich listew 200—400 m na obu zboczach doliny Ktodnicy.

Na obszarze objetym badaniami przewazajg gleby Sredniej wartosci uzytkowej (klasy
IVa, 1Vb) [52, 142]. Sg one wytworzone z glin zwatowych, mady oraz redziny wzniesien
triasowych. W czesci zachodniej mikroregionu wystepuja gleby dobrej wartosci uzytkowej
wytworzone z pytow fluwioglacjalnych i glin zwatowych (Dziaty Gliwickie, Garb Laryszowski).

W okolicy Dzierzna, Byciny i Ptawniowic wystepujg gleby stabe, wytworzone z
piaskow zwatowych i fluwioglacjalnych. Wykazujg one strukture piaskdéw stabo gliniastych
lub gliniastych lekkich. Wiekszo$¢ gleb piaszczystych posiada wadliwg strukture. Sg zbyt
przewiewne i ubogie w skiadniki pokarmowe. Redziny wytworzone z dolomitow i wapieni
triasowych oraz starych formacji geologicznych wystepujg w okolicy Toszka. W szczytowych
partiach wzniesien redziny przewaznie brunatne sg phytkie, cze$¢ prochnicza ma stabg
strukture, na ogot z domieszka rumoszu skalnego. Latwo ulegajg przesuszeniu. Bardzo czesto
towarzyszg im suche piaski wapienne. Sg to gleby IV i V klasy bonitacyjnej [141]. Nizsze
partie wzniesien (stoki) pokrywajg redziny o nieco wiekszej migzszosci i lepszej strukturze
warstwy préchnicznej oraz niewielkg iloScig okruchow skalnych. Wszystkie redziny okolic
Toszka wylugowane sg z weglanu wapnia, majg odczyn nawet lekko kwasny (pH 6) i s3
trudne w uprawie mechanicznej.

Na omawianym obszarze przewazajg zdecydowanie gleby $redniej wartosci uzytkowej
(klasy 1Va, 1Vb). Sg to gleby wytworzone z glin zwatowych, mady oraz redziny wzniesien
triasowych. Na mniejszym obszarze wystepuja gleby dobrej warto$ci uzytkowej (najlepsze gleby
wystepujg w zachodniej czeSci GOP-u) wytworzone z pytow fluwioglacjalnych i glin
zwatowych (Dziaty Gliwickie, Garb Laryszowski).
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5.1.3. Potok Toszecki — charakterystyka ogélna

Najwiekszym ciekiem na terenie zlewni zbiornika Pfawniowice jest Potok Toszecki o
dtugosci 16,4 km. Ma on swoj poczatek w potnocno-wschodniej czesci zlewni powyzej wsi
Sarnéw. Potok Toszecki wyptywa na wysokosci 270 m n.p.m. w miejscowosci Gaj. Do Potoku
Toszeckiego uchodza nastepujace doptywy: Potok Ligocki, Potok Pluzniczka, réw z
Poniszowic [51, 53].

Za miastem Toszek od strony zachodniej ciek ten przyjmuje najpierw wody z
niewielkiego rowu odwadniajacego pola, a nastepnie wpada do niego Potok Ptuznica
gromadzacy wody opadowe. Potok ten zaczyna swoj bieg powyzej wsi Ptuzniczka, od ktorej
bierze nazwe. Kolejnym doptywem Potoku Toszeckiego jest Potok Ligocki.. Bierze on swojg
nazwe od miejscowosci Ligota Toszecka. Na wysokosci wsi Kotulin Potok Ligocki faczy sie
z rowem prowadzacym wody opadowe. Nastepnie mija wie$ Ligota Toszecka potozong na
jego lewym brzegu oraz wie$§ Niekarmia, gdzie przyjmuje wody z kolejnego rowu
odwadniajacego pola uprawne. Nastepnie Potok Ligocki mija wie$ Stupsko i ponizej tej wsi
taczy sie z Potokiem Toszeckim. Kolejnym doptywem Potoku Toszeckiego jest niewielki
Potok Poniszowicki, ktory jest raczej rowem odwadniajagcym. Swojg nazwe bierze on od wsi
Poniszowice. Ciek ten taczy sie z Potokiem Toszeckim ponizej wsi Niewiesze. Omawiane
wyzej cieki sg prawobrzeznymi doptywami Potoku Toszeckiego. Jedynym lewobrzeznym
doptywem tego potoku jest Potok Ciochowicki, ktory bierze swa nazwe od wsi Ciochowice.
Wyptywa on ze wzgorz otaczajgcych zlewnie od strony wschodniej, przeptywa obok wsi
Pisarzowice i Ciochowice, gdzie taczy sie z Potokiem Toszeckim. Od roku 1974, w
miejscowosci Niewiesze, Potok Toszecki wpada do zbiornika ptawniowickiego [51].

6. Urzadzenie do rekultywacji zbiornika antropogenicznego Ptawniowice.

6.1. Uzasadnienie podjecia rekultywac;ji
Badania limnologiczne zbiornika Plawniowice prowadzone przez autora opracowania
obejmujg trzy okresy. Pierwszy okres to badania przeprowadzone w roku 1976 tuz po
wypetnieniu wyrobiska piaskowego woda. Drugi, to lata 1993-1998, kiedy to wykazano
katastroficzny stan zbiornika wynikajacy z silnego zeutrofizowania. Trzeci — od rozpoczecia
rekultywacji zbiornika w roku 2004 do roku 2012.

Wyniki badan prowadzonych na zbiorniku ptawniowickim w latach 1993-1994 wykazaty

wysoki stopien trofii zbiornika oraz w zwigzku z tym daleko posuniety proces degradacji
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jeziora [50-52]. W tym czasie stwierdzono zupetne wyczerpanie tlenu w hypolimnionie,
dochodzace do 4-5m pod powierzchnig wody. Przezroczysto$¢ wody w okresie stagnacji
letniej wynosita od 0,8m do 1,0m. pH wody w czasie stagnacji letniej, w wyniku intensywnej
produkcji pierwotnej dochodzito do 10,7. Najistotniejsze jednak stato sie stwierdzenie
uruchomienia w zbiorniku procesu wewnetrznego wzbogacania wdd zbiornika w substancje
uwalniane z osadéw dennych. W szczegdlnosci stwierdzono bardzo szybki i silny wzrost
stezenia zwiazkéw fosforu. Sformutowano wiec robocza hipoteze, o celowosci zmiany
sposobu odptywu wody ze zbiornika w celu wyprowadzenia zen zamiast wdd epilimnionu,
wod hypolimnionu. Propozycja ta tym bardziej byta uzasadniona, ze zbiornik Ptawniowice
posiada korzystne warunki uksztattowania terenu umozliwiajgce grawitacyjny odptyw wod ze
zbiornika do rzeki Ktodnicy a nastepnie do Kanatu Gliwickiego.

W celu zweryfikowania wiedzy na temat stanu zbiornika oraz jego roli w procesie
ksztattowania sie jakosci wod, przeprowadzono kolejne badania w latach 1996-1998. Badania
nie tylko potwierdzity wyniki badan wczesniejszych. Wykazaty, ze w ciggu kilku nastepnych
lat zaszty dalsze, niekorzystne zmiany stanu zbiornika uzasadniajgce potrzebe podjecia
decyzji o jego rekultywacji.

Za podstawe koncepcji rekultywacji  zbiornika Plawniowickiego przyjeto
wyprowadzenie poza ekosystem substancji biogennych, w szczeg6lnosci fosforandw, fosforu
organicznego oraz azotu amonowego i organicznego, w celu osiggniecia zmniejszenia trofii
zbiornika. W przypadku zbiornika ptawniowickiego cel ten mozna byto osiagna¢ wytgcznie
poprzez zmiane sposobu odprowadzania wody ze zbiornika. W miejsce dotychczasowego
przelewu powierzchniowego zaproponowano usuwanie wod hypolimnionu rurociggiem
upustowym, czyli metodg Olszewskiego (kortowska). Zamiast dobrze natlenionych i ubogich
w mineralne zwigzki azotu i fosforu wod powierzchniowych, ,rurg Olszewskiego”
odprowadzana jest woda pozbawiona tlenu, zawierajgca siarkowodor, znaczne ilosci
mineralnych zwigzkéw azotu i fosforu i materii organicznej. Biorgc pod uwage wyniki
wczesniejszych badan opracowano urzgdzenie upustowe, ktérego wydajnoscia mozna w

sposob ptynny regulowac.
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Rys. 1. Zbiornik Pfawniowice — ,,rura Olszewskiego” przed zatopieniem oraz wylot upustowy

Ponizsze zestawienie wskazuje na mozliwos¢ uzyskania efektu ekologicznego poprzez
zastosowanie rury upustowej, odprowadzajgcej wody hypolimnionu, zamiast wod z warstwy

powierzchniowe;j.

Tabela 1. Srednie warto$ci stezeri azotu i fosforu w hypolimnionie zb. Ptawniowice — 1997 .

Wskaznik | jednostki | Odptyw | Hypolimnion | Hypolimnion | Stagnacja
Sredn. rok Sredn.stagn. | Wartoé.maks.

N-NH,* | mg N/dm®|0.36 0.81 0.99 1.53
N-NO, mg N/dm? | 0.08 0.08 0.05 0.085
N-NO; mg N/dm? | 2.34 2.31 1.82 1.35
Norg.rozp. | mg N/dm® | 2.78 2.35 2.47 3.25
Norg.zw. | mg N/dm® | 0.94 0.73 0.60 1.21
N-ogdlny | mg N/dm® | 6.51 6.30 5.95 6.45
P-PO, mg P/dm® | 0.16 0.30 0.30 0.543
P-polif. mg P/dm® | 0.03 0.03 0.03 0.055
P-org. mg P/dm® | 0.09 0.143 0.260 0.320
P-ogélny | mg P/dm® | 0.29 0.47 0.57 0.830
N:P 22.5 13.5 10.5 7.8

Na podstawie wykonywanych z duza czestotliwo$cig analiz, okre$lono dynamike
wzrostu stezen niektorych substancji w przydennej warstwie wody. Gwattownos$¢, z jaka
nastepuje w zbiorniku wzrost stezen orto-fosforanow, fosforu organicznego oraz azotu
amonowego pozwala doktadnie okreslic zarbwno okres wystepowania tych zjawisk, jak i
oszacowac tadunki tych substancji w hypolimnionie zbiornika. Badania prowadzone przed
rozpoczeciem rekultywacji wykazaty, ze stezenie o-fosforandw najsilniej wzrasta w okresie
lipiec-pazdziernik, od 0.1 mg P-PO./dm® do 0.67 mg P-PO,/ dm®. Zatem $redni dobowy
przyrost stezenia wynosi 0.0055 mg P/d. Rownie gwattowny byt wzrost stezenia jondw
manganu. Stezenie tego pierwiastka wykazywato tendencje wzrostowg juz od korca maja tj. z
chwilg zaznaczenia sie deficytu tlenowego w hypolimnionie. Powyzsze wyniki wskazaty
wstepnie, ze okresem najkorzystniejszym z punktu widzenia skutecznosci proponowanego
sposobu renowacji zbiornika, tj. z punktu widzenia wielkosci odprowadzanych przez rure

upustowg tadunkdw jest okres od konca maja do konca pazdziernika.
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6.2. Okreslenie wydajnosci hydraulicznej lewara upustowego

W celu ustalenia miejsca ulokowania rurociggu upustowego przeprowadzono sondowania w
wyniku ktorych stwierdzono, ze najwieksza gtebokos¢ zbiornika, wynoszgca 15 m, znajduje
sie w rejonie istniejacego jazu przelewowego. Wykonano pomiary, ktére wykazaty, ze aby
siegnag¢ do hypolimnionu na gteboko$¢ 15 m, dtugosc¢ przewodu rury powinna wynosi¢ 350
m. Istniejgce obecnie urzadzenie spustowe umozliwia uzyskanie 1,3 m pietrzenia wody ponad
poziom dolnej krawedzi przelewu.

Przeptyw wody w rurze powoduje powstanie oporu hydraulicznego wprost
proporcjonalnego do szybkosci przeptywu oraz odwrotnie proporcjonalnego do srednicy (pola
przekroju) rury. Jednoczesnie nalezy uwzgledni¢ wspotczynnik szorstkoSci a wynikajacy z
rodzaju materiatu oraz wspotczynnik oporu strugi | .

We wstepnych zatozeniach koncepcji realizacji przedsiewziecia przyjeto, ze
rozwigzanie powinno uwzgledniac istniejgce uwarunkowania i w jak najmniejszym stopniu
ingerowaC w konstrukcje istniejacego jazu upustowego. Warunki te osiggnieto stosujgc
rozwiazanie polegajace na zastosowaniu ,,przystawki” do urzadzenia istniejacego. Przystawka
ta petni jednoczesnie role komory dekompresyjnej dla wzrastajacego parcia hydrostatycznego
w chwili zamykania rur. Wyptyw wody zamykany jest szandorem jazu. Zastosowanie tego
rozwigzania pozwolito unikna¢ przerdbek budowlanych betonowej budowli.

Przyjeto, ze poziom pietrzenia ponad gérng krawedz rury wynosi¢ bedzie h = 70cm.
Zatem do dyspozycji ,,przystawki” z ktorej wychodzic¢ beda kotnierze do przymocowania rur
pozostaje 60 cm. Umozliwito to zastosowanie rur z tworzywa sztucznego 0 wewnetrznej
$rednicy f =500 mm.

Parametry robocze rurociggu sg nastepujgce:

| (dbugos¢ rury) -350m
d (Srednica rury) - 500 mm
h (nadpietrzenie) -0.7m

Opierajac sie na wzorze:

i =0.05097 * 'd * e x|

gdzie: i - strata cisnienia [m H,O] (straty oporu hydraulicznego)
0.05097 — stata Darcy
| - wspotczynnik oporu — przyjeto wg. Manningsa 0.0264211
d - Srednica rury
| - dhugosé rury
v - predkos$¢ wyptywu z otworu.

podstawiajgc powyzsze wartosci uzyskano:
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0.7m = 0.05097 * 20284211 2 a5y
po przeksztatceniu:
_ 0.7m _ 107 _ _
e 0.0264211 = J 0gd - ./0.83 = 0.91 m/s
0.05097* == * == 250m
Am

Powierzchnia przekroju rury o $rednicy d = 500 mm wynosi:
f=pri=3.14*(2,5dcm)? = 3.14 * 4 dcm? = 19.6 dcm?® = 0.196 m?
zatem wyptyw rzeczywisty wynosi:

Q=v*f=0.91m/s*0.196 m*=0.178 m*/s

Wynosi to:
- 15,4 tys.m®. w ciagu doby
- 460 tys.m* w ciagu miesiaca
- 5,5mIn.m®w ciagu roku.

Na szerokosci jazu upustowego zamontowano 3 rury o identycznej Srednicy i
dtugosci, co pozwala teoretycznie uzyskaé wydatek:

Qzjean. -0.178 * 3 =0.534 m%s,

Qs  -46tys.m*>w ciagu doby,

Q;  -1,38 min.m*w ciagu miesiaca,
Qs  -16.5miIn.m®w ciagu roku.

Przytoczone wartosci dotyczg optymalnych warunkdw pracy rurociggu. Nalezy jednak
bra¢ pod uwage zmienno$¢ natezenia przeptywu w Potoku Toszeckim, wynikajaca ze
zroznicowania hydrologicznego poszczegdlnych lat. Przyjmujagc do obliczen dane
literaturowe z wielolecia, wynoszace: QSfmin. — 0.540 m®/s, Qsrs — 0.710 m*/s, Qsry, — 1.150
m®/s. zatozono, ze ilo$¢ naptywajacej Potokiem Toszeckim wody wystarczy, aby uzyskaé
wymagane pietrzenie 0.7 m. PdZniejsze pomiary natezenia przeptywu wykazaty roznice dla
poszczegdblnych lat.

Zainstalowanie trzech rur umozliwia odprowadzanie duzych ilosci wody, co z punktu
widzenia wielkosci wyprowadzanych tadunkéw azotu i fosforu ma znaczenie zasadnicze.
Ponadto, w przypadku zaistnienia takiej potrzeby, gorny przelew moze funkcjonowa¢ na
dotychczasowych zasadach. W tym celu wystarczy podnie$¢ dostatecznie wysoko ruchoma

zasuwe zamykajaca.
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Pojemno$¢ hypolimnionu zbiornika Ptawniowice okreslono na okoto 8-12 min m?.
Zatem wydajno$¢ proponowanego rozwigzania spetnia stawiane wymagania odno$nie stopnia
wymiany wody przez rure odprowadzajgcg. Mozliwa jest bowiem — w korzystnych
warunkach hydrologicznych - catkowita wymiana wody hypolimnionu w ciagu jednego roku.
Montaz rurociggu upustowego rozpoczeto w czerwcu 2003 roku. W grudniu 2003

roku hydrotechniczne urzadzenie rekultywujgce oddano do uzytku.
7. Metodyka badan

7.1. Stanowiska i czestotliwos$¢ pobierania probek
Proby do badan hydrochemicznych oraz do sporzadzenia bilansu zanieczyszczen pobierano z
trzech stanowisk (rys. 2):
Stanowisko pierwsze — Potok Toszecki, doptyw wody do zbiornika.
Stanowisko drugie — powierzchniowa warstwa wody na stanowisku
pelagicznym,(gteboczek — 15 m)
Stanowisko trzecie — wyptyw wody z rur upustowych

sy- - Potok Toszecki
M@ doptyw do zbiornika

Plawniowice

" Zbiornik

......
Y i

zbiornika

Rys. 2. Zbiornik Ptawniowice — stanowiska pobierania probek

Lokalizacje stanowiska drugiego wyznaczono w oparciu o pomiar gtebokosci
echosonda. Kazdorazowo — przy uzyciu miynka hydrometrycznego - mierzono natezenie
przeptywu wody doptywajacej i odptywajagcej ze zbiornika. Dane dotyczace wielkosci
przeptywu stanowig podstawe obliczenia bilansu fadunkdéw zanieczyszczen. Pomiary
natezenia przeptywu wody oraz pobieranie probek wykonywano w odstepach 1-2

tygodniowych, w ciggu catego roku.
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7.1.2. Badania stosunkéw termiczno-tlenowych

Badajgc stosunki termiczno-tlenowe wykonywano kazdorazowo pomiary temperatury

powietrza oraz wody. Pomiary temperatury i stezenia tlenu w wodzie wykonywano na

stanowisku pelagicznym, w najgtebszej czesci zbiornika.

Temperature, stezenie tlenu rozpuszczonego (W mg O,/dm?®) oraz nasycenie wody

tlenem (w %), mierzono sondg tlenowg w catym stupie wody, od powierzchni do dna, w

odstepach co 1 m gtebokosci.

7.1.3. Metody analityczne
Badania hydrochemiczne obejmowaty nastepujgce wskazniki jakosci wody:

1.

10.

11.

Stezenie azotu amonowego oznaczano metodg miareczkowg po destylacji - PN-ISO
5664:2002.

Stezenie azotu azotynowego oznaczano metodg kolorymetryczng z kwasem sulfanilowym
i a-naftyloaming - PN-73/C-04576/06.

Stezenie azotu azotanowego oznaczano metodg spektrometryczng z 2,6-dimetylofenolem -
ISO 7890- 1:1986.

Stezenie azotu organicznego - po usunieciu azotu amonowego prébke mineralizowano i w
destylacie oznaczano jon amonowy - PN-73/C-04576/11.

Stezenie ortofosforanow oznaczano metodg kolorymetryczng molibdenianowg z
chlorkiem cynawym jako reduktorem - PN-89/C-04537/02.

Stezenie polifosforanow oznaczano metodg hydrolizy w Srodowisku kwasnym - PN-
91/C-04537/06.

Stezenie fosforu organicznego wyliczono po odjeciu od fosforu ogélnego ortofosforanow
i polifosforanow.

Stezenie fosforu ogdlnego oznaczano wykonujac mineralizacje do ortofosforandw i
oznaczenie ich metoda kolorymetryczng - PN-91/C-04537/07.

Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZTs) oznaczano metodg bez rozciehczania
probki - PN-84/C-04578/04.

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT) oznaczano metodg dwuchromianowg - PN-
74/C- 04578/03.

Stezenie rozpuszczonego w wodzie wegla organicznego oznaczano na autoanalizatorze

Shimadzu,

Stezenie jonow chlorkowych oznaczano metodg miareczkowg (metoda Mohra) - PN-1SO
9297:1994.

37



12. Stezenie jondw siarczanowych oznaczano metodg grawimetryczng - PN-1SO 9280:2002.

13. Stezenie jondw sodu i potasu oznaczano elektrodami jonoselektywnymi,

14. Twardo$¢ 0gdlng oznaczano metodg miareczkowg z EDTA - PN-C-04554-4:1999.

15. Stezenie jonOw wapniowych oznaczano metodg miareczkowg z EDTA - PN-1SO
6058:1999.

16. Stezenie jondw magnezowych oznaczano metodg obliczeniowg - PN-C-04554-4:1999.

17. Stezenie metali ciezkich (chrom, cynk, kadm, mangan, miedZ, nikiel, otéw, zelazo)
mierzono spektrofotometrem absorpcji atomowej, typ 1100 B, producent Perkin Elmer
(USA) - PN-92/C-04570/01.

18. Stezenie zasadowosci oznaczano metodg miareczkowa wobec wskaznikow - PN-90/C-
04540/03.

19. Odczyn mierzono pehametrem, typ CI1-316, — PN-90/C-04540/01.

20. Przewodnos¢ elektrycznag wiasciwg mierzono konduktometrem, typ CC-317.

21. Stezenie substancji rozpuszczonych, lotnych i nielotnych oznaczano metodg wagowsg -
PN-78/C-04541.

22.  Stezenie zawiesiny 0golnej oznaczano metodg wagowg - PN-72/C-04559/02.

23.  Przezroczysto$¢ wody mierzono jako widzialnos¢ krazka Secchiego (w cm).

7.2. Bilans zanieczyszczen

Chcac ocenic role zbiornika jako reaktora w ksztattowaniu jakosci zasobéw wodnych, nalezy
okresli¢ sume tadunkow zanieczyszczen wprowadzanych do zbiornika oraz tadunki z niego
odprowadzane [18, 21, 46, 47]. Podstawg sporzadzenia bilansu zanieczyszczen byty dane
okreslajace natezenie przeptywu wody oraz stezenia wybranych wskaznikéw jakosci wody.

7.2.1. Bilans hydrologiczny
Okreslenie wielkosci tadunkdéw zanieczyszczen wymaga znajomosci stezen poszczegolnych

wskaznikow jakosci wody oraz wielkosci przeptywow charakterystycznych. Prowadzac badania,
od roku 2004 systematycznie mierzono natezenie przeptywu wody w profilach na doptywie
Potoku Toszeckiego do zbiornika oraz na odptywie wody lewarem upustowym. Do pomiaréw

wykorzystano betonowe budowle hydrotechniczne.
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Rys. 13. Stanowisko pomiarowe — doptyw do zbiornika

Powyzej zbiornika byt to prég kaskadowy o wymiarach 4m szerokosci i 4m dtugosci.
(rys.3.) Ponizej byto to betonowe koryto jazu odprowadzajgcego wode ze zbiornika o

wymiarach 2,5m szerokosci i 4,m dtugosci.

Rys. 24. Stanowisko pomiarowe — odptyw ze zbiornika

Wykonano 160 pomiardw predkosci przeptywu wody miynkiem hydrometrycznym, powtarzajac
pomiary pieciokrotnie i usredniajagc wyniki pomiaru. Uzyskano w ten sposob dane pozwalajace
na sporzadzenie charakterystyki hydrologicznej Potoku Toszeckiego.

7.2.2. Zasady sporzadzenia bilansu zanieczyszczen
W przypadku tzw. bilansu prostego opartego na $redniorocznym stezeniu wskaznikéw oraz

Sredniorocznej wielkosci przeptywu réwnanie przyjmuje postac:
ta = Csa X Qsra

gdzie £ - tadunek wprowadzany w ciggu roku
Csra - Stezenie Srednioroczne

Q¢ra - przeptyw SredniorocznySporzadzenie bilansu wymaga znajomosci $rednio-
dobowych stezen, oraz znajomosci rzeczywistych przeptywdw dobowych, ktérych wielkos¢
okresla sie w drodze pomiarow.

W tym przypadku réwnanie, w oparciu o ktére mozna okre$li¢ roczne fadunki
wprowadzane oraz odprowadzane ze zbiornika przyjmuje posta¢ nastepujaca:

Ea= (S (Cgi x Qqi) / n) x 365
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w réwnaniu tym:

Cqi- rzeczywiste dobowe stezenie wskaznika w i-tym dniu poboru préb, w [mg/l],
Qui- rzeczywisty przeptyw dobowy w i-tym dniu, w [ma/s],

n - ilosc prob,

365 - ilo$¢ dni w roku.

Codzienne okreslanie stezen poszczegolnych wskaznikow jest trudne. Dlatego roczne fadunki
zanieczyszczen wprowadzanych do zbiornika przez zasilajgcy go Potok Toszecki, obliczano wyg.

ponizszego réwnania:

Eagopt. = = [ (CS1 > QS ) + (CSran* QSran) +...... CST an* QSr an) |

tadunek zanieczyszczen odprowadzanych ze zbiornikow okreSlono - przyjmujac, z pewnym
uproszczeniem, ze w wyniku retencyjnej funkcji zbiornika nastepuje wyréwnanie odptywu — w
oparciu o $rednie stezenia dla poszczegdlnych miesiecy na podstawie wynikow uzyskanych dla
konkretnych dni poboru préb, oraz $rednio-roczng warto$¢ odptywu, wg. réwnania:

7.3. Metodyka badania pokrywy lodowej

Pokrywa lodowa odcinajgc masy wodne od dostepu powietrza rozpoczyna w zbiorniku okres
stagnacji zimowej. Celem badan byto opisanie dynamiki ksztattowania sie pokrywy lodowej
w zbiorniku Ptawniowice, w latach 1986-2012, a takze okre$lenie roli pokrywy lodowej w
cyklu limnologicznym, w szczeg6lnosci jej wptyw na czas trwania cyrkulacji jesiennej oraz
wiosennej. Od grudnia 2003 roku zbiornik Ptawniowice jest rekultywowany metoda usuwania
hypolimnionu (,,rura Olszewskiego™) [46, 47]. Z tego wzgledu przeanalizowano dane
pomiarowe uzyskane z Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej w Gliwicach, dotyczace
dtugosci poszczegblnych okreséw cyklu limnologicznego, okre$lajgc wptyw wystepowania
pokrywy lodowej na dtugosc trwania okreséw cyrkulacji i stagnacji.

Pomiary grubo$ci wykonywano przewiercajac pokrywe lodowa wierttem o $rednicy
20mm, a nastepnie wykonywano pomiar przy uzyciu kosy lodowej. Pomiary rozpoczynano z
chwilg pojawienia sie pokrywy lodowej i wykonywano codziennie az do jej zaniku. Pierwsze
pomiary, z uwagi na poczatkowo niewielkg grubo$¢ pokrywy lodowej, wykonywano przy
brzegu, z pomostu. Z chwilg osiagniecia grubosci umozliwiajgcej wejscie na 16d (10 cm)

pomiary wykonywano z lodu, w odlegtosci okoto 100 m od brzegu.
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8. Wyniki

8.1. Stosunki termiczne

8.1.1. Temperatury powietrza oraz powierzchniowej i przydennej warstwy wody

W roku 1976, od lutego do czerwca temperatura powietrza wzrastata od -3°C do +27°C (rys.
5). W przebiegu zmian temperatury powietrza odnotowano charakterystyczne obnizenie sie
temperatury, w potowie maja. W roku 1976 najwyzsze temperatury powietrza, wynoszace
odpowiednio 27°C i 24°C, stwierdzono w czerwcu i lipcu. Od czerwca do grudnia
odnotowano stopniowy spadek temperatury powietrza z 27°C do 6°C. Najnizsze temperatury
powierzchniowej warstwy wody, wynoszace 0,2°C stwierdzono w styczniu i lutym, pod
pokrywg lodowg. Od lutego temperatura powierzchniowej warstwy wody wzrastata
stopniowo, o0siggajac najwyzsza wartos¢ 23°C we wrzesniu. Od wrzes$nia obserwowano
spadek temperatury wody. W trzeciej dekadzie listopada odnotowano tg sama, wynoszacg

10,1°C, temperature w powierzchniowej i przydennej warstwie wody.
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Rys. 35. Temperatura powietrza (TP) oraz powierzchniowej (p) i przydennej (d) warstwy wody
Zbiornik Pfawniowice — 1976 r.

Na przetomie marca i kwietnia odnotowano skokowy wzrost temperatury w
przydennej warstwie wody. W marcu temperatura wynosita 2,6°C a w kwietniu wzrosta do
7°C. Od tego momentu temperatura hypolimnionu wzrastata stopniowo, 0siggajac najwyzsza
warto$¢ wynoszacg 10,2°C pod koniec sierpnia oraz na poczatku wrze$nia. W potowie

listopada stwierdzono homotermie a temperatura wody w catym stupie wynosita 10-1°C. W
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nastepnych tygodniach temperatura wody nadal obnizata sie¢ i na poczatku grudnia

odnotowano 6°C w catym stupie wody. Kolejne pomiary wykonano w roku 1993. (rys. 6).
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Rys. 46. Temperatura powietrza (TP) oraz powierzchniowej (p) i przydennej (d) warstwy wody
Zbiornik Pfawniowice — 1993 r.

Od lutego do pierwszych dni maja temperatura powietrza szybko wzrastata, z -2°C do
+22°C. Od potowy maja do konca czerwca odnotowano, podobnie jak w roku 1976, wyrazne
ochtodzenie. Temperatura powietrza obnizyta sie z 22°C do 15°C pod koniec czerwca.
Ponowny wzrost temperatury powietrza nastgpit od lipca, a najwyzsza temperature wynoszacg
26°C odnotowano w potowie sierpnia. Od tego momentu temperatura powietrza zaczeta sie
obnizac, jednak na poczatku paZzdziernika odnotowano kilkudniowe ocieplenie. Na krotki
okres czasu temperatura wzrosta do 18°C.

Homotermia utrzymywata sie do kwietnia. Poczatkowo, w styczniu, temperatura w
catym stupie wody wynosita 2°C, nastepnie wzrastata osiggajac na poczatku kwietnia 5°C.
Od pierwszych dni kwietnia do pierwszych dni czerwca obserwowano szybki wzrost
temperatury powierzchniowej warstwy wody od 5°C do 21°C. W czerwcu temperatura wody
obnizyta sie i w pierwszej dekadzie lipca wynosita 18°C. Ponowny wzrost nastgpit w
sierpniu. W tym czasie odnotowano najwyzsza wartoS¢ wynoszaca 24°C. Od sierpnia
temperatura powierzchniowej warstwy wody zaczeta sie stopniowo obnizac. We wrzes$niu
odnotowano zahamowanie spadku temperatury po czym w pazdzierniku ponownie
stwierdzono wyrazng tendencje spadkowg. Temperatura przydennej warstwy wody od
stycznia do konca maja stopniowo wzrastata od 2°C do 9°C. Warto$¢ ta utrzymywata sie az
do konca wrzesnia. Pod koniec pazdziernika odnotowano wyrdéwnanie temperatury w catym

stupie wody przy wartosci 10°C.
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Rys. 57. Temperatura powietrza (TP) oraz powierzchniowej (p) i przydennej (d) warstwy wody
Zbiornik Pfawniowice — 1996 r.

W 1966 r. od stycznia temperatura wzrastata 0siggajac na poczatku czerwca 22°C (rys.
7). Takze w tym roku odnotowano charakterystyczne ochtodzenie powietrza wiosng, jednak
tym razem wystgpito ono w czerwcu. Pod koniec miesigca zanotowano 14°C a na poczatku
lipca 12°C. Najwyzszg temperature powietrza wynoszacg 26°C odnotowano w sierpniu. Od
tego momentu temperatura powietrza stopniowo obnizata sie. Widoczny jest wyrazny wptyw
czerwcowego ochtodzenia powietrza na temperature powierzchniowej warstwy wody. Jest to
widoczne w okresie od potowy maja do potowy wrzesnia. Najwyzsza temperature
epilimnionu wynoszacg 20°C, odnotowano w tych wtasnie miesigcach. W roku 1993 i 1996
widoczne sg dwukrotne maksima temperatury powietrza. W roku 1997 wystapity trzy

maksima, wskazujace na zmiennos¢ stanow pogodowych (rys. 8).
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Rys. 68. Temperatura powietrza (TP) oraz powierzchniowej (p) i przydennej (d) warstwy wody
Zbiornik Pfawniowice — 1997 r.
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Nalezy podkreslic¢, ze w roku 1997, w dtugim okresie czasu wystepowaty silne opady
deszczu, ktoére spowodowaty tzw. powodz stulecia. Z tego powodu temperatura powietrza
byta nizsza w poréwnaniu z latami ubiegtymi, nizsza byta takze temperatura powierzchniowej
warstwy wody, ktora nie przekroczyta 20°C.

W roku 2004 obserwowano dwukrotne maksimum temperatury powietrza, pierwsze na
poczatku czerwca, drugie w pierwszych dniach sierpnia (rys. 9). W pierwszej dekadzie
czerwca zanotowano 23°C a na przetomie lipca i sierpnia 31°C. W roku 2004 réwniez
odnotowano obnizenie temperatury powietrza w czerwcu i lipcu. Skutkowato to zauwazalnym

obnizeniem temperatury epilimnionu.
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Rys. 79. Temperatura powietrza (TP) oraz powierzchniowej (p) i przydennej (d) warstwy wody
Zbiornik Pfawniowice — 2004 r.

Wysokie temperatury powietrza w okresie wiosennym, od kwietnia do czerwca
spowodowaty szybki wzrost temperatury epilimnionu. Skutkiem tego roznice pomiedzy
temperaturg powietrza a temperaturg powierzchniowej warstwy wody byty wyjatkowo mate.
Intensywna insolacja wiosng spowodowata wczesne powstanie termokliny, skutkiem czego
temperatury hypolimnionu, wynoszace od 5°C do 8°C, byly w roku 2004 nizsze w
poréwnaniu do lat poprzednich.

W roku 2005 najwyzsza temperatura powietrza w okresie letnim wynosita od 25°C do
27°C. Jednoczes$nie zanotowano dwukrotnie ochtodzenie powietrza, na poczatku czerwca

oraz pod koniec lipca (rys. 10).
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Rys. 810. Temperatura powietrza (TP) oraz powierzchniowej (p) i przydennej (d) warstwy wody
Zbiornik Pfawniowice — 2005 r.

Ochtodzenie czerwcowe zwolnito wzrost temperatury epilimnionu natomiast
ochtodzenie pod koniec lipca spowodowato krotkotrwaty spadek temperatury
powierzchniowej warstwy wody. Wzrostowi temperatury powietrza w sierpniu towarzyszyt
wzrost temperatury epilimnionu. Najwyzsze temperatury wody w roku 2005 wystepowaty od
czerwca do konca sierpnia. W 2005 roku, podobnie jak w roku 2004, szybki wzrost
temperatury powierzchniowej warstwie wody spowodowat, ze temperatura hypolimnionu
byta niskie. Wynosita od 5°C w maju do 8°C w szczycie stagnacji letniej. Charakterystyczny
wzrost temperatury hypolimnionu stwierdzono z chwilg osiggniecia homotermii w catym
stupie wody. Najwyzsza temperatura hypolimnionu wynoszaca 10°C wystapita na poczatku
listopada a spowodowana byta wymieszaniem mas wodnych w wyniku cyrkulacji jesiennej.

W roku 2006 wysoka temperature powietrza, 15°C, zanotowano juz pod koniec marca
(rys. 11). Kilkakrotnie obserwowano ochtodzenia. Pierwsze nastgpito na poczatku kwietnia,
po czym widoczny byt wzrost temperatury powietrza do 24°C w pierwszych dniach maja. W
nastepnych tygodniach odnotowano drugi spadek temperatury powietrza do 12°C pod koniec

czerwca, po ktorym nastapit wzrost do najwyzej wartosci tj. 34°C w pierwszej dekadzie lipca.
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Rys. 911, Temperatura powietrza (TP) oraz powierzchniowej (p) i przydennej (d) warstwy wody
Zbiornik Pfawniowice — 2006 r.

Nastepnie temperatury powyzej 30°C odnotowano w ciggu catego miesigca. W
sierpniu nastapit spadek temperatury powietrza do 20°C.

Wysokie temperatury powietrza spowodowaty nagrzanie powierzchniowej warstwy
wody. W okresie od czerwca do potowy sierpnia temperatura gornej warstwy epilimnionu
przekraczata 20°C, a w lipcu dochodzita nawet do 27°C. Szybkie nagrzewanie
powierzchniowej warstwy wody spowodowato w roku 2006 wczesne powstanie uwarstwienia
termicznego. W wyniku tego temperatura hypolimnionu byta niska i wynosita w czasie
stagnacji letniej od 4,5° C do 6°C. | tym razem odnotowano, ze najwyzsza temperatura
przydennej warstwy wody wystapita jako skutek cyrkulacji jesiennej, w wyniku wymieszania
mas wodnych i usrednienia ich temperatury.

Rok 2007 byt kolejnym rokiem o wysokich temperaturach w okresie letnim (rys. 12).
Juz na poczatku marca odnotowano do$¢ wysoka temperature powietrza wynoszaca 10°C.
Gwattowny wzrost temperatury powietrza nastgpit na poczatku maja. W ciggu kilku dni
zanotowano wzrost temperatury z 15°C do 30°C. Temperatury powyzej 26°C utrzymywaty
sie od pierwszych dni maja do konca sierpnia.
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Rys. 1012. Temperatura powietrza (TP) oraz powierzchniowej (p) i przydennej (d) warstwy wody
Zbiornik Pfawniowice — 2007 r.

Poniewaz w roku 2007 wysokie temperatury powietrza pojawity sie nieco pozniej niz
w latach ubiegtych, rowniez temperatura powierzchniowej warstwy wody osiggneta
najwyzsze wartosci (od 22°C do 24°C) p6zniej. Dtuzsza cyrkulacja wiosenna przy wyzszych
temperaturach wody spowodowata, ze temperatura hypolimnionu w roku 2007 byta wyzsza i
wynosita w okresie stagnacji letniej od 7°C do 10°C.

Zarowno w roku 2007 jak i 2008 widoczny jest gwattowny wzrost temperatur
powietrza na poczatku maja. W roku 2007 w ciggu kilku dni temperatura powietrza wzrastata
z 14°C do 30°C, w roku 2008 natomiast z 12°C do 25°C (rys. 13).

Szybki wzrost temperatury epilimnionu takze i w roku 2008 ograniczyt dostep ciepta
do gtebszych warstw wody. Temperatura hypolimnionu w czasie stagnacji letniej wynosita od
6°C do 8°C.
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Rys. 1113. Temperatura powietrza (TP) oraz powierzchniowej (p) i przydennej (d) warstwy wody
Zbiornik Pfawniowice — 2008 r.

W roku 2007 temperatura powietrza obnizata sie stopniowo, w okresie od pierwszych
dni sierpnia do potowy listopada. Inaczej przebiegato ochtodzenie powietrza w roku 2008.
Wysokie temperatury utrzymywaty sie do konca sierpnia po czym w ciggu pierwszej dekady
wrzednia temperatura gwattownie spadta z 25°C do 8°C. Wyroéwnanie temperatury w catym
stupie wody stwierdzono na poczatku listopada.

Rok 2009 charakteryzowat sie skokowymi zmianami temperatur powietrza (rys. 14).
Od kwietnia do maja obserwowano szybki wzrost temperatury z 10°C do 24°C. Widoczne sg
dwa okresy w ksztattowaniu sie temperatury powietrza. Pierwszy, obejmujacy maj i czerwiec,
0 temperaturach najwyzszych od 23°C do 26°C. Drugi obejmujacy lipiec, o najwyzszych
temperaturach, wynoszacych od 33°C do 36°C. Od konca lipca obserwowano stopniowe
ochtadzanie sie powietrza. Mimo wystepujgcych wysokich temperatur powietrza, temperatura
epilimnionu byta dos¢ stabilna i wzrastata powoli. Od konca lipca, wraz ze spadkiem
temperatury powietrza obnizata sie temperatura powierzchniowej warstwy wody.
Temperatura hypolimnionu, podobnie jak w poprzednich latach, wzrastata od kwietnia do
konca pazdziernika od 4°C do 9°C.
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Rys. 1214, Temperatura powietrza (TP) oraz powierzchniowej (p) i przydennej (d) warstwy wody
Zbiornik Ptawniowice — 2009 r.

Rok 2010 charakteryzowat sie wysokimi temperaturami powietrza w okresie lata. Od
konca marca do pierwszych dni maja obserwowano wzrost temperatury powietrza od 5°C do
15°C. W potowie maja odnotowano krétkotrwate obnizenie temperatury powietrza do11°C a
nastepnie wzrost do osiggniecia 37°C w lipcu (rys. 15). Od potowy lipca obserwowano

spadek temperatur powietrza. Tendencja ta utrzymywata sie do konca listopada.
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Rys. 1315. Temperatura powietrza (TP) oraz powierzchniowej (p) i przydennej (d) warstwy wody
Zbiornik Ptawniowice — 2010 r.
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Wzrostowi temperatury powietrza odpowiadat wzrost temperatury powierzchniowej
warstwy wody. Na skutek wysokich temperatur powietrza w lipcu, temperatura epilimnionu
osiggneta w lipcu wartos¢ 28°C. Od tego momentu notowano systematyczny spadek
temperatury powierzchniowej warstwy wody. Temperatura hypolimnionu ksztattowata sie
podobnie do lat ubiegtych. Od pierwszych dni marca do konca wrzesnia odnotowano wzrost z
4°C do 10°C. Na poczatku pazdziernika nastgpito wyréwnanie temperatury w catym stupie
wody przy wartosci 10°C.

Okres wiosenny w roku 2011 cechowat wzrost temperatury powietrza z 2°C na
poczatku marca do 27°C na poczatku czerwca (rys 16). Wysokie temperatury powietrza,
wynoszace od 25°C do 27°C utrzymywaty sie w okresie od czerwca do pierwszych dni
wrzesnia. W tym czasie odnotowano krotkotrwaty spadek temperatury powietrza do 20°C w
ostatnich dniach sierpnia. Temperatura powierzchniowej warstwy wody pozostawata w
wyraznej zaleznosci od temperatury powietrza. Wiosenng homotermie odnotowano od
pierwszych dni marca do konca pierwszej dekady kwietnia. Od tego momentu do pierwszych
dni czerwca temperatura powierzchniowej warstwy wody wzrosta z 7°C do 27°C. W okresie
letnim temperatura epilimnionu wynosita od 20°C do 24°C. Jesienng homotermie

odnotowano pod koniec pazdziernika przy temperaturze 11°C.
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Rys. 1416. Temperatura powietrza (TP) oraz powierzchniowej (p) i przydennej (d) warstwy wody
Zbiornik Ptawniowice — 2011 r.

Na podstawie pomiarow z lat 1976, 1993, 1996, 1997 oraz z okresu 2004-2011
obliczono $rednie wartosci temperatury powietrza dla kolejnych miesiecy (rys. 17).
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Temperatura [0C]

Rys. 1517. Srednie miesieczne temperatury powietrza w rejonie zbiornika Ptawniowice
dla lat 1976-2011 (wg pomiardéw wiasnych)

Z dokonanych obliczen wynika, ze w rejonie zbiornika Plawniowice wyrazne
ocieplenie wystepuje na przetomie marca i kwietnia. Srednia temperatura wzrasta z 0,1°C w
marcu do 10,2°C w kwietniu. Kolejny skokowy wzrost temperatury powietrza nastepuje od
kwietnia do maja, lecz w tym okresie $rednia warto$¢ temperatury wzrasta o 8,5°C. Ogolnie
biorac, temperatura powietrza w ciggu roku wzrasta od stycznia do lipca, ktory jest
najcieplejszym miesigcem w roku. Od lipca do grudnia temperatura powietrza obniza sie.
Szybkos$¢ wzrostu temperatury, ktory nastepuje od stycznia do lipca, jest wieksza niz spadek
temperatury od lipca do grudnia.

Wzrost temperatury nastepuje Srednio o 5,91°C/miesigc, obnizanie temperatury
natomiast $redni o 5.03°C/miesigc. Sg to wartosci bardzo zblizone. Temperatura powietrza
wynikajaca z warunkéw nastonecznienia, decyduje o temperaturze wody warstwy
powierzchniowej jak i warstw potozonych giebiej.

Podjeto prébe scharakteryzowania warunkdéw termicznych powietrza, w
poszczegblnych miesigcach, dla okresu 1976-2011 (rys. 18). Dla uzyskanych wynikow
pomiaréw zakres zmian temperatur powietrza w poszczegolnych miesigcach wynosit od
9,1°C do 24,4°C. Na uwage zastuguje fakt, ze miesigce najbardziej roznigce sie pod
wzgledem zakresu zmian temperatury sasiadujg ze sobg, bowiem najwyzsze wahania

temperatur powietrza wystepowaty w lipcu, za$ najmniejsze w sierpniu.
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Rys. 1618. Zakres zmian temperatur powietrza w rejonie zbiornika Pfawniowice
w latach 1976-2011

Zakres zmian temperatur powierzchniowej warstwy wody zbiornika Ptawniowice,
uwzgledniajgcy wyniki pomiaréw z lat 1976, 1993, 1996-1997, 2004-2011, przedstawiono
na rysunku 19. Najmniejsze wahania temperatur stwierdzono dla miesiecy zimowo
wiosennych tj. grudnia, stycznia, lutego i marca. Z posrod miesiecy letnich, najbardziej
stabilny pod wzgledem termicznym okazat sie czerwiec. Z kolei najwieksze zakresy zmian
stwierdzono dla kwietnia, maja i lipca.
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Rys. 1719. Zakres zmian temperatur powierzchniowej warstwy wody zbiornika Ptawniowice
w latach 1976-2011
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Dla dokfadniejszego zobrazowania zmiennosci warunkéw termicznych, zaréwno
powietrza jak i powierzchniowej warstwy wody, obliczono wspdtczynniki zmiennosci jako

iloraz odchylenia standardowego i Sredniej wartosci wskaznika (rys. 20).
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Rys. 1820. Wspotczynniki zmienno$ci temperatur powietrza w rejonie zhiornika ptawniowickiego
w latach 1976-2011

Z przedstawionego diagramu wynika, ze najbardziej zmienne pod wzgledem
temperatury powietrza byty miesigce zimowe; grudzien, styczen i luty. Nastepnie miesigce
wiosenne i jesienne; marzec, kwiecien i listopad. Najbardziej stabilne byty miesigce letnie, od
maja do wrzesnia.

Wspotczynniki  zmiennosci wyznaczone dla zmian temperatur powierzchniowej

warstwy wody ksztattowaty sie bardzo podobnie (rys. 21).
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| Rys. 1921. Wspétczynniki zmiennosci temperatur powierzchniowej warstwy wody zbiornika ptawniowickiego
w latach 1976-2011
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Najwieksze wartosci obliczono dla miesiecy zimowych; grudzien, styczen, luty.
Nastepnie dla miesiecy wiosennych; marzec, kwiecien, maj. Najbardziej stabilne okazaty sie
miesiace letnie, od czerwca do wrzesnia. Podobienstwo to wynika z zaleznosci pomiedzy

temperaturg powietrza a temperaturg wody (rys. 22).

25

y =0,7183x + 3,1488
R? = 0,9454
20

Rys. 2022. Zalezno$¢ miedzy temperaturg powietrza a temperaturg powierzchniowej warstwy wody
zbiornik Pfawniowice w latach 1976-2011.

8.1.2. Stratyfikacja termiczna

Uwarstwienie termiczne mas wodnych w ekosystemie limnicznym jest zjawiskiem
fizycznym, bardzo silnie oddziatujgcym na ksztattowanie sie procesow i zjawisk wewnatrz
zbiornikowych. Stratyfikacja termiczna jest skutkiem zmian gestosci wody. Im wieksze
roznice temperatur tym silniejszy staje sie podziat i tym ostrzejsza tworzy sie granica,
oddzielajgca od siebie poszczegdlne strefy zbiornika. W miare zaostrzania sie podziatu
potrzebna jest wieksza energia dla spowodowania wymieszania mas wodnych w czasie
cyrkulacji jesiennej.

Rok 1976 byt pierwszym rokiem badan nad ksztattowaniem sie stosunkow
termicznych i tlenowych w nowo powstatym zbiorniku Ptawniowice (rys. 23).

W styczniu i lutym stwierdzono odwrotny ukiad temperatur. Temperatura
powierzchniowej warstwy byta nizsza od temperatury w gtebszych warstwach wody.
Homotermie stwierdzono w marcu. Ten stan utrzymywat sie do korca kwietnia. W maju po
raz pierwszy stwierdzono wystepowanie skoku termicznego, miedzy 5 a 7 metrem gtebokosci.
Gradient catkowity wynosit 2,7°C. W czerwcu termoklina przemiescita sie ku wyzej
potozonym warstwom wody i pod koniec miesigca wystepowata miedzy 3 a 5 metrem

gtebokosci. Gradient maksymalny wynosit 3°C.
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Najwiekszy zasieg termokliny stwierdzono w lipcu. Warstwa skoku termicznego
rozciggata sie od 2 do 7 metra gtebokosci a catkowity gradient wynosit 8,4°C.

[m] | 25.01 | 15.02 | 20.03 | 09.04 | 28.04 | 17.05 | 31.05 | 15.06 | 27.07 | 18.08 | 03.09 | 08.10 | 15.11 | 10,12

Rys. 2123. Temperatura wody zbiornika ptawniowickiego w 1976 roku

W sierpniu odnotowano zmniejszenie sie migzszosci metalimnionu do 4 metrow.
Obnizyt sie takze gradient catkowity do 6,4°C.

Warto$¢ gradientow maksymalnych w poszczeg6lnych miesigcach wynosita od
1,2°C/m do 2,4°C/m. Byly to wartosci niskie, wskazujgce na niezbyt ostry podziat termiczny
mas wodnych. W potowie listopada stwierdzono catkowitg homotermie przy temperaturze
10°C w catym stupie wody. W pierwszej dekadzie grudnia homotermia wystepowata nadal, a
temperatura wody wynosita 6°C od powierzchni do dna.

Kolejne badania stosunkow termicznych w zbiorniku Ptawniowice przeprowadzono w
roku 1993. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku (rys. 24). W okresie zimy na
przetomie lat 1992/1993 nie wystgpita pokrywa lodowa. W rezultacie miata miejsce
przedtuzona cyrkulacja jesienna przechodzaca nastepnie w cyrkulacje wiosenng. Od stycznia
do pierwszej dekady kwietnia wystepowata petna homotermia. Temperatura catego stupa
wody wzrastata powoli. Jeszcze na poczatku kwietnia odnotowano niskg temperature,
wynoszacg 5,3°C. Pod koniec kwietnia temperatura powierzchniowej warstwy wody wzrosta
do 12°C jednak w tym czasie nie wystgpita termoklina. Skok termiczny pojawit sie na
poczatku drugiej dekady maja miedzy 3 a 6 metrem gtebokosci a nastepnie utrzymywat sie do
pierwszych dni pazdziernika. W miare uptywu stagnacji letniej zaréwno gorna jak i dolna
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krawedz termokliny obnizata sie, jednoczesnie termoklina zwiekszata swojg migzszos¢ z 3
metréw w maju do 8 metrow pod koniec lipca. Od tego momentu, widoczne byto stopniowe
zmniejszanie sie zasiegu termokliny, z 8 metrow w trzeciej dekadzie lipca, do 1 metra w
pazdzierniku. Poczatki cyrkulacji jesiennej mozna byto zauwazy¢ na poczatku pazdziernika.
Pod koniec miesigca rozpoczecie mieszania jesiennego byto juz bardzo widoczne.
Homotermie odnotowano w pierwszych dniach listopada. W tym czasie temperatura catego
stupa wody wynosita 7,0°C. Na poczatku drugiej dekady grudnia wystapit odwrécony ukitad
termiczny. Temperatura powierzchniowej warstwy wody wynosita 0,5°C (pod pokrywa

lodowag) a w warstwie przydennej 2°C.
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Rys. 2224. Temperatura wody zbiornika ptawniowickiego w 1993 roku
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Rys. 2325. Temperatura wody zbiornika ptawniowickiego w 1996 roku
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Cyrkulacja wiosenna w roku 1996 rozpoczeta sie w lutym (rys. 25). Pod koniec
miesigca stwierdzono homotermie. Temperatura w catym stupie wody wynosita 2,6°C.
Intensywne mieszanie mas wodnych przebiegato w marcu i kwietniu przy temperaturze 3°C.
Niewielki wzrost temperatury powierzchniowej warstwy wody do 8°C odnotowano na
poczatku maja. Natomiast w maju temperatura wody wzrosta gwattownie. Pod koniec drugiej
dekady w powierzchniowej warstwie wody stwierdzono temperature 20°C. W tym czasie
wystgpita termoklina podwdjna. Termoklina przypowierzchniowa wystgpita miedzy 2 a 4
metrem gtebokosci, jednocze$nie wystgpita druga termoklina, miedzy 7 a 9 metrem
gtebokosci. Podobny uktad temperatur utrzymywat sie w czerwcu. Dwukrotnie, na poczatku i
pod koniec miesigca zanotowano warstwe skoku termicznego przy powierzchni oraz w
gtebszych warstwach wody, miedzy 5 a 9 metrem glebokosci. W lipcu warstwa skoku
termicznego wystepowata miedzy 5 a 9 metrem gtebokoSci. W sierpniu migzszos¢
metalimnionu zwiegkszyta sie. Termoklina wystepowata miedzy 4 a 10 metrem gtebokosci. Do
potowy pazdziernika gorna granica termokliny wystepowata na 4 i 5 metrze gtebokosci,
natomiast granica dolna stopniowo obnizata sie z 9 metra w czerwcu do 11 metra we
wrzesniu i 12 metra w pazdzierniku. Nie petng homotermie zanotowano pod koniec drugiej
dekady listopada przy ukiadzie temperatur 8-6°C. Na poczatku a nastepnie w potowie
grudnia odnotowano wyréwnanie i jednakowg temperature, poczatkowo 5,5°C a nastepnie
1,5°C, w catym stupie wody.

Temperatura wody w roku 1996 byta nizsza niz w latach ubiegtych i nastepnych.
Tylko dwa razy, pod koniec maja i w potowie wrzesnia zanotowano 20°C w powierzchniowej
warstwie wody. Temperatura epilimnionu o migzszosci 3—4 m, wynosita od 20°C do 15°C.
Ponizej termokliny wystepowat zimny hypolimnion o temperaturze od 6 do 7°C.

W roku 1997 wystgpity intensywne opady atmosferyczne powodujagc w lipcu
wezbrania powodziowe w catym kraju. Duze zachmurzenie spowodowato, ze temperatury
powietrza oraz temperatury epilimnionu byly najnizsze z odnotowanych w trakcie
prowadzonych badan, nizsze od zanotowanych w roku 1996 (rys. 26). Odwrocony ukiad
termiczny obserwowano od stycznia do pierwszych dni marca. Na poczatku kwietnia
stwierdzono prawie catkowite wyrownanie temperatur. W wyniku widocznych skutkéw
cyrkulacji wiosennej temperatura wody wzrastata od powierzchni w kierunku dna. Od
powierzchni do 13 metra gtebokosci wynosita 3°C, nad samym dnem natomiast 2°C. W
drugiej dekadzie kwietnia i w pierwszej dekadzie maja, w dalszym ciagu obserwowano

wyrownanie temperatury w catym stupie wody.
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Gwattowny wzrost temperatury wody odnotowano pod koniec maja. W ciagu trzech
tygodni nastapit wzrost temperatury powierzchniowej warstwy wody z 6°C do 16,4°C.
Zdecydowanie wzrosta temperatura od powierzchni do 11m gtebokosci. W tym czasie miedzy
3 a 7 metrem wystgpita termoklina. Termoklina miedzy 3 a 7 metrem gtebokosci
utrzymywata sie do potowy lipca. Jej gorna krawedZ obnizyta sie do 6 m, a dolna do 9 metra
gtebokosci. Taki stan utrzymywat sie do potowy pazdziernika. Nastepnie odnotowano,
charakterystyczne dla poczatkow cyrkulacji jesiennej, obnizanie sie potozenia termokliny z
jednoczesnym zmniejszaniem sie migzszosci metalimnionu. Temperatura epilimnionu
wzrastata od maja do pierwszej dekady lipca, kiedy to odnotowano najwyzszg temperature
powierzchniowej warstwy wody, wynoszacg 19°C. Od tego momentu obserwowano
stopniowy spadek temperatury. Na poczatku listopada stwierdzono poczatki mieszania
jesiennego, a petng homotermie przy temperaturze 6°C odnotowano w potowie grudnia.

Kolejne badania termiki zbiornika ptawniowickiego przeprowadzono w roku 2004.
Byt to pierwszy rok dziatania ,,rury Olszewskiego” na tym zbiorniku (rys. 27). Homotermia
utrzymywata sie do potowy kwietnia. Po raz pierwszy termokline, miedzy 6 a 9 metrem
gtebokosci, stwierdzono na poczatku maja. Na przetomie maja i czerwca obserwowano
stopniowe zwigkszanie sie zasiegu termokliny. Pod koniec maja, termoklina rozciggata sie
miedzy 5 a 8 metrem gtebokosci, a na poczatku czerwca miedzy 3 a 9 metrem glebokosci.
Nastepnie, w okresie od pierwszych dni czerwca do potowy lipca, obserwowano stopniowe
zawezanie sie warstwy skoku termicznego, przy czym dolna krawedz termokliny opierata sie
na 9 metrze gtebokosci. Na poczatku trzeciej dekady lipca wystgpita podwdjna termoklina.
Termoklina powierzchniowa wystgpita od powierzchni do 3 metra gtebokos$ci, nastepnie
druga termoklina miedzy 6 a 10 metrem gtebokosci. Podwajna termoklina utrzymywata sie
do pierwszych dni sierpnia. Byt to okres najwyzszych temperatur wody w roku 2004. W
wyniku nagrzewania sie powierzchniowych warstw wody, pod koniec drugiej dekady sierpnia
zanikta termoklina powierzchniowa, utrzymywata sie natomiast termoklina miedzy 5 a 10
metrem gtebokosci. Od drugiej potowy sierpnia obserwowano stopniowe zmniejszanie sie
migzszosci termokliny z jednoczesnym, bedacym skutkiem schtadzania mas wodnych,
przemieszczaniem sie jej w kierunku gtebszych warstw wody. Petng homotermie stwierdzono

na poczatku listopada.
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Rys. 2527. Temperatura wody zbiornika ptawniowickiego w 2004 roku
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I,?ys. 2628. Temperatura wody zbiornika ptawniowickiego w 2005 roku
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W roku 2005 odnotowano gwattowny wzrost temperatury powierzchniowej warstwy
wody w kwietniu. Jeszcze na poczatku miesigca wystepowata homotermia przy temperaturach
2,6°C przy powierzchni oraz 3°C nad dnem. Natomiast pod koniec trzeciej dekady
odnotowano 9°C przy powierzchni. Termoklina pojawita sie 0 miesigc pozniej, niz w roku
2004 (rys. 28). W pierwszych dniach czerwca warstwa skoku termicznego wystepowata
miedzy 4 a 8 metrem glebokosci. Sytuacja taka utrzymywata sie do konca czerwca. Pod
koniec drugiej dekady lipca odnotowano podwdjng termokline, powierzchniowg miedzy
powierzchnig a pierwszym metrem gtebokosci oraz dolng, miedzy 4 a 9 metrem gtebokosci.

W wyniku ochtodzenia sie wody, w trzeciej dekadzie lipca zanikta termoklina
przypowierzchniowa, utrzymywata sie natomiast termoklina miedzy 6 a 9 metrem gtebokosci.
Wysokie temperatury powietrza w sierpniu spowodowaty wzrost temperatury wody, czego
skutkiem byta termoklina o duzej migzszosci, rozciggajaca sie miedzy 2 a 10 metrem
gtebokosci. Od sierpnia do potowy pazdziernika obserwowano stopniowe zmniejszenie sie
migzszosci warstwy skoku termicznego z jednoczesnym przemieszczaniem sie termokliny w
kierunku przydennych warstw wody. W czasie stagnacji letniej dolna krawedZ termokliny
obnizyta sie w okresie od czerwca do pazdziernika z 8 do 10 metra gtebokosci. Catkowitg
homotermie przy temperaturze 10°C w catym stupie wody stwierdzono w pierwszych dniach
listopada.

W roku 2006 odwrdcony (zimowy) ukiad temperatur utrzymywat sie w styczniu i
lutym (rys. 29). Cyrkulacja wiosenna doprowadzita do wyrownania temperatury wody w
catym stupie, w marcu. Petna homotermia utrzymywata sie do pierwszych dni kwietnia.
Poczatki wzrostu temperatury wody przy powierzchni zanotowano pod koniec drugiej dekady
kwietnia. Szybki wzrost temperatury powierzchniowej warstwy wody na poczatku maja
spowodowat powstanie warstwy skoku termicznego miedzy 4 a 5 metrem gtebokosci. Dalsze
intensywne nagrzewanie wody spowodowato pojawienie sie juz w pierwszej potowie maja
podwdjnej termokliny, powierzchniowej, miedzy powierzchnig a pierwszym metrem
gtebokosci oraz gtebszej, miedzy 3 a 4 metrem gtebokosci. Ochtodzenie powietrza a wraz z
tym powierzchniowej warstwy wody, w czerwcu, spowodowato, ze termoklina obnizyta sig i
wystepowata miedzy 5 a 7 metrem gtebokosci. W drugiej dekadzie czerwca dwukrotnie
odnotowano termokline podwdjng, powierzchniowg, do 3 metra glebokosci oraz glebsza,
miedzy 5 a 9 metrem gtebokosci.
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Rys. 2729. Temperatura wody zbiornika ptawniowickiego w 2006 roku
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Spowodowany wysokimi temperaturami powietrza w lipcu wzrost temperatury wody
od powierzchni do 5 metra gtebokosci, spowodowat zanik termokliny powierzchniowej.
Nadal wystepowata termoklina miedzy 5 a 8 metrem glebokosci. Kolejny raz odnotowano
termokline podwadjna na poczatku drugiej dekady lipca, powierzchniowg do pierwszego metra
gtebokosci oraz gtebsza, miedzy 3 a 9 metrem glebokosci.

Najwyzsze temperatury wody, wynoszace od 20,5°C do 26,5°C, odnotowano w
okresie od potowy czerwca do konca lipca. Od potowy lipca do pierwszych dni pazdziernika
notowano stopniowe, skokowe obnizanie sie gérnej krawedzi warstwy skoku termicznego, od
3 metra gtebokosci w lipcu do 5 metra w sierpniu oraz do 7 metra gtebokosci w pazdzierniku.
W potowie paZdziernika widoczne byly wyrazne skutki mieszania jesiennego. Peing
homotermie jesienng odnotowano w 2006 roku, w pierwszych dniach listopada. Temperatura
catego stupa wody wynosita w tym czasie 8,2°C.

W roku 2007, podobnie jak roku 2006, odwrécony uktad temperatury odnotowano w
styczniu i lutym. Przy powierzchni temperatura wody wynosita 0,2°C a nad dnem 3°C (rys.
30). Homotermie obserwowano w marcu, kwietniu. Jeszcze w pierwszych dniach maja, mimo
nieco wyzszej temperatury wody przy powierzchni, na pozostatych gtebokosciach
temperatura byla wyréwnana i wynosita 4,4°C. W pierwszej potowie maja nastgpit
gwattowny wzrost temperatury, praktycznie w catym stupie wody. Najwyrazniej jest to
widoczne w warstwie od powierzchni do 9 metra glebokosci. Temperatura wody przy
powierzchni wzrosta w ciggu szesciu dni z 8°C do 16°C. Najwyzsze temperatury wody,
przekraczajgce 20°C wystepowaty od konca maja do konca sierpnia.

Warstwa skoku termicznego w maju i czerwcu utrzymywata sie miedzy 4 a 9 metrem
gtebokosci. Na poczatku lipca odnotowano termokline rozciggajgca sie od powierzchni do 8
metra gtebokosci. W potowie miesiaca stwierdzono podwojng termokling, powierzchniowa na
pierwszym metrze gtebokosci oraz druga, gtebsza, miedzy 7 a 9 metrem gtebokosci. W
okresie od sierpnia do pierwszej dekady pazdziernika widoczne byto stopniowe zmniejszanie
sie migzszosci warstwy skoku termicznego oraz obnizanie sie jego potozenia do glebszych
warstw wody w zbiorniku. Obnizanie sie temperatury mas wodnych obserwowano od potowy
wrzes$nia. Homotermie wskazujgcag na catkowite wymieszanie mas wodnych stwierdzono pod

koniec drugiej dekady listopada.
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Rys. 2830. Temperatura wody zbiornika ptawniowickiego w 2007 roku
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Rys. 2931. Temperatura wody zbiornika ptawniowickiego w 2008 roku
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W 2008 roku homotermie obserwowano od lutego do kwietnia (rys. 31). Pod koniec
pierwszej dekady kwietnia odnotowano pierwsze oznaki wzrostu temperatury wody przy
powierzchni ale roznica temperatury miedzy warstwa powierzchniowg a warstwag nad denng
wynosita zaledwie 1,3°C. W ciagu nastepnego miesigca temperatura wody wzrosta bardzo
wyraznie. Juz w pierwszych dniach maja stwierdzono temperature wynoszacg 16,2°C.
Warstwa skoku termicznego rozciggata sie miedzy trzecim a siocdmym metrem gtebokosci. W
potowie maja termoklina utrzymywata sie w tym samym potozeniu, lecz temperatura wody
byta wyzsza. Pod koniec maja stwierdzono podwdjng termokline. Termoklina
powierzchniowa obejmowata pierwszy metr gtebokosci (gradient 1,8°C/m). Druga termoklina
wystapita miedzy pigtym a si6dmym metrem gtebokosci. W czerwcu odnotowano obnizenie
dolnej krawedzi termokliny z si6dmego na 6smy metr gtebokosci. Nastepnie, w lipcu, dolna
granica termokliny obnizyta sie do 9 metra gtebokosci. Obnizanie dolnej krawedzi termokliny
obserwowano takze w ciggu nastepnych miesiecy. Od konca lipca do polowy wrzesnia
termoklina siegata do 10 metra gtebokosci, w potowie pazdziernika do 11 metra a pod koniec
miesigca odnotowano termokline przydenna, obejmujacg warstwe 14 i 15 metra gtebokosci.

Stagnacja letnia utrzymywata sie od pierwszych dni maja do konca wrzesnia. Od
pierwszych dni pazdziernika obserwowano stopniowy spadek temperatury wody oraz
widoczne efekty postepujacego mieszania jesiennego, z prawie catkowitg homotermig w
ostatnich dniach pazdziernika oraz pelnym wymieszaniem i homotermig w pierwszej
dekadzie listopada. W pierwszych dniach grudnia odnotowano kolejny raz jednakowa
temperature, wynoszgcg 5,2°C w catym stupie wody.

W styczniu i lutym 2009 roku, odnotowano zimowy, odwrdcony uktad temperatur
(rys. 32). W styczniu a nastepnie w lutym, temperatura wody przy powierzchni wynosita
0,2°C, a nad dnem 3,5°C. Na poczatku marca stwierdzono wyréwnanie temperatury w catym
stupie wody przy 3,2°C. Pod koniec miesigca nastgpit wzrost temperatury do 4,0°C. Na
poczatku trzeciej dekady kwietnia odnotowano szybki wzrost temperatury powierzchniowej
warstwy wody do 12,2°C. W tym czasie miedzy 3 a 5 metrem gtebokosci po raz pierwszy
wystgpita termoklina. Warstwa skoku termicznego, w okresie od kwietnia do pierwszych dni

czerwca utrzymywata sie miedzy 4 a 8 metrem gtebokosci.
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Rys. 3032. Temperatura wody zbiornika ptawniowickiego w 2009 roku
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Od czerwca do potowy pazdziernika, dolna krawedZ termokliny siegata do 10-11
metra glebokosci. W roku 2009 nie obserwowano, opisywanego w poprzednich latach,
stopniowego obnizania sie dolnej krawedzi termokliny w okresie jesiennym. Widoczne jest
natomiast stopniowe obnizanie sie gornej krawedzi termokliny, w okresie od lipca do potowy
pazdziernika, z 3 metra gtebokosci w lipcu do 11 metra, w pazdzierniku. Ponadto w lipcu
stwierdzono wystgpienie termokliny powierzchniowej, obejmujacej warstwe od powierzchni
do 3 metra gtebokosci.

W roku 2010 termoklina pojawita sie w pierwszych dniach maja, miedzy 4 i 6 metrem

gtebokosci (rys. 33).

ys. 3133. Temperatura wody zbiornika ptawniowickiego w 2010 roku

W miare wzrostu temperatury wody warstwa skoku termicznego zwiekszata swojg migzszosc¢
z 415 metréw w maju, do 6 metrow pod koniec czerwca oraz w lipcu. Z chwilg obnizania sie
temperatury wody jesienig, odnotowano zmniejszanie zasiegu warstwy skoku termicznego do
5 metréw w sierpniu oraz 3 metrow we wrzesSniu i 2 metrdw w pazdzierniku. Wraz ze
zmniejszaniem migzszosci termokliny obserwowano przemieszczanie sie zarowno gérnego
jak i dolnego putapu na wieksze gtebokosci. Pod koniec czerwca gorny putap termokliny
znajdowat sie na pierwszym metrze, w lipcu miedzy drugim a trzecim metrem gtebokosci, w
sierpniu miedzy trzecim a czwartym metrem gtebokosci. Na poczatku pazdziernika warstwa
skoku termicznego wystapita miedzy 11 a 12 metrem stupa wody. Pod koniec drugiej dekady
pazdziernika odnotowano homotermie przy temperaturze 9,2°C.
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W roku 2011, podobnie jak w roku 2010 pojawienie sie termokliny odnotowano w

pierwszych dniach maja (rys. 34). W tym utrzymywata sie miedzy trzecim a pigtym metrem

stupa wody. W czerwcu termoklina miata migzszo$¢ pieciu metréw i wystepowata miedzy

trzecim a 6smym metrem stupa wody.
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Rys. 3234. Temperatura wody zbiornika ptawniowickiego w 2011 roku

Na skutek obnizenia temperatury powietrza, w lipcu odnotowano wyrazny spadek

temperatury obejmujacy czterometrowg warstwe stupa wody. Spadek temperatury

spowodowat, ze warstwa termokliny, w okresie od pierwszych dni lipca do potowy wrzesnia,

wystepowata miedzy siodmym i dziewigtym metrem do konca drugiej dekady lipca, oraz

miedzy siédmym i jedenastym metrem w sierpniu. Obnizenie gérnego putapu termokliny do

dziewigtego metra stupa wody odnotowano z poczatkiem cyrkulacji jesiennej w pierwszych

dniach pazdziernika. Na poczatku trzeciej dekady tego miesigca stwierdzono homotermie

przy temperaturze wody 11,2°C.
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8.2. Stosunki tlenowe

Badania stosunkéw tlenowych ksztattujgcych sie w pierwszym okresie istnienia zbiornika
przeprowadzono w roku 1976. Byt to jedyny rok, w ktorym nie odnotowano braku tlenu w
przydennych warstwach wody.

[m] | 25.01|15.02 | 20.03|09.04 | 28.04 | 17.05 | 31.05 | 15.06 | 27.07 | 03.09 | 08.10 | 15.11 | 10.12

Rys. 3335. Stezenie tlenu [mg O,/dm®] w wodzie zbiornika Ptawniowice — 1976 r.

Uchwycono jednak wyrazng sktonnos¢ do wyczerpywania tlenu, w warstwie
hypolimnionu, w okresie od lipca do pierwszych dni wrze$nia (rys. 35). W okresie zimowym a
nastepnie podczas cyrkulacji wiosennej, masy wody natlenione byty w wysokim stopniu.
Stezenie tlenu w tym okresie wynosito od 12,2 do 10,2 mg O,/dm®. Warstwe skoku tlenowego
zaobserwowano na poczatku drugiej dekady maja. Oksykliny o gradiencie 1,4 mgO,/m,
wystgpita miedzy 5 a 6 metrem gtebokoSci. W potowie czerwca skok tlenowy zwiekszyt swoj
zasieg i obejmowat warstwe trzech metréw, miedzy 5 a 7 metrem gtebokosci. Od potowy maja
az do konca drugiej dekady pazdziernika obserwowano stopniowe obnizanie sie dolnej granicy
warstwy oksykliny, z 6 metra gtebokosci w maju do 11 metra w pazdzierniku. Natomiast gérna
krawedz oksykliny utrzymywata sie na 5 metrze gtebokosci. Skutki cyrkulacji jesiennej dato sie
zaobserwowa¢ na poczatku pazdziernika. Oksyklina obnizyta swoje potozenie i wystepowata
miedzy 10 a 11 metrem gtebokosci. Od powierzchni w kierunku dna nastepowat wzrost stezenia
tlenu w wodzie zbiornika. W czasie mieszania jesiennego stezenie tlenu wzrosto w catej
objetosci zbiornika i wynosito, w listopadzie i grudniu 10,4 i 11,6 mgO,/dm®. Kolejne badania,
przeprowadzone w latach 1993-1994 oraz 1996-1998 badania wykazaty, ze sytuacja tlenowa w
zbiorniku ptawniowickim jest krytyczna (Rys. 36).
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Rys. 3436. Stezenie tlenu w wodzie zbiornika ptawniowickiego w 1993 r.
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W okresie od stycznia do konca marca stezenie tlenu w wodzie wynosito od 10 do
12,5 mg O,/dm®. Jednak juz w pierwszej dekadzie kwietnia dato sie zauwazy¢ stopniowe
zmniejszanie sie ilosci tlenu postepujace od dna w kierunku powierzchni.

W czasie stagnacji letniej, epilimnion stanowita jedynie 4-metrowa warstwa wody. Po
raz pierwszy skot tlenowy o gradiencie 1,3 mgO./m, miedzy 4 a 5 metrem gtebokosci,
odnotowano na poczatku drugiej dekady maja. Powyzej gornej krawedzi oksykliny (4 metr
gtebokosci) stezenie tlenu w wodzie byto bardzo wysokie. Dolna granica epilimnionu na 4
metrze gtebokosci, odpowiadajgca gornej granicy oksykliny, utrzymywata sie od drugiej dekady
maja do trzeciej dekady wrzesnia. Wskazuje to na silng stratyfikacje, ograniczajagca kontakt
miedzy epiliminionem a bentonicznymi masami wody.

Od drugiej dekady maja do trzeciej dekady pazdziernika dolna krawedz skoku tlenowego
stopniowo obnizata sig, z 5 metra w maju do 13 metra w pazdzierniku. Poczatki wyczerpywania
tlenu w hypolimnionie odnotowano pod koniec kwietnia. Ubytki obejmowaty warstwe wody od
dna do 8 metra gtebokosci. W okresie od poczatku drugiej dekady lipca do konca drugiej dekady
wrzesnia ponizej 9 metra glebokosci utrzymywat sie catkowity deficyt tlenowy. Spadek
temperatury jesienig oraz poczatki cyrkulacji jesiennej stopniowo poprawiaty sytuacje, lecz
jeszcze do konca pazdziernika w przydennej warstwie wody utrzymywaty sie warunki
beztlenowe.

Badania przeprowadzone w roku 1996 wykazaty pogarszajgce sie warunki tlenowe. (rys.
37). Od stycznia do drugiej dekady kwietnia stezenie tlenu w wodzie byto wysokie, wynosito od
10,4 do 12 mg O,/dm?. Natomiast juz w pierwszych dniach maja odnotowano catkowity brak
tlenu w 2-metrowej warstwie wody nad dnem, przy jednoczesnym silnym przetlenowaniu wody
w epilimnionie — 15 mg O,/dm?®. Od pierwszych dni maja obserwowano stopniowe catkowite
wyczerpywanie tlenu w gtebszej. 9-metrowej warstwie wody od dna w Kierunku powierzchni. W
lipcu i sierpniu odnotowano wybitnie niekorzystne warunki tlenowe. W pieciometrowej
miazszosci epilimnionie stezenie tlenu wynosito od 3,8 do 14 mg O,/dm?®, natomiast ponizej
zalegat catkowicie pozbawiony tlenu hypolimnion. W okresie stagnacji letniej obserwowano
kilkakrotnie podwojng oksykline. Gorna, powierzchniowa, byla skutkiem intensywnej
fotosyntezy, natomiast dolna — skutkiem intensywnych procesoéw rozktadu. Od poczatku maja do
potowy lipca dolna krawedz oksykliny przemieszczata sie w kierunku powierzchni, dochodzac
do 6 metra gtebokosci. Przemieszczanie to miato charakter systematyczny, stopniowy.
Nastepnie, od konca sierpnia do ostatnich dni paZzdziernika, dolna krawedZ oksykliny obnizata
sie z 6 do 13 metra gtebokosci, przy czym obnizanie przebiegato skokowo, bardziej

dynamicznie.
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Porownujac ksztattowanie sie uwarstwienia tlenowego w latach 1993 i 1996 widac
wyraznie rdznice, polegajacg na znacznie bardziej rozbudowanej oksyklinie w roku 1996.
Powodem byto wczesniejsze oraz zdecydowanie szybsze wyczerpywanie tlenu w przydennych
warstwach wody. Ksztattowanie sie oksykliny byto powodowane z jednej strony natlenianiem
epilimnionu przez intensywny proces fotosyntezy, z drugiej natomiast, procesami rozktadu
zachodzacymi w glebszych warstwach wody. Nie mozna oprzec sie wrazeniu, ze ksztattowanie
sie stratyfikacji tlenowej w roku 1993 bylo ,asymetryczne” natomiast w roku 1996
,Symetryczne” wzgledem osi czasu, ktdrg wyznaczaty miesiace lipiec i sierpien.

Badania prowadzone w roku 1997 wykazaty, ze stosunki tlenowe w zbiorniku ulegajg
dalszemu pogorszeniu (rys. 38). Po raz pierwszy zanotowano pojawienie sie ubytkéw tlenu w
przydennych warstwach wody, w okresie zimowym. W styczniu i lutym odnotowano
wystepowanie skoku tlenowego o gradiencie 2,4 i 3 mgO,/m, na gtebokosci 11 i 12 metra
gtebokosci. W wyniku cyrkulacji wiosennej stezenie tlenu w wodzie osiagneto 12,6 mgO./dm?®
w marcu oraz w kwietniu. Pod koniec trzeciej dekady kwietnia stezenie tlenu w gbrnej 4-
metrowej warstwie wody wzrosto do 13,4 mgO,/dm?® wskutek intensywnej fotosyntezy.

Wysokie stezenia tlenu w epilimnionie utrzymywaty sie w okresie od trzeciej dekady
kwietnia do potowy pazZdziernika. Pod koniec trzeciej dekady maja odnotowano poczatki
wyczerpywania tlenu w przydennych warstwach wody. Catkowity brak tlenu stwierdzono w
pierwszych dniach czerwca, w 2-metrowej warstwie wody nad dnem. Od tego momentu deficyt
tlenu w hypolimnionie zwiekszat sie bardzo szybko. Pod koniec lipca stwierdzono catkowity
brak tlenu w wodzie ponizej 7 metra gtebokosci a pod koniec sierpnia tlen wystepowat juz tylko
w 4-metrowej warstwie epilimnionu. Ponizej zalegata 11 metrowa warstwa wody catkowicie
pozbawiona tlenu. Taka sytuacja utrzymywata sie do korca wrzesnia.

Warstwa skoku tlenowego, powstajgca w wyniku wyczerpywania tlenu, w okresie od
konca maja do poczatku lipca wystepowata miedzy 9 a 12 metrem glebokosci. W miare
narastania deficytu tlenu oksyklina przemieszczata sie do gérnych warstw wody. Od drugiej
dekady sierpnia do konca wrzesnia utrzymywata sie miedzy 2 a 5 metrem glebokosci. W
potowie pazdziernika zanotowano rozciagniecie oksykliny, ktdra osiggneta migzszos¢ 5m,
miedzy 2 a 7 metrem glebokosci. W czasie cyrkulacji jesiennej oksyklina obnizata swoje
potozenie. Mimo stopniowego wzrostu stezenia tlenu, w potowie listopada wystepowat skok
tlenowy miedzy 8 a 13 metrem, a w potowie grudnia miedzy 12 a 14 metrem glebokosci.
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W grudniu 2003 roku uruchomiono urzadzenie (rura Olszewskiego) umozliwiajace
odprowadzanie wod hypolimnionu W roku 2004 pomiary stezenia tlenu rozpoczeto w maju (rys.
39). Juz w pierwszych dniach maja zanotowano wzrost stezenia tlenu w powierzchniowej
warstwie wody, wskazujacy na poczatki rozwoju zielenic. Jednoczesnie w catym stupie wody
stezenie tlenu byto wysokie, wynosito 13,6 mgO./dm® przy powierzchni i 10,4 mgO,/dm*® w
przydennej warstwie wody. Na poczatku drugiej dekady maja odnotowano pojawienie sie skoku
tlenowego miedzy 5 i 6 metrem gtebokosci o gradiencie 1,2 mgO,/m. Powodem pojawienia sie
oksykliny byt wzrost stezenia tlenu w epilimnionie na skutek nasilenia procesow fotosyntezy. W
tym czasie obserwowano takze zmniejszanie sie stezenia tlenu w przydennych warstwach wody.
Na poczatku trzeciej dekady maja oksyklina wystgpita miedzy 5 i 8 metrem gtebokosci. W tym
przypadku na ksztattowanie sie skoku tlenowego wptyw wywart zarébwno wzrost stezenia tlenu
w epilimnionie jak i obnizenie stezenia tlenu w giebszych warstwach wody.

Od trzeciej dekady maja obserwowano zmniejszanie sie stezenia tlenu postepujace od
dna w kierunku powierzchni. Spowodowato to przemieszczenie skoku tlenowego ku gornym
warstwom stupa wody. W ostatnich dniach maja i pierwszych dniach czerwca oksyklina
wystepowata miedzy 2 i 5 metrem glebokosci. W potowie czerwca zakonczyt sie pierwszy
zakwit zielenic i stezenie tlenu zmniejszyto sie z 12,6 do 10,3 mg O./dm* w powierzchniowej 4-
metrowej warstwie wody. Pod koniec czerwca ponownie nasility sie procesy produkcji
pierwotnej, ktore spowodowaty ponowny wzrost stezenia tlenu w epilimnionie, trwajacy od
konca czerwca do konca lipca. W tym okresie warstwa skoku tlenowego poczatkowo
wystepowata miedzy 5 i 9 metrem gleboko$ci, po czym stopniowo przemieszczata sie ku
powierzchni i pod koniec lipca wystgpita miedzy 2 a 7 metrem gtebokosci.

Pod koniec lipca intensywnos¢ procesow produkcji pierwotnej ostabta i stezenie tlenu na
przeciag dwoch dekad sierpnia zmniejszyto sie z 12,8 mg O,/dm® do 10,2 mg O,/dm?. Ostatni,
trwajacy okoto 2 tygodni zakwit, spowodowat krotkotrwaly wzrost stezenia tlenu w
epilimnionie.

Ksztattowanie sie uwarstwienia tlenowego (rys 39) wskazuje na charakterystyczne,
cykliczne przemieszczanie sie warstwy skoku tlenowego. Poczatkowo, od maja do pierwszych
dni czerwca oksyklina przemieszczata sie¢ ku powierzchni wody. Nastepnie, w okresie od
pierwszych do ostatnich dni czerwca obnizata sie aby pod koniec lipca znowu przemiescié sie ku

powierzchni. Kolejne obnizenie poziomu wystepowania skoku tlenowego nastapito w sierpniu.

79



[m] | 06.05 | 12.05. | 21.05. | 28.05. | 04.06. | 14.06. | 21.06.

30.06. | 14.07. | 20.07. | 28.07. | 04.08. | 17.08. | 30.08. | 07.09. | 21.09. | 05.10. | 15.10 | 22.10. | 28.10. | 8.11. | 30.11.

P

1

2 B s e 12,0}

3 130 12,7 135 " 8.4]

4 T118] 116] 122 11,7] 11,2 73

5 132] 132] 102] 105] 94] 96] 109] 116] 87] 64] 91l 90] 106] 57|

6 | 120] ﬂl 76 _61] 74] 33| 47] o6] 13] 48] 32 4,2|

y 5] 58] 56] sol 1] 1ofl ool 0o} ool ool 79

8 10,2} 76| 551 56| 28] 06 | 24]

9 73| 55| 50| 17 &lﬁ

10 72| 54| 41 00] 9.2

11 70| 48| 33 9.1

12 68| 48| 29 00] 78
13 55| 47| 2,8 ool 37
14 78| 50| 44| 26

15 78| 50| 44

Rys. 3739. Stezenie tlenu w wodzie zbiornika Ptawniowice w 2004 r.

80



Na poczatku wrzesnia gorna krawedz oksykliny ponownie wystapita blisko powierzchni
lustra wody. Od pierwszych dni wrze$nia do poczatku trzeciej dekady pazdziernika skok
tlenowy stopniowo przemieszczat sie w kierunku dna zbiornika. Ostatni raz w tym roku
odnotowano skok tlenowy na poczatku trzeciej dekady pazdziernika miedzy 12 a 13 metrem
gtebokosci. Gradient wynosit 7,8 mgO,/m.

Proces wyczerpywania tlenu w hypolimnionie rozpoczat sie w potowie maja. Nasilit sie
nastepnie w pierwszych dniach czerwca. Pod koniec czerwca po raz pierwszy odnotowano
catkowity brak tlenu obejmujacy poczatkowo 1-metrowa warstwe wody nad dnem. W potowie
lipca anoksja wystgpita w 4-metrowej warstwie wody nad dnem a pod koniec lipca catkowity
brak tlenu stwierdzono ponizej 6 metra gltebokosci. W ciggu nastepnych tygodni stagnacji letniej
az do konca pierwszej dekady wrzesnia, odnotowano catkowity brak tlenu ponizej 6 metra
gtebokosci. Od trzeciej dekady wrzesnia do trzeciej dekady pazdziernika deficyt tlenu w
hypolimnionie ustepowat. Stezenie tlenu stopniowo wzrastato od powierzchni w kierunku dna.
W ostatnich dniach pazdziernika odnotowano wystepowanie tlenu w catym stupie wody a na
poczatku listopada stwierdzono homooksygenie przy stezeniu 8,7 mg O./dm3 w catym stupie
wody. Pod koniec miesigca stezenie tlenu w catym stupie wody osiggneto wartos¢ 11,2
mgO./dm?®.

W roku 2005 skok tlenowy pojawit sie na poczatku czerwca, czyli o caty miesigc pdzniej
niz w roku 2005 (rys. 40). Jeszcze w pierwszej dekadzie maja wystepowata homooksygenia
natomiast na poczatku czerwca stwierdzono wyrazng tendencje spadkowa stezenia tlenu w
hypolimnionie. Nalezy podkresli¢, ze wysokie stezenia tlenu w okresie cyrkulacji wiosennej,
przebiegajacej w niskich temperaturach, sg konsekwencjg intensywnego napowietrzania wody.
Natomiast wysokie stezenia tlenu w epilimnionie pojawiajace sie w okresie stagnacji letniej,
przy wyzszych temperaturach, sg zjawiskiem niekorzystnym, wskazujacym na intensywng
fotosynteze wynikajgca ze stanu wysokiej trofii zbiornika.

Okresy podwyzszonych stezen tlenu w epilimnionie wskazujace na nasilenie fotosyntezy
a tym samym na zakwity glonéw, w roku 2005 ksztattowaty sie odwrotnie niz w roku 2004.
Pierwszy, trwajacy najkrocej zakwit obserwowano pod koniec pierwszej dekady czerwca.
Stezenie tlenu wynosito 11,4 mg O./dm*® w 4-metrowej warstwie epilimnionu. W tym czasie
obserwowano spadek stezenie tlenu w hypolimnionie. Kolejny okres podwyzszonego stezenia
tlenu wynikajacego z procesow produkcji pierwotnej miat miejsce od konca czerwca do potowy

lipca. Wysokie stezenia tlenu wystgpity w 4-metrowym epilimnionie.
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Trzeci, najdtuzszy okres podwyzszonych stezen tlenu w epilimnionie miat miejsce od
poczatku sierpnia do pierwszych dni pazdziernika. Takze i w tym okresie wysokie stezenia tlenu
odnotowano w epilimnionie o migzszosci 4 metrow. Cyrkulacja jesienna spowodowata wzrost
tlenu w wodzie zbiornika od potowy pazdziernika. Jak widac (rys. 40), stezenie tlenu w wodzie
w potowie pazdziernika jest wyzsze niz stezenie w wodzie, w pierwszych dniach listopada.
Widoczny jest wptyw wymieszania mas wodnych natlenionych (powierzchniowe warstwy
wody) z wodg pozbawiong tlenu (warstwy przydenne). Od potowy listopada w zbiorniku
wystapita homooksygenia.

Warstwe skoku tlenowego po raz pierwszy w roku 2005 stwierdzono na poczatku
czerwca. W tym czasie byla ona rezultatem postepujgcych od dna ubytkdéw tlenu w
hypolimnionie. W okresie stagnacji letniej warstwa skoku tlenowego wystepowata w
metalimnionie, miedzy 4 a 7 i 8 metrem glebokosci. Po raz ostatni skok tlenowy odnotowano w
potowie pazdziernika, miedzy 10 a 11 metrem gtebokosci. Poczatki wyczerpywania tlenu w
hypolimnionie zaobserwowano w pierwszej dekadzie maja. W pierwszej potowie czerwca ubytki
tlenu byty juz bardzo widoczne, a pod koniec miesigca 4-metrowa warstwa przydenna byta juz
catkowicie pozbawiona tlenu. Catkowity deficyt tlenu siegnat pod koniec lipca i na poczatku
sierpnia do 7 metra gtebokosci. Od poczatku sierpnia do potowy pazdziernika gorna krawedz
warstwy catkowicie pozbawionej tlenu obnizata sie z 7 metra do 11 metra gtebokosci. Jak juz
wspomniano wyzej, na poczatku listopada stezenie tlenu byto wyréwnane i wynosito od 8,9 mg
0,/dm® do 8,6 mg O,/dm® w catym stupie wody.

W 2006 roku uwarstwienie tlenowe po raz pierwszy odnotowano pod koniec drugiej
dekady kwietnia (rys. 41). Przyczyng utworzenia sie skoku tlenowego miedzy 1 a 2 metrem
gtebokosci nie byto wyczerpywanie tlenu, lecz nasilenie procesu fotosyntezy w epilimnionie,
trwajace od drugiej dekady kwietnia do potowy maja. Spowodowato to wzrost stezenia tlenu do
14,7 mg O,/dm® w metrowej warstwie wody przy powierzchni oraz do 13,4 mg O,/dm® na
drugim metrze gtebokosci. W tym czasie, w catym stupie wody stezenie tlenu wynosito od 14,7
do 9,6 mg O,/dm®. Réwniez na przetomie pierwszej i drugiej dekady maja réznice stezer tlenu o
charakterze skoku tlenowego spowodowane byty przetlenowaniem wody wskutek intensywnej
fotosyntezy. Natomiast w ostatnim dniu maja, w okresie spadku intensywnosci fotosyntezy,
odnotowano skok tlenowy w metalimnionie, miedzy 5 a 6 metrem gtebokosci spowodowany
postepujacym od dna w kierunku powierzchni ubytkiem tlenu.
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Kolejny okres nasilonej fotosyntezy miat miejsce od potowy czerwca do konca lipca.
Wysokie stezenia tlenu odnotowano w 4-metrowej warstwie epilimnionu. Po raz trzeci zakwit
glonéw byt przyczyng podwyzszonych stezen tlenu od poczatku wrzeSnia do pazdziernika.
Pomiedzy drugim i trzecim zakwitem zanotowano spadek stezenie tlenu w epilimnionie z 11,2
mg O./dm®do 7,5-95 mg O,/dm*. W potowie pazdziernika uchwycono ostatnia faze
zanikajgcego deficytu tlenu w hypolimnionie, w warstwie wody nad dnem. Natomiast pod
koniec pierwszej dekady listopada odnotowano, podobnie jak w roku 2005, spadek stezenia tlenu
w catym stupie wody, spowodowany wymieszaniem mas wodnych o r6znej zawartosci tlenu. Na
poczatku grudnia wystapita homooksygenia przy stezeniu 9,6 mg O./dm®w catym stupie wody.

W roku 2006 zaréwno gorna jak i dolna granica warstwy skoku tlenowego zmieniata
swoje potozenie. Gérna krawedz oksykliny wystepowata od 1 do 4 metra gtebokosci, dolna
krawedZ od 5 do 9 metra gtebokosci. Wyrazne, szybkie ubytki tlenu w hypolimnionie pojawity
sie w ostatnich dniach maja, ale catkowite wyczerpania tlenu, obejmujace 4-metrowg warstwe
wody nad dnem odnotowano dopiero w pierwszych dniach lipca. Ubytek tlenu w hypolimnionie
postepowat stopniowo i w drugiej potowie sierpnia odnotowano catkowity brak tlenu ponizej 6
metra gtebokosci. We wrzesniu gorna krawedz odtlenionego hypolimnionu obnizyfa sie do 9
metra a na poczatku pazdziernika do 8 metra gtebokosci. W potowie pazdziernika uchwycono
oksykline przydenna, miedzy 14 a 15 metrem glebokosci w uktadzie 4,2-1,9 mg O,/dm?>. By} to
skutek rozpoczynajacej sie cyrkulacji jesiennej. W potowie listopada i na poczatku grudnia
odnotowano homooksygenie w catym stupie wody.

W roku 2007 homooksygenie obserwowano od stycznia do konca drugiej dekady
kwietnia (rys. 42). Podziat na warstwy zrdéznicowane pod wzgledem stezenia rozpuszczonego w
wodzie tlenu stwierdzono pod koniec pierwszej dekady maja. Wzrost stezenia tlenu w
epilimnionie wynikajacy z nasilenia fotosyntezy spowodowat pojawienie sie skoku tlenowego
miedzy 4 a 5 metrem gtebokosci. Az do pierwszych dni czerwca wystepowat skok tlenowy
bedacy skutkiem wzrostu stezenia tlenu w hypolimnionie. W roku 2007 stwierdzono tylko jeden
okres nasilonych procesdw fotosyntezy, trwajacy od konca pierwszej dekady maja do potowy
lipca. Od drugiej dekady czerwca do potowy lipca oksyklina ksztattowata sie zarowno w wyniku
intensywnej fotosyntezy w epilimnionie jak i wyczerpywania tlenu w -hypo i metalimnionie. Od
pierwszych dni sierpnia do trzeciej dekady pazdziernika skok tlenowy powodowato wytgcznie
wyczerpywanie tlenu w hypolimnionie.
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Pierwsze objawy cyrkulacji jesiennej zauwazono w drugiej potowie wrze$nia. Pod
koniec pazdziernika odnotowano, podobnie jak w roku 2006, przydenny skok tlenowy,
ksztattowany w wyniku cyrkulacji jesiennej. Pod koniec drugiej dekady listopada stwierdzono
wyrdéwnanie stezenia rozpuszczonego w wodzie tlenu, przy widocznych skutkach usredniania
wartosci stezenia, wynikajacego z wymieszania mas wodnych o wyzszym i nizszym stezeniu
tlenu. Na poczatku grudnia odnotowano homooksygenie przy stezeniu 10,4 mg O,/dm* w catym
stupie wody.

W roku 2007 oksyklina ksztattowata sie w okresie od pierwszych dni maja do konca
sierpnia przecietnie miedzy 4 a 8 metrem glebokosci. W potowie lipca odnotowano warstwe
skoku tlenowego wystepujaca miedzy 1 a 8 metrem glebokosci. Zwigkszenie migzszosci
oksykliny zostato spowodowane, z jednej strony intensywng produkcjg pierwotng w
epilimnionie, z drugiej strony ubytkami tlenu obejmujagcymi metalimnion. Wyrazne
wyczerpywanie tlenu w hypolimnionie, w 2007 roku, zauwazono w potowie maja. Catkowite
wyczerpanie tlenu odnotowano w pierwszych dniach czerwca. W ciggu nastepnych dwaoch
tygodni zanik tlenu w hypolimnionie przebiegat gwattownie. Od konca czerwca do konca
sierpnia odnotowano catkowity brak tlenu ponizej 8 metra gtebokosci. W drugiej dekadzie
wrze$nia zauwazono pierwsze oznaki cyrkulacji jesiennej. Dolna krawedz metalimnionu
obnizyta sie do 10 metra gtebokosci, ponizej nadal panowat catkowity deficyt tlenu. Pod koniec
pierwszej dekady pazdziernika catkowity brak tlenu wystepowat na dwdch ostatnich metrach
gtebokosci a pod koniec miesigca odnotowano obecnosc¢ tlenu w catym stupie wody.

W roku 2008 do potowy maja stezenie tlenu w catym stupie wody byto prawidtowe, co
oznacza, ze nie obserwowano w tym okresie niekorzystnego przetlenowania w warstwach
powierzchniowych oraz deficytu tlenu przy dnie zbiornika (rys. 43). Wysokie stezenia tlenu
wynikajace z intensywnej produkcji pierwotnej w czasie zakwitow glonow wystapity w roku
2008 trzykrotnie, lecz byty bardzo krétkie. Okresy te odnotowano na poczatku czerwca,
nastepnie pod koniec pierwszej dekady lipca oraz na poczatku wrzes$nia. Kazdy z tych zakwitéw
trwat okoto jednego tygodnia. Mozna to do$¢ doktadnie okresli¢ poniewaz odpowiednio czesto
wykonywano pomiary. W czasie zakwitow odnotowano wysokie stezenia tlenu w epilimnionie
wynoszace maksymalnie, w czerwcu 16,2 mg O./dm®, w lipcu 19,5 mg O,/dm?® , a we wrze$niu
14,1 mg O,/dm®. Po raz pierwszy skok tlenowy obserwowano w pierwszych dniach czerwca.
Gwattowne nasilenie fotosyntezy spowodowato wzrost stezenia tlenu w 4 metrowym

epilimnionie.

87



m] | 26.02. | 18.03. | 01.04. | 08.04. | 06.05. | 15.05. | 27.05. | 03.06. | 11.06. | 18.06. | 26.06. | 02.07. | 08.07. | 16.07. | 29.07. | 06.08. | 13.08. | 20.08. | 02.09. | 16.09. | 25.09. | 08.10. | 15.10 | 22.10 | 29.10 | 5.11 | 20.11 | 3.12 | 11.12
0,3 19,5

1 A | :.1]8500

2 16,1 16,2 12,9

3 145} D06l 143 |Ni0a] 103 |1N008 | 1|0

4 m_ 106] 1050 96 102] 105] 90l os] o7 1] 100] 92

5 83] 87l 68l 60l 62l 6s5] 72l s2l so 7,5| o0 ssl 87

6 7l 63l 4ol 25l 24l 260 40l 73l 73] 47l 98l 67l 68l 720 75

7 sol 43| 23] 14] 12] o4] 23] 47

8 46 40| 22| 10| 08| o02] o9l o5

9 s7| 27| 34| 13| 05| 04 04| 02

10 53| 22| 26| 10| o2 [ad] 71| 48

11 50 18| 18| 05| o1 o000 | s6l o5l 78
12 54| 46| 13| 12| 03 00] o4

13 52| 45| 07| 06| 02 03] 7.2
14 47| 40| 03| 02| o1 | 5]
15 58| 37| 32| o1 01| o1 2,2

Rys. 4143, Stezenie tlenu w wodzie zbiornika Ptawniowice w 2008 r.

88



W lipcu, w czasie krotkotrwatego zakwitu, stezenie tlenu w 4 metrowej warstwie
powierzchniowej wynosito od 14,5 mg O./dm®do 19,5 mg O,/dm*. W pierwszych dniach
wrzeénia stezenie tlenu w epilimnionie wynosito od 11,1 mg O,/dm>do 14 mg O,/dm®. Warstwa
skoku tlenowego w opisanych trzech okresach uksztattowata sie, podobnie jak w latach
wczesniejszych, jako rezultat silnego przetlenowania epilimnionu. W okresie od czerwca do
konca wrzesnia oksyklina wystepowata przecietnie miedzy 4 a 8 metrem gtebokosci. W czerwcu
miata migzszos¢ 3 metrow, w pozostatym okresie do 4 do 6 metréw. Z chwilg rozpoczecia
cyrkulacji jesiennej skok tlenowy obnizat sie stopniowo i w ostatnich dniach pazdziernika
odnotowano oksykline nad samym dnem zbiornika. W ostatnich dniach pazdziernika
stwierdzono opisane juz wczesniej zjawisko, polegajace na obnizeniu stezenia tlenu w catym
stupie wody, wynikajacym z wymieszania natlenionych, powierzchniowych warstw, z
warstwami 0 nizszej zawartosci tlenu zalegajagcymi nad dnem. Do potowy grudnia obserwowano
homooksygenie. Stezenie tlenu stopniowo wzrastato w catym stupie wody.

Sktonno$¢ do wyczerpywania tlenu w przydennych warstwach wody stwierdzono w
potowie maja. Od tego momentu stezenie tlenu w hypolimnionie zaczeto sie stopniowo
zmniejszac. Niskie stezenia tlenu notowano nad samym dnem w czerwcu. Mimo, ze stezenie
tlenu wynosito zaledwie 0,1 mg O./dm?, to warto$¢ ta odnotowano trzykrotnie w ciagu tego
miesigca. Catkowity brak tlenu, obejmujacy 3-metrowa warstwe wody, stwierdzono na poczatku
lipca. W czasie stagnacji letniej catkowity brak tlenu wystapit w okresie od poczatku lipca do
potowy pazdziernika ponizej 8 metra gtebokosci.

W roku 2009 zaobserwowano Kkilkakrotnie okresy wzrostu stezenia tlenu w
powierzchniowej warstwie wody, spowodowane intensywng fotosyntezg (rys. 44). Po raz
pierwszy zakwit glonow, trwajacy kilka dni, miat miejsce w trzeciej dekadzie kwietnia. Skok
tlenowy, ktory po raz pierwszy pojawit sie w ostatnich dniach czerwca wystepowat miedzy 1 a 6
metrem gtebokosci. Stezenie tlenu osiagneto wartoé¢ 17,2 mg O,/dm?. Drugi zakwit wystapit w
trzeciej dekadzie maja i objgt swoim zasiegiem 4 metrowej migzszosci epilimnion. Najdtuzszy
byt trzeci zakwit trwajacy od drugiej dekady czerwca do trzeciej dekady lipca. Poczatkowo
intensywna fotosynteza przebiegata w 6 metrowym epilimnionie, po czym stopniowo warstwa,
w ktdrej przebiegata produkcja pierwotna stopniowo zmniejszata sie. W lipcu obejmowata
poczatkowo 4 a nastepnie 3 metry stupa wody. W potowie sierpnia i pod koniec wrze$nia
zanotowano jeszcze dwa krotkotrwate zakwity, ktére spowodowatly wzrost stezenia tlenu w
epilimnionie. Mimo, iz trwaty kilka dni, spowodowaty wzrost stezenia tlenu powodujacy skok

tlenowy w epilimnionie.
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Zimg 2009 roku dwukrotnie, na poczatku stycznia oraz w potowie lutego, stwierdzono
deficyt tlenu w przydennej warstwie wody. W jednometrowej warstwie nad dnem wystapita
anoksja co skutkowato wystgpieniem skoku tlenowego. W marcu dwukrotnie stwierdzono
homooksygenie. W trzeciej dekadzie kwietnia odnotowano oksykling o migzszosci 5 metrow,
spowodowang intensywng fotosynteza. Nastepnie, w maju, oksyklina zmniejszyta migzszos¢ i
wystepowata miedzy 4 a 5 metrem glebokosci. W pierwszej dekadzie czerwca stwierdzono
oksykline miedzy 7 i 9 metrem gtebokosci, spowodowang postepujagcym od dna ubytkiem
tlenowym. W miare uptywu czasu ubytki tlenu w hypolimnionie nasilaty sie, co powodowato, ze
dolna krawedz skoku tlenowego przemieszczata sie ku gérnym warstwom wody.

Rok 2009 byt kolejnym, w ktdérym obserwowano powstawanie warstwy skoku tlenowego
w wyniku przetlenienia epilimnionu réwnoczesnego wyczerpywania tlenu w hypolimnionie.
Taka oksyklina rozciagata sie na poczatku lipca miedzy 2 a 10 metrem gtebokosci. Od potowy
lipca do potowy sierpnia dolna krawedz skoku tlenowego utrzymywata sie na 4 i 5 metrze
gtebokosci. W pierwszej potowie sierpnia ponizej 5 metra stupa wody stwierdzono catkowity
brak tlenu. W pierwszych dniach wrzes$nia odnotowano pierwsze skutki mieszania jesiennego.
Stezenie tlenu w gdrnych warstwach hypolimnionu zaczeto wzrastaC. Dolna krawedz
hypolimnionu obnizata sie stopniowo z 4 metra gtebokosci w potowie sierpnia do 10 metra
gtebokosci w pierwszej dekadzie pazdziernika i 12 metra w potowie miesigca. Na poczatku
trzeciej dekady pazdziernika stwierdzono wystepowanie tlenu w catym stupie wody. Opisywany
wyzej charakterystyczny spadek stezenia tlenu w wyniku wymieszania silnie natlenionych mas
wodnych z odtlenionymi, odnotowano w pierwszej dekadzie pazdziernika. Pod konie listopada
wystapita homooksygenie, stezenie tlenu w catym stupie wody wynosito 11,6 mg O./dm?®.

Ubytki tlenowe w hypolimnionie pojawity sie pod koniec drugiej dekady maja, jednak po
raz pierwszy catkowity brak tlenu w hypolimnionie stwierdzono na poczatku lipca. Odtleniona
byta jednometrowa warstwa wody nad dnem. W tydzien poOzniej catkowity brak tlenu
obejmowat 2 metrowg a w dwa tygodnie pdzniej juz 6 metrowg warstwe wody. W szczycie
stagnacji letniej ubytki tlenowe osiagnety putap pigtego metra gtebokosci od powierzchni.
Cyrkulacja jesienna spowodowata, ze w trzeciej dekadzie pazdziernika tlen wystepowat w catym
stupie wody, a pod koniec listopada stezenie tlenu w catym stupie wody wynosito 11,6 mg
O,/dm*. W roku 2010 podwyzszone stezenia tlenu, wskazujace na intensywne procesy
fotosyntezy obserwowano w pierwszej potowie maja, nastepnie od konca czerwca do

pierwszych dni sierpnia (rys. 45).
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Z widocznych na rysunku (wysokie stezenia tlenu) okreséw intensywnego rozwoju fitoplanktonu
wynika, ze intensywne byty dwa pierwsze zakwity, w pierwszej potowie maja i oraz w czerwcu (rys. 8).
Intensywny byt zwiaszcza drugi zakwit, w okresie czerwca, w czasie ktdrego nasycenie wody tlenem
przekroczyto 280%. Jednoczesnie byt to zakwit krotkotrwaty. Najmniej intensywny byt zakwit w pierwszej
potowie wrzesnia.

W roku 2010 deficyt tlenu w hypolimnionie wystapit w ciggu 74 dni, od poczatku sierpnia do
pierwszej dekady pazdziernika. Analiza wezbrania powodziowego z roku 2010 wykazata, ze fala
wezbraniowa nie wywiera wptywu na glebsze warstwy wody. Tak wiec z punktu widzenia bilansu tlenu,
role wezbran nalezy oceni¢ jako niewielka. Natomiast negatywnym elementem takiej sytuacji sg tadunki
zanieczyszczen, w szczeg6lnoSci zawiesin wnoszone do zbiornika i deponowane w osadach dennych.

Analiza podziatu stupa wody na warstwy zroznicowane pod wzgledem zawartosci tlenu wskazuje na
silng stratyfikacje tlenowa (rys. 45). Sktonnos¢ do wyczerpywania tlenu stwierdzono w czasie wystgpienia
pokrywy lodowej, w styczniu i lutym. W czasie stagnacji letniej migzszos¢ epilimnionu wynosita od 2 do 4
metrow. Dolna krawedz skoku tlenowego ukladata sie w tym okresie od 5m do 6 metra gtebokosci.
Podobnie, jak w przypadku termokliny, warstwa skoku tlenowego z chwilg jego powstania ma migzszos¢ 1
metra. Nastepnie jej migzszo$¢ wrasta stopniowo dochodzac w czerwcu do 4metrow, w pierwszych dnia
sierpnia do 5 metrow, a na poczatku wrzesnia do 6 metrow. Z chwilg rozpoczecia cyrkulacji jesiennej skok
tlenowy sytuuje sie na granicy strefy natlenionej i pozbawionej tlenu i w trakcie mieszania jesiennego
przemieszcza sie w kierunku dna.

W roku 2011, w okresie zimowo-wiosennym stezenie tlenu wynosito od 12,2 mg O,/dm?® w styczniu do
9,0 mg O./dm® — 10,2 mg O./dm® w pierwszej dekadzie maja (rys. 46). W pierwszej dekadzie czerwca
odnotowano zmniejszanie sie stezenia tlenu w hypolimnionie. Miedzy 6 a 7 metrem gitebokosci wystgpita
oksyklina o gradiencie 1,2 mg O,/dm?.

Od pierwszych dni czerwca do pierwszych dni lipca stezenie tlenu w przydennej warstwie wody
zmniejszyto sie z 3,8 mg O./dm® do 0,22 mg O,/dm?* . Na poczatku trzeciej dekady lipca odnotowano brak tlenu
w wodzie nad samym dnem. W okresie od trzeciej dekady lipca do pierwszej dekady pazdziernika w
hypolimnionie tlen nie wystepowat. Catkowity brak tlenu siegat do 8 metra gtebokosci i utrzymywat sie w ciggu
77 dni. Cyrkulacja jesienna spowodowata wzrost stezenia tlenu w catym stupie wody do 8,6 mg O,/dm? .

W drugiej potowie czerwca odnotowano wzrost stezenia tlenu w epilimnionie, spowodowany
nasileniem produkcji pierwotnej. W roku 2011 zjawisko to, wskazujace na kréotkotrwaty zakwit fitoplanktonu
wystgpito tylko raz, podczas gry w roku 2009 — 5 razy, w roku 2010 — 3 razy. WidaC zatem stopniowe

zmniejszanie intensywnosci produkcji pierwotnej na przestrzeni kolejnych lat.
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Rys. 4446. Stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie — zbiornik Ptawniowice 2011 r.

W roku 2011 warstwa skoku tlenowego na poczatku czerwca miata migzszo$¢ jednego metra, nastepnie
zwigkszyta sie do 4m pod koniec miesigca. Taka migzszo$¢ oksykliny utrzymywata sie rowniez w petni okresu
letniego. Cyrkulacja jesienna przebiegata w roku 2011 bardzo szybko. Na poczatku pazdziernika szesciu
metrowa warstwa wody przydennej pozbawiona byta tlenu. W ciagu trzech tygodni nastapito catkowite
wymieszanie mas wodnych a stezenie tlenu w catym stupie osiggneto stan homooksygenii przy wartosci 8,59
mg O,/dm®. Pomiar wykonany w ostatnich dniach listopada wykazat wzrost stezenia tlenu w catym stupie wody
do 10,2 mg O,/dm®.

8.3. Przezroczysto$¢ wody
Przezroczystos¢ wody jest wypadkowg intensywno$ci procesOw przemiany materii, w tym produkcji
biomasy, i jest zalezna od stopnia zeutrofizowania ekosystemu wodnego [5, 11, 15]. Dynamika zmian
widzialnosci krazka Secchiego pozwala na wyroznienie okresow zakwitow planktonu [11, 122, 124].
Ponizej przedstawiono wyniki pomiaréw przezroczystosci wody zbiornika Ptawniowice w latach 1976-2011
(rys. 47-58).

W roku 1976 najmniejsza przezroczystos¢ wody mierzona jako widzialnos¢ krazka Secchiego,
wynosita 2,4 m (rys. 47). Warto$¢ ta stwierdzono w kwietniu, mozna zatem przypuszczac, ze powodem byt

wiosenny zakwit okrzemek.
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Rys. 4547. Przezroczysto$¢ wody zbiornika Ptawniowice w 1976 r.

Od kwietnia do czerwca przezroczystos¢ wody wzrastata, osiggajgc 5,2 m w pierwszych dniach
czerwca. Nastepnie obserwowano stopniowy spadek przezroczystosci wody do 2,8 m w pierwszych dniach
sierpnia. Od sierpnia do pierwszych dni grudnia przezroczysto$¢ zwiekszata sie, osiggajac w pierwszej
dekadzie grudnia warto$¢ 8,2 m.

W latach 1993-1998, zanim przystgpiono do rekultywacji zbiornika, przezroczystos¢ wody,

mierzona jako widzialno$¢ krazka Secchiego, wynosita w okresie stagnacji letniej od 1,2 do 0,9 m.
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Rys. 4648. Przezroczystos¢ wody zbiornika Ptawniowice w 1993 r.

Pomiary wykonane w roku 1993 wykazaty dwa okresy zmniejszonej przezroczystosci wody (rys 48).
Pierwszy spadek widzialnosci krgzka Secchiego do 0,9 m, miat miejsce na przetomie kwietnia i maja. Pod
koniec maja odnotowano wzrost przezroczystosci wody do 7,0 m, a nastepnie ponowny spadek do 2,0 m pod
koniec czerwca. W petni stagnacji letniej odnotowano przezroczystos¢ wody wynoszacg 1,1 m. Od

pierwszych dni wrzesnia do pierwszej dekady grudnia przezroczystos¢ wody wzrosta z 1,8 m do 9,2 m.
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Rys. 4749. Przezroczysto$¢ wody zbiornika Ptawniowice w 1996 r.

W roku 1996 stwierdzono, podobnie jak w roku 1993, dwa okresy zmniejszonej przezroczystosci

wody (rys. 49). Przezroczystos¢ zmniejszata sie, z 9,5 m w styczniu do 6,0 m w potowie marca a nastepnie z

6,1 m na poczatku kwietnia do 0,8 m na przetomie kwietnia i maja. 1 w tym przypadku, z uwagi na pore

roku, mozna sadzic¢, ze powodem spadku widzialnosci kragzka Secchiego byt wiosenny zakwit okrzemek.

Gwattowny wzrost przezroczystosci wody do 6 metrow nastgpit pod koniec drugiej dekady maja. Od tego

momentu do pierwszych dni lipca obserwowano stopniowy spadek wartosci omawianego wskaznika. W

okresie lipca i sierpnia oraz pierwszej potowy wrzesnia przezroczystos¢ wody wynosita 0,9 m. Od potowy

wrzesnia nastgpit stopniowy wzrost przezroczystosci wody do 9,2 m na poczatku grudnia.
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Rys. 4850. Przezroczystos¢ wody zbiornika Ptawniowice w 1997 r.
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Od konca stycznia do potowy lutego 1997 roku przezroczysto$¢ wody zmniejszyta sie z 6,4 m do 1,8
m (rys. 50). W roku 1997 stwierdzono dwa dtugie okresy niskiej widzialnosci krgzka Secchiego. W
pierwszym okresie, od potowy lutego do pierwszych dni maja, widzialnos¢ kragzka Secchiego wynosita od
1,8 m do 0,8 m. Pod koniec maja odnotowano gwattowny wzrost przezroczystosci do 5,5 m, a nastepnie
spadek do 1,0 m pod koniec drugiej dekady czerwca. Drugi okres zmniejszonej przezroczystosci miat
miejsce od korca czerwca do pierwszej dekady sierpnia. W tym czasie widzialnosci kragzka Secchiego
wynosita od 1,0 m do 1,1 m. od pierwszej dekady sierpnia obserwowano stopniowy wzrost przezroczystosci
wody do 8,0 m w grudniu. W roku 1997 czas wystepowania niskich wartosci widzialnosci krazka Secchiego,
od 1 m do 8 m, wynosit facznie 127 dni. Byt to rok o najnizszej przezroczystosci wody w catym okresie
prowadzonych badan.

W okresie od stycznia do potowy marca 2004 roku przezroczystos¢ wody wynosita 10,0 m (rys. 51).
Od trzeciej dekady marca do potowy maja przezroczystos¢ wody stopniowo zmniejszata sie. W potowie
maja odnotowano 2,4 m przezroczystosci wody. Pod koniec maja stwierdzono krotkotrwaty wzrost
przezroczysto$ci wody do 5,0 m a nastepnie spadek i utrzymywanie sie 3,0 m widzialno$ci krgzka Secchiego

w okresie od pierwszych dni czerwca do pierwszych dni sierpnia.
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Rys. 4951, Przezroczysto$¢ wody zbiornika. Ptawniowice w 2004 r.

W sierpniu odnotowano krotkotrwaty, dwutygodniowy zakwit glondw, ktory spowodowat
zmniejszenie przezroczystosci wody do 1,5 m. We wrzesniu i pazdzierniku przezroczystos¢ wody ponownie

wzrosta do 3,4 m, a nastepnie, w listopadzie i grudniu do 8,4 m.
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Rys. 5052. Przezroczystos¢ wody zbiornika Ptawniowice w 2005 r.

Od stycznia do potowy marca 2005 roku przezroczysto$¢ wody zmniejszyta sie z 10,2 m do 7,4 m
(rys. 52). Wiosenny zakwit okrzemek spowodowat, na poczatku kwietnia, spadek przezroczystosci wody do
2 m, po czym nastapit gwattowny wzrost przezroczystosci wody do 7,4 m w pierwszych dniach maja. Okres
najnizszych warto$ci omawianego wskaznika utrzymywat sie od poczatku czerwca do konca wrzesnia. W
tym czasie zakres zmian widzialno$ci krazka Secchiego w wodzie badanego zbiornika wynosit od 2 m do 4
m. Od pierwszych dni pazdziernika do pierwszej dekady grudnia przezroczystos¢ wody wzrosta z 2,8 m do
8,5 m.

Wspomniany okres od poczatku czerwca do konca wrzesnia, sprawia, z uwagi na do$¢ wyréwnane
wartosci wskaznika, wrazenie utrzymujgcego sie dtugo zakwitu glonéw. Przeczy jednak temu zdecydowanie
wyzsza, W poréwnaniu z rokiem 1997, przezroczystos¢ wody w okresie stagnacji letniej, wskazujaca na
zachodzace w zbiorniku zmiany, w wyniku ktorych przezroczystos¢ wody w zbiorniku wzrasta.

Poczatkowo, w miesigcach zimowych w 2006 roku, widzialno$¢ kragzka Secchiego byta duza. W
okresie od stycznia do potowy marca wynosita od 8 m do 8,5 m (rys. 53). Przebieg oraz dynamika zmian
przezroczystosci wody w roku 2006 wskazuje na trzy wyrazne okresy spadku przezroczystosci wody. Od
potowy marca przezroczystos¢ wody szybko zmniejszata sie osiagajac w potowie kwietnia 1,8 m. Wartosci
od 1,6 m do 2,2 m utrzymywaty sie od potowy kwietnia do pierwszej dekady maja. Po raz pierwszy
gwattowny wzrost przezroczystosci wody odnotowano w maju. Widzialno$¢ krazka Secchiego wzrosta z 1,6
m na poczatku maja do 7,9 m w ostatnich dniach maja. Na przestrzeni czerwca i lipca obserwowano
systematyczny, stopniowy spadek przezroczystosci wody, ktora w potowie czerwca zmniejszyta sie do 4,0
m, na poczatku pica do 2,2m a w drugiej potowie i pod koniec lipca do 1,5m. W pierwszej dekadzie sierpnia
odnotowano drugi, gwattowny wzrost widzialnosci krazka Secchiego. W ciggu pierwszej dekady

przezroczysto$¢ wody wzrosta z 1,5 m do 8,0 m.
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Rys. 5153. Przezroczystos¢ wody zbiornika Ptawniowice w 2006 r.

W ciggu dwoch kolejnych dekad sierpnia oraz w ciggu catego wrzesnia obserwowano ponownie
stopniowe zmniejszanie sie przezroczystosci wody, do 2,2 m w pierwszych dniach pazdziernika. W okresie
jesienno-zimowym przezroczystos¢ wody szybko wzrastata, osiggajgc na poczatku grudnia 9,2 m. Widoczne
na rysunku (rys. 53) trzy minima przezroczystosci wody wskazujg prawdopodobnie na trzykrotne nasilenie
rozwoju organizmow planktonowych. Warto zauwazyC, ze okresy wystepowania najnizszych wartosci
omawianego wskaznika byty krotkie.

W okresie zimowo-wiosennym 2007 roku przezroczysto$¢ wody byta duza. Od stycznia do konca

kwietnia wynosita od 9,5 m do 8,5 (rys. 54).
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Rys. 5254. Przezroczystos¢ wody zbiornika Ptawniowice w 2007 r.

Nie odnotowano charakterystycznego, wiosennego spadku przezroczystosci wody powodowanego
zakwitem okrzemek. Natomiast gwattowny spadek widzialnosci kragzka Secchiego odnotowano w okresie od

pierwszych dni maja (8,5 m) do potowy czerwca (2,0 m). Od potowy czerwca az do konca pazdziernika
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przezroczysto$¢ wody wynosita okoto 2,0 m. Od poczatku wrzesnia do potowy grudnia obserwowano
stopniowy wzrost przezroczystosci, przy czym krétkotrwaty spadek przezroczystosci wody nastgpit na
przetomie wrzesnia i pazdziernika. W potowie grudnia widzialno$¢ krazka Secchiego wynosita 8,5 m.

Takze w roku 2008 wystapity trzy okresy zmniejszonej przezroczystosci wody, wskazujgce na
wystapienie w tym czasie zakwitow glondéw (rys. 55). Od stycznia do pierwszych dni maja 2008 roku

przezroczysto$¢ wody zmniejszata sie z 10,5 do 6 metrow.
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Rys. 5355. Przezroczysto$¢ wody zbiornika Ptawniowice w 2008 r.

W pierwszej dekadzie maja odnotowano krotkotrwaty wzrost przezroczystosci wody do 7,0 metrow.
Nastepnie nastgpit szybki spadek wartosci wskaznika do 3 metréw w pierwszych dniach czerwca i rownie
szybki wzrost ponownie do 7 metréw pod koniec pierwszej dekady czerwca. Widoczny na wykresie pik, na
przetomie maja i czerwca mogt by¢ skutkiem wyraznie op6znionego zakwitu okrzemek. Od pierwszych dni
lipca do konca sierpnia odnotowano najnizszg wartos¢ widzialnosci kragzka Secchiego, Prawdopodobnie byt
to rezultat letniego zakwitu zielenic, jednak zakwit ten nie byt zbyt intensywny skoro przezroczystos¢ wody
wynosita od 3,3 metra do 2,0 metra.

We wrzesniu odnotowano wzrost widzialnosci krazka Secchiego do 6 metrow, po czym w
pazdzierniku ponownie wystapity nizsze wartosci omawianego wskaznika, od 2,4 m do 4 m. W listopadzie i
grudniu przezroczysto$¢ wody szybko wzrastata, osiggajac w pierwszej dekadzie grudnia 10 metrow.

Od stycznia do marca 2009 roku przezroczystos¢ wody wynosita od 10,5 m do 9,0 m (rys. 56).
Pierwsze minimum przezroczystosci wody odnotowano w kwietniu. Widzialno$¢ krazka Secchiego
zmniejszyta sie z 9 metréw w ostatnich dniach marca do 1,4 m pod koniec kwietnia. Nastepnie rownie
gwattownie spadta do 10,2 metra pod koniec pierwszej dekady maja. Tak wiec mozna stwierdzi¢, ze

wiosenny zakwit okrzemek trwat zaledwie kilka dni.

100



ou

Osty 30sty 1mar 31mar 1maj 31maj 1lip 31lip 3lsie wrz 3lpaz 30lis

:i ] rot” b AY
? 17 \
i / \
s M \
7 \
- =
w o A Y

miesiace

Rys. 5456. Przezroczystos¢ wody zbiornika Ptawniowice w 2009 r.

Od poczatku maja do potowy czerwca przezroczystos¢ wody zmniejszata sie, dochodzac do 2,6 m.
Od potowy czerwca do konca wrzesnia widzialnos$¢ krazka Secchiego wynosita od 1,4 do 3,0 m. Nastepnie,
od konca wrzesnia do pierwszej dekady listopada odnotowano wzrost przezroczystosci z 2,0 m do 10,6 m.

Podobnie, jak w poprzednich latach, w roku 2010 najwyzsze wartosci widzialnosci krazka Secchiego,

wynoszace od 10,5 m do 8,4 m odnotowano w okresie od stycznia do trzeciej dekady marca (rys. 57).
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Rys. 5557. Przezroczystos¢ wody zbiornika Ptawniowice w 2010 r.

Od trzeciej dekady marca do potowy kwietnia widzialno$¢ krazka Secchiego zmniejszyta sie z 8,4 do
1,6 m. Odnotowane w potowie kwietnia minimum przezroczystosci wody wskazuje na krotkotrwaty rozwogj
glonow (okrzemek) w kwietniu. W potowie maja odnotowano wzrost widzialnosci krazka Secchiego do 3,0
m a nastepnie, w czerwcu i lipcu utrzymywanie sie przezroczystosci wody powyzej 3 m.

Niewielki spadek omawianego wskaznika, do 2,2 m stwierdzono w potowie sierpnia, po czym od
wrzesnia a nastepnie w pazdzierniku az do pierwszych dni grudnia obserwowano stopniowy wzrost

przezroczystosci wody az do 10,2 m.
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Nalezy podkresli¢ stabg dynamike zmian widzialno$ci kragzka Secchiego w 2010 roku. Za wyjatkowo
korzystne i symptomatyczne zjawisko nalezy uznac fakt, ze przezroczystos¢ wody w miesigcach letnich ( od
maja az do konca wrzesnia) wynosita okoto 3 metrow.

W roku 2011 zmiany widzialno$ci krazka Secchiego wskazywaty na wiosenny zakwit okrzemek (rys. 58).
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Rys. 5658. Przezroczystos¢ wody zbiornika Ptawniowice w 2011 r.

Wartos¢ wskaznika zmniejszyta sie z 9,5 m w marcu do 3,6 m na poczatku kwietnia. W pierwszej
dekadzie maja odnotowano wzrost widzialnosci kragzka Secchiego do 9,2 m a nastepnie ponowny spadek do
okoto 3 m w okresie od potowy czerwca do konca pazdziernika. W okresie od pierwszej dekady czerwca do
konca paZdziernika widzialno$¢ krazka Secchiego wykazywata nieznaczng ale zauwazalng tendencje
wzrostowg. Warto$¢ wskaznika wzrosta w tym okresie od 2,8 do 4.2 m. Duza przezroczysto$¢ wody oraz

staba dynamika zmian wskazujg na zmniejszong intensywnosc procesu produkcji pierwotnej.

8.4. Odczyn wody

Zmiany warto$ci wskaznika pH odzwierciedlajg intensywno$¢ proceséw przemiany materii. W warstwie
powierzchniowej wynikajg z intensywnosci fotosyntezy, w warstwie przydennej pozbawionej tlenu z
procesow rozktadu materii organicznej oraz redukcyjnych reakcji chemicznych (2, 4, 61, 63, 85).

Zmiany pH wody w latach 2004-2011 przedstawiono na rysunku 59. W miare nasilania sie procesow
produkcji pierwotnej, w czasie stagnacji letniej, wzrastato pH powierzchniowej warstwy wody. Wykonane
pomiary pH wody zbiornika Ptawniowice uwidocznity roznice pomiedzy poszczegolnymi latami. Odczyn
powierzchniowej warstwy wody wzrastat z chwilg zakonczenia cyrkulacji wiosennej i wystapienia
stratyfikacji termicznej. Jednoczesnie, w poszczegdlnych latach, wystepujg rézne czasy wystepowania
maksymalnych warto$ci odczynu. Nalezy sadzi¢, ze wynika to z warunkdéw pogodowych, a zwilaszcza z
nastonecznienia, ktdre wraz z temperaturg ma decydujacy wptyw na nasilenie procesow fotosyntezy (75,
85).
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W roku 2004, w czasie stagnacji letniej, wszystkie pomiary wykazaty warto$¢ pH powyzej 9,0. W
nastepnych latach liczba wynikéw pomiarow powyzej pH = 9,0 zmalata. Wyjatkiem byt rok 2006, w ktérym

szesciokrotnie odnotowano, w okresie od potowy czerwca do konca lipca, pH wody powyzej wartosci 10,0.
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Rys. 5759. Zmiany pH powierzchniowej i przydennej warstwy wody zbiornika Ptawniowice
w latach 2004-2011

W okresie od 2004 do 2007 roku, w czasie kolejnych stagnacji letnich, odnotowywano wyniki
pomiarow pH powyzej 9,0. Natomiast w roku 2008 ani razu nie stwierdzono przekroczenia wartosci pH
powyzej 9,0. W roku 2009 na 17 pomiaréw odnotowano tylko dwa wyniki powyzej pH = 9,0, w drugiej
potowie lipca. Na przetomie wiosny i lata pH epilimnionu wzrastato bardzo gwattownie. W roku 2004
wzrosto w ciggu Kilku dni od pH = 8 do pH = 9,6. W roku 2005 wzrost odczynu epilimnionu byt identyczny.
W roku 2006 natomiast wzrost pH nastapit z 8,6 do 10,3.

Od roku 2007 w kolejnych latach wzrost pH epilimnionu byt wyraznie wolniejszy, bardziej
rozciggniety w czasie. Odnotowywano takze nizsze wartosci pH. W roku 2008 pH powierzchniowej
warstwy wody nie przekroczyto wartosci 9,0. W roku 2009 tylko jeden raz zmierzono pH powyzej 9,0. W
roku 2010, podobnie jak w roku 2008, nie odnotowano wartosci pH powyzej 9,0. Stwierdzone wartosci pH
w czasie stagnacji letniej wynosity od 8,2 do 8,8.

Wzrost pH w epilimnionie pojawiat sie z chwilg ustania mieszania wiosennego i pojawienia sie
stratyfikacji. Odpowiadat mu stopniowy spadek pH w hypolimnionie spowodowany pogarszajgcymi sie
warunkami beztlenowymi. Mimo, ze roznice sg niewielkie, na przestrzeni lat prowadzenia rekultywacji
zbiornika poczatkowo, w latach 2004-2007, najnizsza warto$¢ pH przydennej warstwy wody osiggata 7,0
natomiast w latach 2008-2010 najnizsze pH wynosito od 7,3 do 7,5. Wskazuje to na stabsze zakwaszenie

srodowiska hypolimnionu.
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Cyrkulacja wiosenna i jesienna powodowata wyrownywanie pH w catym stupie wody. Zauwazono,
ze wartosci, przy ktérych dochodzi do wyréwnania pH wykazuja tendencje spadkowa. W latach 2004-2008
w czasie cyrkulacji odnotowano wartosci pH wynoszace od 7,8 do 8,0. W latach 2009 pH wody w czasie
petnego wymieszania wyniosto zarowno wiosng jak i jesienig 7,6. W roku 2010, w czasie cyrkulacji
wiosennej odnotowano pH wynoszace 7,3 a w czasie cyrkulacji jesiennej pH wynoszace 7,5. W wyniku
wymieszania mas wodnych nastepuje usrednienie pH.

8.5. Przewodnictwo whasciwe
Wskaznikiem odzwierciedlajgcym 0golng zawartos¢ rozpuszczonych w wodzie soli jest przewodnictwo
wiasciwe wody [15, 37, 61]. Wieloletnie pomiary przewodnictwa wiasciwego wody wykazaty
charakterystyczne rdznice pomiedzy wodg doptywajacag do zbiornika a zalegajacg w zbiorniku oraz
odprowadzang ze zbiornika rurg upustowg (rys. 60). Najnizsze wartosci przewodnictwa wiasciwego
wystepowaty w wodzie Potoku Toszeckiego, wynoszac od 250 uS/cm do 700 uS/cm.

Na przestrzeni oSmiu lat wystapity trzy okresy. Pierwszy, od roku 2004 do pierwszego kwartatu 2006
roku. Od stycznia 2004 roku do marca 2005 roku obserwowano stopniowy, wyrazny wzrost przewodnictwa
wiasciwego z 400 uS/cm do 600 pS/cm. Nastepnie az do kwietnia 2006 roku warto$¢ wskaZnika

systematycznie zmniejszata sie, dochodzac do 320 uS/cm.
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Rys. 5860. Przewodnictwo wtasciwe wody — zbiornik Ptawniowice 2004-2011 r.

Drugi okres trwat od drugiego kwartatu 2006 roku do pierwszego kwartatu roku 2008. W tym okresie
przewodnictwo wiasciwe wody Potoku Toszeckiego wykazywato tendencje wzrostowa. Na poczatku roku

2006 odnotowano wartos¢ 300 uS/cm a na poczatku roku 2008, warto$¢ wynoszacg 700 uS/cm.
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Od drugiego kwartatu 2008 roku do zakonczenia badan w koncu roku 2011 przewodnictwo whasciwe
wykazywato wyrazng tendencje spadkowa. WartoS¢ wskaznika zmniejszyta sie z okoto 700 uS/cm na
poczatku roku 2008 do 500 uS/cm pod koniec 2011 roku.

Krzywa przedstawiajgca zmiany przewodnictwa wiasciwego w wodzie Potoku Toszeckiego na
doptywie do zbiornika uwidacznia wptyw fali wezbraniowej na ksztattowanie jakosci wody (rys. 60). W
potowie lat 2009, 2010 i 2011 odnotowano gwattowne spadki przewodnictwa wiasciwego z okoto 550
uS/cm do 300 puS/cm i 250 uS/cm. Zakres zmian przewodnictwa wiasciwego w powierzchniowej warstwie
wody wynosit od 480 uS/cm do 700 uS/cm . W przydennej warstwie wody zakres zmian wynosit od 550
uS/cm do 850 uS/cm. W powierzchniowej warstwie wody wida¢ wyraznie, ze obnizanie sie wartosci
wskaznika rozpoczyna sie wiosna, najnizsze wartosci przewodnictwa wiasciwego wystepujg w szczycie
okresu letniego po czym ponownie warto$¢ wskaznika wzrasta. W przydennej warstwie wody ukfad jest
odwrotny. Od wiosny do szczytu lata przewodnictwo whasciwe wzrasta, nastepnie jesienig zmniejsza sie. Na
obu poziomach stupa wody identyczne wartoSci omawianego wskaznika wystepujg na przetomie lat, w
okresie od listopada do kwietnia. Cyrkulacja jesienna i wiosenna powoduje wyroéwnanie przewodnictwa
wiasciwego w catym stupie wody. Przebieg zmian przewodnictwa podobny do zmian stezenia jonow
chlorkowych wydaje sie potwierdzac zatozenie o wptywie stratyfikacji termicznej na proces mieszania mas
wodnych, w tym przypadku skutkujacy rozcienczeniem powierzchniowych warstw wody.

8.6. Wegiel organiczny rozpuszczony
Stezenia wegla organicznego wskazujg na zanieczyszczenie Potoku Toszeckiego substancjami
organicznymi, zwiaszcza wzrost stezenia wegla organicznego w roku 2010 i 2011 tak w wodzie Potoku
Toszeckiego jak i w wodzie zbiornika (rys. 61).

Najwyzsze wartosci stezen wegla organicznego z reguty odnotowywano w wodzie zasilajacej
zbiornik. Charakterystyczne wzrosty stezenia uwidocznity sie w roku 2010, w czasie wezbran, zwlaszcza
wezbrania wiosennego, na przetomie maja i czerwca, a nastepnie w czasie podwyzszonego stanu wody w

pazdzierniku.
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Rys. 5961. Stezenie wegla organicznego — zbiornik Ptawniowice 2008-2011r.

Od poczatku roku 2010 odnotowano wzrost stezenia wegla organicznego w wodzie odprowadzanej
ze zbiornika urzgdzeniem upustowym. Stwierdzone w 2010 roku 16,5 mg Corg/dm3, a w roku 2011 25 mg
Corg/dm3 stezenia wegla organicznego w przydennej warstwie wody, sg wyzsze od wartosci stwierdzonych w
tym samym czasie, w warstwie powierzchniowej (odpowiednio 14 i 16 mg Corg/dm3 ). Moze to $wiadczy¢ o
nasileniu w tym okresie procesow rozktadu materii organicznej w przydennej warstwie wody. W czasie
cyrkulacji jesiennej i wiosennej obserwuje sie wyrOwnanie stezenia wegla organicznego w catym stupie
wody.

8.7. Zwiagzki biogenne w wodzie Potoku Toszeckiego

Potok Toszecki jest gtownym Zrédiem wody zasilajgcym w sposdb ciagty zbiornik Ptawniowice. Na jakos$¢
wody w tym cieku gtébwny wptyw wywierajg zjawiska fizyczne ksztattujace sie i zachodzace na terenie
zlewni (opady atmosferyczne, wymywanie, sptywy powierzchniowe, zrzuty S$ciekdw), w znacznie
mniejszym stopniu przemiany biologiczne. Potok Toszecki jest takze gtownym Zrédiem zanieczyszczen
wprowadzanych do zbiornika, w tym zwigzkdéw biogennych powodujacych eutrofizacje wéd. Dlatego
podjeto starania opisania stanu hydrochemicznego tego cieku, analizujac prawidtowosci i zaleznosci

pomiedzy poszczegolnymi formami zwigzkow azotowych i fosforowych.

8.7.1. Zwigzki azotu w wodzie Potoku Toszeckiego

Charakterystyke wod Potoku Toszeckiego pod wzgledem zawartosci zwigzkéw azotowych oraz

zachodzacych w czasie przemian podstawowych form azotu, przedstawiono na rysunkach 62-66.
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Stezenie azotu amonowego

Zmiany stezen azotu amonowego w kilkuletnim horyzoncie czasowym cechowata silna dynamika (rys. 62).
W roku 2004 odnotowano bardzo niskie stezenia azotu amonowego w wodzie Potoku Toszeckiego.
Natomiast kolejne lata, a zwtaszcza rok 2005 i 2006 cechowaty wysokie stezenia omawianego wskaznika.
Od roku 2006 do 2009 odnotowano tendencje do obnizania stezen azotu amonowego. Wzrost stezenia
omawianego wskaznika odnotowano latem w roku 2010. a nastepnie wiosng w roku 2011. W drugiej

potowie roku 2011 odnotowano niskie stezenia azotu amonowego, podobne do wartosci z roku 2004.
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Rys. 6062. Stezenia azotu amonowego w wodzie Potoku Toszeckiego w latach 2004-2011

Na przestrzeni oSmiu lat (2004-2011) wyzsze wartosci od przecietnych dla danego roku odnotowano
pieciokrotnie w okresie wiosenno-letnim oraz dwukrotnie w okresie zimowym. Rozciggniecie w czasie
wystepowania podwyzszonych wartosci stezen azotu amonowego wskazuje na okresowe oddziatywanie
czynnikéw zlewniowych w postaci niekontrolowanych zrzutow nie oczyszczonych badZ nie dos¢ starannie

oczyszczonych Sciekow bytowo-gospodarczych.
Stezenie azotu azotynowego

W okresie objetym badaniami obserwowano wzrost stezenia azotu azotynowego w miesigcach wiosenno-
letnich (rys. 63).

107



0.5 | 2004 | | 2005 | | 2006 | | 2007 || 2008 | | 2009 || 2010 | 2011 |

0,45

0,4

0,35

0,3

0,25

[mg N-NO2/dm3]

0,2

0,15 \

0,1 n' = \ ﬁ
N P00 O T PO
0 Ry o R T AT =V

1 sty 31 gru 31 gru 31 gru 31 gru 31 gru 31 gru 31 gru

kolejne lata

Rys. 6163. Stezenie azotu azotynowego w wodzie Potoku Toszeckiego w latach 2004-2011

Nizsze stezenia odnotowywano w drugiej potowie kolejnych lat. Kilkakrotnie uchwycono nagte,
skokowy wzrost stezenia jonow azotynowych. Tak byto na poczatku roku 2005, w potowie roku 2006. Na
uwage zastuguje wzrost stezenia azotu azotynowego w drugiej potowie 2008 roku (rys.63). W okresie od
wrzesnia do konca pazdziernika siedmiokrotnie odnotowano wysokie stezenia (od 0,25 do 0,45 mg N-
NO./dm®) jonéw azotynowych. Siedmiokrotne stwierdzenie wysokich stezefi omawianego wskaZznika
wyklucza przypadkowo$¢ wynikéw i wskazuje na wystapienie w zlewni Potoku Toszeckiego Zrodia tej
formy azotu, badZ tez na okresowe, wybitnie redukcyjne warunki w srodowisku wodnym. Wzrost stezenia
jonéw azotynowych odnotowano rowniez w roku 2009, w sierpniu. I w tym przypadku odnotowana
maksymalna warto$é wynoszaca 0,21 mg N-NO,/dm?® poprzedzaty stopniowo wzrastajace wartosci stezen.
Natomiast spadek wartosci stezenia od wartosci maksymalnej byt bardzo gwattowny. | w tym przypadku
nalezy dopatrywac sie wptywu specyficznego zrodia tej wiasnie formy azotu.

Stezenie azotu azotanowego

Przebieg zmian stezen jonéw azotanowych w wodzie Potoku Toszeckiego cechuje widoczna cyklicznosé
(rys. 64). W okresie prowadzenia badari najwyzsze stezenia, od 4 mg N-NOz/dm®do 9 mg N-NO3/dm3
odnotowano w miesigcach zimowo-wiosennych. W okresie letnio-jesiennym stezenia azotu azotanowego

byly wyraZnie nizsze — od 1 mg N-NOs/dm?® do 3 mg N-NOs/dm®.
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Rys. 6264. Stezenie azotu azotanowego w wodzie Potoku Toszeckiego w latach 2004-2011

Przebieg zmian, a w szczegodlnosci wysokie stezenia azotandw w okresie wiosennym, wskazuje na

znaczenie procesu kumulowania tej formy azotu w pokrywie $nieznej a takze na roztopy wiosenne i sptywy

powierzchniowe, jako zrodto najwiekszych tadunkéw jondéw azotanowych, wprowadzanych nastepnie do

zbiornika ptawniowickiego. Regularne wystepowanie wysokich stezen azotu azotanowego w wodzie Potoku

Toszeckiego zimg i wczesng wiosng ma wyrazne znamiona prawidtowosci.

Stezenie azotu organicznego

W przypadku azotu organicznego tendencje wzrostu stezen stwierdzono, w poszczegélnych latach w

miesigcach letnich (rys. 65).
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Rys. 6365. Stezenie azotu organicznego w wodzie Potoku Toszeckiego w latach 2004— 2011

Najczesciej wystepujace wartosci stezen azotu organicznego zamykaty sie w granicach od 0,5 do 1,0
mg N/dm3. Stezenia ponizej 0,5 mg N/dm?® wystepowaty w okresach jesienno-zimowych. Z kolei stezenia
powyzej 1,0 mg N/dm3 w miesigcach letnich. Przebieg zmian stezen azotu organicznego przypomina
dynamike zmian stezen azotu azotynowego. Na uwage zastuguje fakt, iz w obu przypadkach najwyzsze
stezenia wskaznikow odnotowano w 2008 i 2009 roku. Wspélne wystepowanie najwyzszych stezen i
podobna dynamika zmian azotu azotynowego i azotu organicznego wskazuja, ze zrodfa tych zanieczyszczen

nalezy szuka¢ w Sciekach bytowo-gospodarczych.

Stezenie azotu ogdlnego

Zmiany stezen azotu ogdlnego w wodzie Potoku Toszeckiego, w okresie prowadzenia badan zachodzity w
granicach od 2 mg N/dm® do 12 mg N/dm? (rys. 66). Widoczna cyklicznoé¢ zmian stezen azotu ogdlnego
jest bardzo podobna do cyklicznosci zmian stezen azotu azotanowego. Poczynione obserwacje wskazujg na
miesigce zimowo-wiosenne jako na te, w ktorych wysokie stezenia azotu a w konsekwencji tadunki tego

pierwiastka stanowig zagrozenie dla zbiornika ptawniowickiego.
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Rys. 6466. Stezenie azotu ogélnego w wodzie Potoku Toszeckiego w latach 2004-2011

8.7.1.1. Zmiennos¢ stezen zwigzkdw azotowych w wodzie Potoku Toszeckiego

Dysponujac duzg iloscig wynikow podjeto probe scharakteryzowania Potoku Toszeckiego jako reaktora.

Skumulowano uzyskane, dla poszczeg6lnych miesiecy wyniki, opisujac stan hydrochemiczny cieku w
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poszczegblnych miesigcach hipotetycznego roku kalendarzowego. Ponizej przedstawiono analize zakresu
zmian stezen podstawowych form azotu w kolejnych miesigcach, w latach prowadzonych badan (rys. 67).
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Rys. 6567. Zakres zmian stezeh azotu amonowego w skali rocznej

W ciggu o$miu lat prowadzenia badan stanu hydrochemicznego Potoku Toszeckiego zakres zmian
stezer azotu amonowego wynosit od 0,05 do 3,8 mg N-NH./dm®. Pod wzgledem zakresu zmian stezeri azotu
amonowego wyrdzniono dwa okresy. W okresie od stycznia do maja stezenie azotu amonowego zmieniato
sie w szerszym zakresie anizeli w okresie od czerwca do grudnia. Najmniejsze wahania stezenia
omawianego wskaznika odnotowano w okresie od pazdziernika do grudnia.. Srednia warto$¢ stezenia azotu
amonowego byla wyzsza w okresie od stycznia do sierpnia ((od 0,7 mg N-NH4/dm? do 0,9 mg N-NH4/dm?)
anizeli w okresie od wrze$nia do grudnia (od 0,4 mg N-NH./dm?® do 0,7 mg N-NH4/dm?).

W ksztattowaniu sie wielkoSci stezen azotu azotynowego roéwniez uwidoczniono dwa okresy. W
okresie od stycznia do czerwca zmiany stezenia azotu azotynowego w wodzie Potoku Toszeckiego
przebiegaty w granicach od 0,02 mg N-NO,/dm?® do 0,13 mg N-NO./dm? (rys. 68). Od czerwca do korica
roku zakres zmian stezen zwiekszyt sie i wynosit od 0,01 mg N-NO,/dm? do 0,45 mg N-NO,/dm®. Srednie
stezenie azotu azotynowego w poszczegolnych miesigcach wynosito, w okresie od stycznia do sierpnia od
0,04 mg N-NO,/dm?* do 0,06 mg N-NO,/dm?® a w okresie od wrze$nia do grudnia, od 0,7 mg N-NO./dm? do
1,1 mg N-NO/dm?.
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Rys. 6668. Zakres zmian stezen azotu azotynowego w skali rocznej

Najwieksze zmiany stezen azotu azotanowego stwierdzono w okresie od stycznia do kwietnia (rys.
69). W tych miesigcach stezenie jonéw azotanowych zmieniato sie od 1,3 mg N-NOs/dm®do 9 mg N-
NOs/dm®. W okresie od maja do wrze$nia stezenie azotu azotanowego w wodzie Potoku Toszeckiego
wyraznie sie zmniejszato. W miare obnizania zmniejszat sie zakres zmian wartosci stezen. W maju stezenie
zmieniato sie od 1 mg N-NOs/dm?>do 4,8 mg N-NOs/dm®. We wrzesniu od 0,2 mg N-NOs/dm>do do 2,3 mg
N-NOgs/dm?®. Jesienia, od wrze$nia do grudnia, odnotowano stopniowy wzrost stezenia z jednoczesnym

wzrostem zakresu zmian.
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Rys. 6769. Zakres zmian stezen azotu azotanowego w skali rocznej

O Sredniej wartosci stezenia azotandw decydowaty wartosci maksymalne. Najwyzsze Srednie
stezenia odnotowano dla okresu od stycznia do kwietnia (od 3,7 mg N-NOs/dm3do 5,9 mg N-NOs/dm?®. Dla
okresu od czerwca do grudnia $rednie stezenie azotu azotanowego wynosito od 1,8 mg N-NOs/dm? do 2,8
mg N-NOs/dm?.
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Zmiany stezen azotu organicznego ksztattowaty sie w skali rocznej odwrotnie w poréwnaniu ze
zmianami azotu azotynowego i azotanowego (rys. 70). Najnizsze stezenia — od 0,1 mg N/dm® do 1,0 mg
N/dm?® — odnotowano w okresie od stycznia do kwietnia. Od maja do korca roku zakres zmian stezen by}
wyraznie wiekszy i wynosit od 0,1 mg N/dm®do 2,0 mg N/dm®. Obliczona dla poszczegélnych miesiecy
Srednia warto$¢ stezenia ksztattowata sie pod wptywem warto$ci maksymalnych. Najnizsze wartosci, od 0,4
mg N/dm®do 0,75 mg N/dm?® odnotowano dla okreséw zimowo-wiosennych, najwyzsze, od 0,8 mg N/dm®
do 0,9 mg N/dm® dla maja i czerwca. Jesienia obserwowano spadek $redniej wartoci stezeh omawianego

wskaznika.
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Rys. 6870. Zakres zmian stezen azotu organicznego w skali rocznej

Zmiany stezenia azotu ogdlnego ksztattowaty sie podobnie do zmian stezen azotu azotanowego (rys. 71).
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Rys. 6971. Zakres zmian stezer azotu og6lnego w skali rocznej

Najwieksza dynamike zmian odnotowano dla miesiecy od stycznia do kwietnia. W tym okresie

stezenie azotu azotanowego zmieniato sie w granicach od 3,8 mg N/dm3do 11,6 mg N/dm® . Maksymalne
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wartosci wynosity od 8 mg N/dm®do 11,6 mg N/dm®. Od maja do listopada stezenie azotu ogélnego w
wodzie Potoku Toszeckiego byto wyraznie mniejsze — od 2,0 mg N/dm?® do 6,0 mg N/dm?®. Wzrost stezenia z
rownoczesnym zwiekszeniem zakresu zmian odnotowano w grudniu. Dominujgcg formg azotu w wodzie

Potoku Toszeckiego jest azot azotanowy (rys. 72).
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Rys. 7072. Stezenie zwigzkdw azotowych w wodzie Potoku Toszeckiego — wartosci $rednie w latach 2004-2011

Jest to szczegolnie widoczne w miesigcach zimowych i wczesng wiosng, od grudnia do kwietnia.
Wzrost stezenia azotu amonowego w miesigcach letnich wskazuje na mozliwo$é wystepowania
niekontrolowanych zrzutéw Sciekdéw bytowo-gospodarczych a takze na niekorzystne warunki tlenowe. W
wodzie Potoku Toszeckiego stezenie azotu ogolnego pozostaje w zaleznosci od stezenia azotu azotanowego

(rys. 73). O ogolnej ilosci azotu w wodzie Potoku Toszeckiego decyduje azotanowa forma tego pierwiastka.
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Rys. 7173. Wsp6tzalezno$¢ stezenia azotu azotanowego i azotu ogélnego — Potok Toszecki
lata 2004-2011
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8.7.1.2. Wspditczynnik zmiennosci stezen ,,c,” zwigzkdw azotu w wodzie Potoku Toszeckiego

Podjeto probe scharakteryzowania dynamiki zmian stezen podstawowych form azotu w wodzie Potoku
Toszeckiego, ktorg przedstawiono stosujagc wspdtczynnik zmiennosci ,,c,”. Wskaznik ten obliczono jako
iloraz odchylenia standardowego i Sredniego stezenia wskaznika (rys. 74).

Na przedstawionych wykresach tatwo zauwazyc roznice, zarowno miedzy wartosciami omawianego
wskaznika dla poszczegolnych wskaznikdw jakosci wody, jak i wystepowanie na przestrzeni roku okresow
roznigcych sie intensywnoscig zachodzacych przemian azotowych. Stwierdzono podobienstwo w
ksztattowaniu sie wspotczynnika zmiennosci, w przypadku jondw azotanowych oraz azotu organicznego. W
obu tych przypadkach zmienno$¢ stezen w pierwszym potroczu jest wyraznie mniejsza anizeli w drugiej
potowie roku. Podobienstwo widoczne jest rowniez w przypadku azotu azotanowego i azotu ogélnego. W
obu przypadkach zmienno$¢ stezen nasila sie w miesigcach zimowych i letnich, stabnie natomiast wiosng i
jesienig. W przypadku azotu amonowego nie zauwazono okreslonej tendencji zmian, natomiast odnotowano

najwyzsze wartosci wspotczynnika zmiennosci.
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Rys. 7274. Wspdtczynniki zmiennosci stezen ,,c,” podstawowych form azotu w wodzie Potoku Toszeckiego dla lat 2004-2011
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Ponizej przedstawiono Srednie wartosci wspotczynnika zmiennosci  stezen

podstawowych form azotu w wodzie Potoku Toszeckiego dla okresu 2004—-2011 (rys. 75).
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Rys. 7375. Wsp6tczynnik zmiennosci stezen ,,c,” podstawowych form azotu w wodzie Potoku Toszeckiego —
wartosci Srednie dla lat 2004-2011

Pod wzgledem intensywnosci zmiennos$ci stezen przewazat azot amonowy, nastepnie
azot azotynowy oraz azot organiczny. Najbardziej stabilng pod wzgledem zmiennosci stezen

formg azotu byt azot azotanowy.

8.7.1.3. Udziat zwigzkdw azotowych w wodzie Potoku Toszeckiego

Udziat procentowy poszczeg6lnych form azotu pozwala na okreslenie struktury sktadu wody.
W poszczegblnych latach prowadzenia badan obserwowano zmiany, pozwalajgce na
wskazanie lat, w ktorych ta struktura ksztattowata sie korzystnie oraz lat, w ktorych wystapity
zjawiska niekorzystne (rys. 76).

Dominujgca formg azotu w wodzie Potoku Toszeckiego jest azot azotanowy. W
poszczegblnych latach okresu 2004-2011 udziat azotu azotanowego wynosit od 86% do 53%.
Najwyzszg warto$¢ obliczono dla roku 2004. Na przestrzeni okresu badan uwidocznita sie
niewielka tendencja spadkowa udziatu azotu azotanowego. Jednocze$nie od roku 2006 udziat
tej formy azotu wzrastat z 53% do 70% w roku 2010 i 2011.

Udziat azotu amonowego zmieniat sie w poszczegdlnych latach od 2% w roku 2004
do 30% w roku 2006 i 24% w roku 2007. Od roku 2006 obserwowano zmniejszanie sie
udziatu tej formy azotu do 12% w roku 2011.
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Rys. 7476. Udziat zwigzkéw azotowych w ogo6lnej ilosci azotu w wodzie Potoku Toszeckiego,
w latach 2004-2009

Uwage zwraca relacja pomiedzy 86% udzialem azotu azotanowego a 2% udziatem
azotu amonowego w roku 2004. Jest to rok w ktérym udziaty obu form azotu roznig sie
wyraznie od pozostatych lat. Na przestrzeni lat 2004-2011, spadkowi udziatu azotu
azotanowego odpowiadat wzrost udziatu azotu amonowego. Wzrost udziatu, oraz wzrost
stezenia azotu amonowego w wodzie Potoku Toszeckiego, wskazuje na pojawienie sie¢ w
zlewni cieku czynnikéw oddziatujacych w sposéb istotny na jego stan hydrochemiczny.

Udziat azotu organicznego w ogolnej ilosci azotu wynosit od 11 do 25% (rys 76). Na
przestrzeni lat 2004-2011 odnotowano nieznaczny wzrost udziatu tej formy azotu.
Podobienstwo zmian udziatdw oraz stezen azotu organicznego i azotu amonowego, sugeruje
oddziatywanie czynnika powodujgcego przechodzenie mineralnych form azotu w organiczne.
Potwierdza réwniez mozliwo$¢ wprowadzania do Potoku Toszeckiego nie oczyszczonych
badz oczyszczonych niedostatecznie, Sciekdw bytowo-gospodarczych.

Udziat azotu azotynowego ksztattowat sie na poziomie od 1 do 3%, przy czym wyzsze
wartosci odnotowano w latach 2008 i 20009.

Analiza Srednich wartosci udziatu poszczegolnych form azotu w skali roku pozwolita
opisaC ksztattowanie sie jakosci wody w poszczegolnych miesigcach (rys. 77). Najwyzszy
udziat azotu azotanowego odnotowano w miesigcach zimowo-wiosennych, od grudnia do
kwietnia. Wynosit on 63% w grudniu, 80% w lutym i marcu, oraz 75% w kwietniu. Od maja
do lipca udziat azotu azotanowego zmniejszat sie dochodzac w lipcu do 40%, po czym w

okresie jesieni wzrastat, osiggajgc 58% w listopadzie.
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Rys. 7577. Udziat zwigzkéw azotowych w ogoélnej ilosci azotu w wodzie Potoku Toszeckiego,
w skali rocznej — wartosci $rednie

Udziat azotu amonowego wzrastat w okresie stycznia do lipca z okoto 10% do 22%.
Odnotowano dwukrotnie, w maju i lipcu, podwyzszone wartosci udziatu (odpowiednio 11% i
22%). Od stwierdzonego w lipcu maksimum az do konca roku udziat azotu amonowego
stopniowo zmniejszat sie z 22% w lipcu do 2% w grudniu. Najmniejszy udziat azotu
organicznego wynoszacy okoto 7% odnotowano w okresie od stycznia do kwietnia. Przez
pozostatg cze$¢ roku udziat tej formy byt wyzszy i wynosit okoto 20%. Udziat azotu
azotynowego utrzymywat sie od stycznia do wrze$nia na poziomie 1%, a w ostatnim kwartale
wzrost do okoto 2%.

8.7.2. Zwiazki fosforu w wodzie Potoku Toszeckiego

Potok Toszecki stanowi Zrodto zasilania zbiornika w substancje biogenne. Mineralne zwigzki
fosforu, szczegolnie ortofosforany stanowig, z punktu widzenia zagrozenia eutrofizacjg,

najwazniejszy rodzaj zanieczyszczen.

8.7.2.1. Stezenia zwigzkow fosforu w wodzie Potoku Toszeckiego

PrzeSledzone na przestrzeni szesciu lat zmiany stezen zwigzkow fosforu wykazaty znaczny
zakres wahan (rys. 78). Przez wiekszg czeSC okresu prowadzenia badan stezenie
ortofosforanébw w wodzie Potoku Toszeckiego wystepowato w granicach od 0,02 mg P-
PO,/dm3do 0,2 mg P-PO./dm®.

Szczegblng uwage zwraca odnotowane, skokowe zwiekszenie stezenia tej formy

fosforu, zwkaszcza w roku 2006, kiedy to stwierdzono ponad 1,0 mg P-PO,/dm?, nastepnie w
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roku 2007 (0,4 mg P-PO4/dm?), w 2008 (0,42 mg P-PO,/dm®) i w 2010 (0,22 mg P-PO,/dm?>).
W kazdym przypadku wzrost stezenia ortofosforanéw przypadat na miesigce letnie. Ponadto
fakt, iz podwyzszone stezenia odnotowano kilkakrotnie w kazdym z poszczegdlnych lat,
wyklucza przypadkowos$¢ wyniku. Najnizsze wartosci stezen wystepowaty w miesigcach

jesiennych.
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Rys. 7678. Stezenie ortofosforanéw w wodzie Potoku Toszeckiego, w latach 2004-2011

Przedstawione zmiany wskazujg na dynamike procesow ksztattowania jakosci wody.
Nagte zmiany, widoczne zwiaszcza w latach 2006 - 2008 wskazujg na obecnos¢ w zlewni
zbiornika niekontrolowanych Zrddet ortofosforandw, co z punktu widzenia zagrozenia dla
zbiornika ptawniowickiego nalezy uzna¢ za zjawisko niekorzystne. Jednocze$nie wyniki
badan wskazujg na tendencje malejagcg stezenia tej formy fosforu, co moze napawac

optymizmem pod warunkiem, ze tendencja ta bedzie dtugotrwata.

Stezenie polifosforanéw

Na przestrzeni lat prowadzenia badan obserwowano stopniowy wzrost stezen polifosforanow
(rys. 79). W latach 2004, 2005 i 2006 stezenie tej formy fosforu zmieniato sie w granicach od
0,02 mg P/dm3do 0,25 mg P/dm°.
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Rys. 7779. Stezenie polifosforandw w wodzie Potoku Toszeckiego, w latach 2004 - 2011

Od roku 2006 obserwowano wzrost stezenia polifosforanéw od 0,02 mg P/dm® w
pazdzierniku 2006 roku do 0,5 mg P/dm?® w styczniu 2007 roku. Kolejny wzrost stezenia, tym
razem do 0,6 mg P/dm?, odnotowano czerwcu 2007 roku. Najwyzsze stezenie polifosforanow
stwierdzono w 2008 roku. Dwukrotnie, w lutym i sierpniu, odnotowano 0,4 mg P/dm® a
najwyzsze stezenie stwierdzono w lipcu — 0,8 mg P/dm?® .

Od roku 2006 odnotowano stopniowe zmniejszanie ogolnego stezenia mineralnych
form fosforu (rys. 80). Moze to SwiadczyC o poprawie stanu gospodarki wodno-$ciekowej w
zlewni Potoku Toszeckiego.
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Rys. 7880. Stezenie mineralnych form fosforu (suma ortofosforanéw i polifosforanéw) w wodzie Potoku
Toszeckiego, w latach 2004-2011
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Stezenie fosforu organicznego
Zakres zmian stezen fosforu organicznego w wodzie Potoku Toszeckiego, w okresie
prowadzenia badari, wynosit od 0,02 do okoto 0,35 mg P/dm? (rys. 81). Okresy wzrostu stezer
fosforu organicznego przypadaty na miesigce letnie. Ponadto kilkakrotnie odnotowywano
incydentalnie wzrost stezenia tej formy fosforu, do 0,8 mg P/dm?® w sierpniu 2004 roku i 0,65
mg P/dm?* w lipcu 2006 roku.

Szczegblng uwage zwraca przebieg zmian stezen fosforu organicznego w 2008 roku.
Od wiosny do jesieni, odnotowano systematyczny wzrost tej formy fosforu, od 0,1 mg P/dm?
w maju do 2,1 mg P/dm® we wrzeéniu. Opisany okres wzrostu stezenia fosforu organicznego
pokrywa sie z okresem wzrostu stezenia polifosforandw. Mozna sadzi¢, ze obie formy fosforu
pochodzg z tych samych zrodet.
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Rys. 7981. Stezenie fosforu organicznego w wodzie Potoku Toszeckiego, w latach 2004-2011

Takze w nastepnych latach, w miesigcach letnich, odnotowano wzrost stezenia
omawianego wskaznika (do 1,2 mg P/dm* w lipcu 2009 r., do 1,0 mg P/dm® w lipcu 2010 mg
P/dm? oraz 1,05 mg P/dm* w czerwcu 2011 r.). Wystepowanie w roku 2008 wysokich stezen
fosforu organicznego przez dtugi okres czasu (od maja do wrzesnia) oraz w roku 2009 (od
maja do lipca), oraz utrzymywanie sie wysokich stezen przy duzej dynamice zmian, wskazuje
po raz kolejny na dynamiczne procesy zachodzace w zlewni cieku oraz na mozliwe,

niekontrolowane zrzuty Sciekow bytowo-gospodarczych.
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Stezenie fosforu ogdlnego
Zmiany stezen fosforu ogdlnego w wodzie Potoku Toszeckiego, w latach 2004-2009

cechowaty sie silna dynamika (rys. 82).
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Rys. 8082. Stezenie fosforu ogdlnego w wodzie Potoku Toszeckiego, w latach 2004-2009

Odnotowane w latach 2006-2011 incydentalne, skokowe wzrosty stezen fosforu
ogblnego w miesigcach letnich, Swiadczg o niestabilnosci hydrochemicznego stanu cieku
wynikajacej z obecnosci w zlewni niekontrolowanych zrodet zanieczyszczen (rys 82). Fakt, iz
wysokie stezenia fosforu ogolnego pojawiajg sie w miesigcach letnich wskazuje na
konieczno$¢ poszukiwanie przyczyn w celu ograniczenia ujemnych konsekwencji tego stanu.
Stezenie fosforu ogolnego w wodzie Potoku Toszeckiego w najwiekszym stopniu zalezne jest

od stezenia fosforu organicznego (rys 83).
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y =1,0807x +0,2551
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Rys. 8183. Zalezno$¢ stezenia fosforu ogélnego od fosforu organicznego
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8.7.2.2. Zmiennosc¢ stezen zwigzkow fosforu w wodzie Potoku Toszeckiego

Podobnie, jak w przypadku zwiazkéw azotu, dysponujgc duzg iloscig wynikow analiz,
podjeto probe scharakteryzowania Potoku Toszeckiego pod wzgledem stezen i przemian
zwigzkéw fosforu. Skumulowano uzyskane, dla poszczegdlnych miesiecy wyniki, opisujac
stan hydrochemiczny cieku w poszczegblnych miesigcach hipotetycznego roku
kalendarzowego.

Okres zimowo-wiosenny cechowat sie zmianami stezen ortofosforanéw w zakresie od
0,05 do okoto 0,35 mg P-PO,/dm® (rys. 84).
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Rys. 8284. Zakres zmian stezen ortofosforandw w wodzie Potoku Toszeckiego w skali rocznej,
w okresie 2004-2011

W miesigcach letnich (od czerwca do wrzes$nia) odnotowano zwiekszenie dynamiki
zmian. Stezenie ortofosforanéw zmieniato sie w granicach od 0,01 mg P-PO4/dm? do ponad
1,0 mg P-PO,/dm® . Najwyzsze stezenia odnotowano dla miesiaca lipca. Najmniejszy zakres
zmian stezen omawianego wskaznika odnotowano w okresie od pazdziernika do grudnia. W
tym czasie stezenie ortofosforanéw zmieniato sie od 0,01 do 0,18 mg P-PO./dm®. Zmiany
stezen polifosforanbw cechowata dynamika podobna do opisanej w przypadku

ortofosforandw (rys. 85).
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Rys. 8385. Zakres zmian stezen polifosforanéw w wodzie Potoku Toszeckiego w skali rocznej

Najwiekszy zakres stezen odnotowano dla okresu letniego (od maja do sierpnia). W
miesigcach zimowych, od listopada do stycznia, stezenie polifosforanéw byto najmniejsze i
zmieniatlo sie w najmniejszych granicach. Podobnie, jak w przypadku ortofosforandw,
okresem w ktérym dynamika zmian stezen byta najsilniejsza byty miesigce letnie.

Analiza zakresu zmian stezen fosforu organicznego wykazata, ze okresem
najsilniejszej dynamiki zmian tego wskaznika w wodzie Potoku Toszeckiego jest okres letnio-
jesienny (rys. 86).
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Rys. 8486. Zakres zmian stezen fosforu organicznego w wodzie Potoku Toszeckiego w skali rocznej
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W okresie zimowo-wiosennym, od stycznia do kwietnia, stezenie fosforu
organicznego byto niskie. Maksymalne wartosci wynosity od 0,2 mg P/dm>do 0,4 mg P/dm°.
Nastepnie, od maja do sierpnia obserwowano silng dynamike zmian. Wyrazne zmniejszenie
zakresu zmian stezen odnotowano pdzng jesienia, w listopadzie i grudniu. Poréwnujac okresy
najwiekszej dynamiki zmian stezen fosforu organicznego z opisanymi wyzej wskaznikami
(orto- i polifosforany) widoczne jest, ze w przypadku fosforu organicznego okres silnej
dynamiki zmian stezen jest przesuniety w kierunku miesiecy jesiennych. W przypadku
wszystkich wskaznikow okresem cechujgcym sie najstabszg dynamika stezen sa miesigce
jesienno-zimowe, od pazdziernika do lutego. Okres najwiekszej dynamiki zmian stezen
fosforu ogdlnego w wodzie Potoku Toszeckiego przypada na miesigce od czerwca do

pazdziernika (rys. 87).
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Rys. 8587. Zakres zmian stezen fosforu ogolnego w wodzie Potoku Toszeckiego w skali rocznej

Okresy najstabszej i najsilniejszej dynamiki zmian omawianego wskaznika pokrywajg
sie z okresami opisanymi dla fosforu organicznego. Od stycznia do kwietnia zakres zmian
stezen fosforu ogélnego wynosit od okoto 0,1 mg P/dm3do 1,0 mg P/dm®. Nastepnie od maja
do wrzednia zakres zmian stezen zwiekszat sie, po czym w pazdzierniku stwierdzono
tendencje malejaca. Najnizsze stezenia oraz najmniejszy zakres ich zmian odnotowano dla
listopada i grudnia.

Ponizej przedstawiono wspdtczynniki zmiennosci obliczone dla stezen podstawowych
form fosforu w poszczegdlnych miesigcach wielolecia 2004-2011 (rys. 88).

W przypadku ortofosforandw i polifosforandw, czyli najtatwiej przyswajalnych form

fosforu, ulegajgcych przemianom zauwazono, ze zmienno$¢ stezen nasila sie w okresie
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wiosenno-letnim. W przypadku fosforu organicznego zmiennosc stezen nasila sie od stycznia
do pazdziernika po czym stabnie w listopadzie i grudniu. W przypadku fosforu ogdlnego

najwiekszg zmiennosc¢ stezen odnotowano w grudniu.
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Rys. 8688. Wspotczynniki zmiennosci stezen podstawowych form fosforu w wodzie Potoku Toszeckiego, w

poszczegblnych miesigcach wielolecia 2004-2011

Podjeto probe oceny wspotzaleznosci pomiedzy wspotczynnikami zmiennosSci stezen

obliczonymi dla poszczegolnych wskaznikdw (rys. 89).
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Rys. 8789. Zaleznosci pomiedzy wspotczynnikami zmiennosci stezen poszczegélnych form fosforu
w wodzie Potoku Toszeckiego dla lat 2004-2011

Z zaleznosci pomiedzy wspotczynnikami zmiennosci stezen poszczegolnych form
fosforu wynika, ze czynnikiem decydujagcym o dynamice zmian stezen fosforu w wodzie
Potoku Toszeckiego jest fosfor organiczny. Zmiennosc stezen pozostate form fosforu wptywa
na dynamike zmian fosforu ogdlnego w niewielkim stopniu. Fakt ten kaze zwr6ci¢ uwage na
zrodta fosforu organicznego jako element bilansu fosforu bardzo istotny z punktu widzenia

zewnetrznego obcigzenia powierzchniowego, a przez to zagrozenia dla zbiornika.

8.7.2.3. Udziaty zwigzkow fosforu w wodzie Potoku Toszeckiego

Mimo silnej dynamiki zmian na zaznaczonych liniach trendu widaC okresy wzrostu i

obnizania udziatu poszczegélnych form fosforu w wodzie Potoku Toszeckiego (rys. 90).
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Rys. 8890. Udziat podstawowych form fosforu w wodzie Potoku Toszeckiego, w latach 2004-2011

Analiza Sredniorocznych udziatow podstawowych form fosforu w wodzie Potoku
Toszeckiego wykazata, ze dominujacg formag fosforu w ogolnej ilosci tego pierwiastka byt w
latach 2004-2011 fosfor organiczny. Od roku 2006 obserwowano wzrost udziatu
organicznych form fosforu z 35% do 73%. Zmiany udziatu fosforu organicznego pozostajg w
odwrotnej zaleznosci do zmian udziatu ortofosforanéw. Wzrostowi udziatu fosforu
organicznego odpowiada zmniejszeniu udziatu ortofosforanéw. Na przestrzeni lat 2004-2011
obserwowano wyrazng tendencje malejacg udziatu ortofosforandw w catkowitej ilosci fosforu
w wodzie Potoku Toszeckiego. Moze ona wynikaC ze zwiekszenia ilosci stosowanych
nawozOw organicznych, a takze ze wzrostu iloSci Sciekbw bytowo-gospodarczych

odprowadzanych do tego cieku.
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Rys. 8991. Wspotzaleznos¢ udziatu(%) fosforu organicznego i ortofosforanéw w wodzie Potoku Toszeckiego
w latach 2004-2011
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Wspoitzaleznos¢ pomiedzy udziatem ortofosforanow i fosforem organicznym w
wodzie Potoku Toszeckiego na przestrzeni lat 2004-2011 wskazuje, ze w miare uptywu czasu
zmniejsza sie stezenie ortofosforandw (rys 91). Najwyzsza wartos¢ wspotczynnika a(y) dla
krzywej regresji (-0,7864) odnotowano w roku 2004 a najnizszg (-0,182) w roku 2011.
Uwidocznia to zmiany zachodzgce w zlewni tego cieku.

Od roku 2004 do 2009 zmiany udziatu polifosforanéw cechowata tendencja
wzrostowa. Najnizszg wartos¢ udziatu tej formy fosforu odnotowano w roku 2004 (19%) a
najwyzsza w roku 2009 (41%). Od roku 2009 do 2011 odnotowano zmniejszenie udziatu tej
formy fosforu z 41% do 17%. Zmiany udziatu ortofosforanéw cechowata tendencja malejgca.
Najwyzsze wartosci udziatu odnotowano w latach 2004 — 2006 (od 32% do 42%), a najnizsze
w latach 2009 i 2011 (9% i 10%). Wzrost udziatu polifosforanowej formy fosforu moze
wynika¢ ze wzrostu zuzycia $rodkdéw powierzchniowoczynnych. Przyczyng moga byc
rowniez niewtasciwie prowadzone procesy oczyszczania SciekOw.

Analiza zmian stezen podstawowych form fosforu w skali hipotetycznego roku
kalendarzowego wykazata wystepowanie dwoch okresow podwyzszonego stezenia (rys. 92).
Pierwszy okres obejmuje miesigce zimowo wiosenne, luty, marzec i kwiecien. Drugi okres
obejmuje miesigce lipiec, sierpien i wrzesien. W okresie zimowo-wiosennym o stezeniu
fosforu ogblnego decyduje wzrost wszystkich oznaczanych form fosforu, czyli
ortofosforanéw, polifosforandéw i fosforu organicznego. W przypadku okresu letniego, o
ogolnej ilosci fosforu w wodzie Potoku Toszeckiego decyduje przede wszystkim wzrost
stezenia fosforu organicznego.
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Rys. 9092. Stezenie podstawowych form fosforu w wodzie Potoku Toszeckiego, w skali rocznej,
(dla lat 2004 — 2011)
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Analiza zmian udziatébw podstawowych form fosforu w skali hipotetycznego roku
kalendarzowego wykazata, ze od stycznia do pazdziernika postepuje zréznicowanie udziatow
poszczegblnych form fosforu (rys. 93).
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Rys. 9193. Udziat podstawowych form fosforu w wodzie Potoku Toszeckiego w skali roku
(dla lat 2004-2011)

Od stycznia do pazdziernika nastgpit wzrost udziatu fosforu organicznego z 30% w
styczniu do 64% w pazdzierniku. W tym okresie obserwowano zmniejszenie udziatu
ortofosforandéw z 38% w styczniu do 2% w pazdzierniku i polifosforanéw z 36% w lutym do
16% w pazdzierniku. Jesienig odnotowano gwattowny wzrost udziatu ortofosforanow z 2% w
pazdzierniku do 22% w grudniu i polifosforanéw z 16% w pazdzierniku do 39% w grudniu.
W tym czasie udziat fosforu organicznego zmniejszyt sie z 64% w pazdzierniku do 27% w
grudniu. Wzrost stezenia oraz udziatu fosforu organicznego w okresie od stycznia do
pazdziernika wskazuje, ze o strukturze wody Potoku Toszeckiego pod wzgledem zawartosci
zwigzkow fosforu, rozumianej jako wzajemne proporcje pomiedzy poszczegolnymi formami
tego pierwiastka, decydujg zrzuty Sciekdw zawierajgcych zanieczyszczenia organiczne.

Dla lat 2004-2011 obliczono $rednie wartosci udziatéw podstawowych form fosforu
(rys. 94).
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Rys. 9294. Srednioroczne udziaty podstawowych form fosforu w wodzie Potoku Toszeckiego

Potwierdzajg one dominujaca role organicznych form fosforu, jednocze$nie wskazujac
na Scieki bytowo-gospodarcze bedace Zrédiem tego wskaznika, jako na element zagrozenia

dla jakosci wody w Potoku Toszeckim oraz dla zbiornika ptawniowickiego.
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8.8. Zwiagzki biogenne w wodzie zbiornika ptawniowickiego

8.8.1. Zwiazki azotowe

Stratyfikacja termiczna, czyli podziat mas wodnych zbiornika na warstwy zrdznicowane pod
wzgledem termicznym, jest czynnikiem fizycznym, wptywajgcym, poprzez temperature
wody, gtdwnie na dynamike przemian substancji biogennych na réznych gtebokosciach
zbiornika. Z kolei stratyfikacja tlenowa, w szczegolnosci wystepowanie w hypolimnionie
deficytow tlenowych z catkowitym wyczerpanie tlenu wigcznie, decyduje o kierunku
zachodzacych w tej strefie zbiornika przemian. W cieptym, bogatym w zwigzki biogenne
epilimnionie, bedgcym strefg trofogeniczna, przebiegajg intensywne procesy produkcji
pierwotnej. W pozbawionym tlenu hypolimnionie, przebiegaja procesy redukcyjne.

Zbiornik Pfawniowice charakteryzuje sie wyrazng stratyfikacjg termiczng i tlenowg. W
okresie stagnacji letniej w epilimnionie obserwuje sie silne nasycenie wody tlenem. W
hypolimnionie natomiast dochodzi do catkowitego wyczerpania tlenu. Gérna granica strefy
pozbawionej tlenu siega 5-7 metra giebokosci. W tych warunkach nastepuje przejscie do
przemian beztlenowych m.in. redukcja jonow siarczanowych do siarkowodoru skutkiem
czego jest obnizenie odczynu i przejscie do fermentacji metanowej, nastepnie redukcja jonéw
azotanowych do azotu amonowego.

Przedstawione zmiany stezen zwigzkow azotowych w wodzie zbiornika Ptawniowice
cechuje cykliczno$¢. Widoczne sg okresy wzrostu i zmniejszania sie stezenn wskaznikow.
Widoczny jest wptyw wad zasilajgcych zbiornik. W powierzchniowych warstwach wody jest
ona skutkiem procesow produkcji pierwotnej. W warstwach przydennych jest zwigzana z
okresami deficytow tlenowych. Wyniki obejmujacych kilkuletni okres badan pozwalajg na
uchwycenie prawidtowosci i zaleznosci miedzy poszczegolnymi wskaZznikami. Szczegolnie
istotne jest zbadanie cykliczno$ci zmian stezen w funkcji czasu oraz warunkéw tlenowych

ksztattujgcych sie w wodzie badanego zbiornika.

Azot amonowy

W powierzchniowej warstwie wody stezenie azotu amonowego zmieniato sie na przestrzeni
lat 2004-2011 w granicach od 0,05 mg N-NH.dm3do 1,7 mg N-NH.dm?® (rys. 95). W
poszczegdblnych latach zauwazono zmniejszanie sie stezenia azotu amonowego w miesigcach
letnich, co nalezy tlumaczy¢ wykorzystywaniem tej formy azotu w procesie produkcji
pierwotnej. Rokiem, w ktérym odnotowano najwyzsze stezenia azotu amonowego wynoszgce
przez wieksza cze$¢ roku od 0,5 mg N-NH4/dm3do 1,0 mg N-NH4/dm?® byt rok 2007 a
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nastepnie rok 2010. W obu przypadkach podwyzszone stezenia azotu amonowego wystapity
w okresie nasilonych opadow atmosferycznych. W pozostatych latach zakres zmian stezen
omawianego wskaznika zamykat sie w granicach od 0,05 mg N-NH./dm>do okoto 0,7 mg N-

NH,/dm®. Stwierdzone zmiany stezeri nie wykazywaty okreélonej cyklicznosci.
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Rys. 9395. Stezenie azotu amonowego w wodzie zbiornika Pfawniowice, w latach 2004-2011

Wyraznie wyzsze stezenia azotu amonowego odnotowywano w przydennej warstwie
wody. Jednocze$nie stwierdzono charakterystyczny, cykliczny wzrost stezenia azotu
amonowego we wszystkich latach prowadzenia badan. Wzrost stezenia jonéw amonowych
rozpoczynat sie wiosng, pod koniec kwietnia lub w maju a swoje apogeum osiggat pod koniec
lata. Z chwilg rozpoczecia cyrkulacji jesiennej odnotowywano szybki spadek stezenia jonow
amonowych, przy czym widoczne byto wyréwnanie stezeh w catym stupie wody,
spowodowane wymieszaniem mas wodnych pod wptywem wiatru.

Od roku 2004 do 2007 obserwowano coraz wyzsze stezenia maksymalne azotu
amonowego wystepujace pod koniec stagnacji letniej. W roku 2004 maksymalne stezenie
omawianego wskaznika w hypolimnionie wynosito 3,5 mg N-NH4/dm®. W roku 2006 warto$¢
ta wyniosta 4,0 mg N-NH4/dm*® a w roku 2007 odnotowano 4,2 mg N-NH4/dm?. Od roku
2007 obserwowano wyraznie zmniejszenie sie maksymalnych stezen azotu amonowego w
hypolimnionie zbiornika, z 4,2 mg N-NH4/dm*® w roku 2007 do 3,8 mg N-NH,/dm?* w roku
2008, oraz do 1,8 mg N-NH/dm?® i 1,9 mg N-NH./dm>w roku 2010 i 2011.
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W pierwszych latach rekultywacji (2004-2007) proces amonifikacji przebiegat w
rekultywowanym zbiorniku intensywnie (rys. 95). Od roku 2007 odnotowano wyrazne
ostabienie tego procesu. Zdaniem autora, zmniejszenie intensywnosci reakcji amonifikacji
nalezy interpretowaC jako pierwsze symptomy reakcji zbiornika na jego oligotrofizacje.
Zmniejszenie zasobnosci w fosfor oraz ewentualne zmniejszenie jego biodostepnosci mogto

spowodowac zmniejszenie takze beztlenowych proceséw przemiany zwigzkdéw azotowych.

Azot azotynowy
W poszczegolnych latach, zarbwno w powierzchniowej jak i przydennej warstwie wody
najwyzsze stezenia azotu azotynowego pojawiaty sie w miesigcach wiosenno-letnich.

Wyraznie nizsze stezenia stwierdzano w okresie jesienno-zimowym (rys. 96).
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Rys. 9496. Stezenie azotu azotynowego w wodzie zbiornika Pfawniowice, w latach 2004-2011

Wskazuje to na nasilenie przemian azotowych latem oraz ostabienie intensywnosci tych
procesOw jesienig i zimg. W przydennej warstwie wody stezenie azotu azotynowego byto
przecietnie dwukrotnie wyzsze, zmieniato sie od 0,05 mg N-NO,/dm? do 0,31 mg N-NO,/dm?
W warstwie powierzchniowej zakres zmian stezeri wynosit od 0,05 mg N-NO./dm® do 0,14
mg N-NO,/dm?® Okresy wystepowania maksymalnych wartosci pokrywaty sie z tymi

okresami dla powierzchniowej warstwy wody.
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Zarowno w powierzchniowej jak i przydennej warstwie wody, na przestrzeni
pierwszych o$miu lat rekultywacji zbiornika Ptawniowice odnotowano nieznaczng, malejgca
tendencje stezen jondw azotynowych. Wskazuje to na zmniejszenie intensywnosci przemian

azotowych w wodzie zbiornika.

Azot azotanowy

Zmiany stezen azotu azotanowego w powierzchniowej warstwie wody zbiornika Pfawniowice
na przestrzeni lat 2004-2011 przebiegaty w granicach od 0,01 mg N-NOs/dm>do 4,2 mg N-
NOs/dm? (rys. 97). W przydennej warstwie wody zakres zmian stezef wynosit od 0,01 mg N-
NOs/dm?® do 4, 75 mg N-NOs/dm® .
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Rys. 9597. Stezenie azotu azotanowego w wodzie zbiornika Pfawniowice w latach 2004-2011

Najwyzsze wartosci stezen jondw azotanowych w powierzchniowej oraz w przydennej
warstwie wody wystepowaty na przetomie lat, w okresie od p6zZnej jesieni do wczesnej
wiosny. Od maja obserwowano gwattowny spadek stezenia jondéw azotanowych, zarébwno w
powierzchniowej jak i przydennej warstwie wody, wynikajacy z intensywnych proceséw
wewnatrz zbiornikowych. W hypolimnionie stezenie azotanow spadato prawie do zera
analitycznego. Widoczny jest skutek cyrkulacji wiosennej powodujacej wyroéwnanie stezenia
jonéw azotanowych w catym stupie wody. W poszczeg6lnych latach cyrkulacje wiosenne i

jesienne powodowaty wyréwnanie stezen azotu azotanowego w catym stupie wody.
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Maksymalne stezenia azotu azotanowego w wodzie zbiornika wystepowaty w tych samych
okresach co w wodzie Potoku Toszeckiego. Uwidocznia to wptyw Potoku Toszeckiego na
zawartos¢ azotu azotanowego w wodzie zbiornika.

Na przestrzeni pierwszych o$miu lat rekultywacji zbiornika odnotowano tendencje
wzrostowg stezenia azotu azotanowego zarOwno w powierzchniowej jak i przydennej
warstwie wody (rys. 97). Wskazuje to na zmniejszenie intensywnosci wykorzystywania tej
formy azotu w procesach przemiany materii jak i na poprawe warunkéw tlenowych,

zwiaszcza w hypolimnionie zbiornika.

Azot organiczny

Stezenie azotu organicznego w powierzchniowej warstwie wody zbiornika zmieniato sie w
okresie od 2004 do 2011 roku w granicach od 0,05 mg N/dm?® do 2,1 mg N/dm?®. W warstwie
przydennej zakres zmian wynosit od 0,05 mg N/dm? do 2,3 mg N/dm?3. (rys. 98).
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Rys. 9698. Stezenie azotu organicznego w wodzie zbiornika Ptawniowice w latach 2004-2011

Zmiany stezen azotu organicznego wykazujg cyklicznos¢. Od wczesnej wiosny do
peini lata stezenie azotu organicznego wzrasta, nastepnie obniza sie o0siggajac najnizsze
wartosci w okresie jesienno-zimowym. Prawidtowos$¢ ta dotyczy powierzchniowej i
przydennej warstwy wody. Na obu poziomach gtebokosci odnotowane stezenia sg zblizone.
Widac¢ wiec, ze mimo krancowo réznych warunkéw tlenowych, na obu poziomach gtebokosci

z podobng intensywnoscig przebiegajg inne procesy przemian zwigzkow azotowych.
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Azot ogolny
Stezenia azotu ogdlnego w przydennej warstwie wody byly wyzsze niz w powierzchniowej
warstwie wody. W powierzchniowej warstwie wody zakres stezen dla okresu objetego
badaniami, wynosit od 0,5 mg N/dm® do 5,4 mg N/dm®. W przydennej warstwie wody zakres
stezeri wynosit od 0,9 mg N/dm® do 6,2 mg N/dm® (rys. 99).

Od wczesnej wiosny do petni lata obserwowano wzrost stezenia azotu ogolnego w
przydennej warstwie wody z jednoczesnym obnizaniem stezenia w  warstwie
powierzchniowej. Wyrdwnanie stezenia azotu ogolnego nastepowato w czasie cyrkulacji

wiosennych i jesiennych.
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Rys. 9799. Stezenie azotu ogdélnego w wodzie zbiornika Ptawniowice w latach 2004-2011

W latach 2004-2011 w powierzchniowej oraz przydennej warstwie wody odnotowano
tendencje wzrostu stezenia azotu ogolnego, przecietnie o okoto 1 mg N/dm3. Biorgc pod
uwage fakt, ze w podobnym zakresie, w wodzie zbiornika wzrastalo stezenie azotu
azotanowego nalezy sadzic, ze w zbiorniku nastepuje stopniowe zmniejszenie intensywnosci
wykorzystywania azotu w procesach przemiany materii.

Dominujacg forma azotu w zbiorniku Ptawniowice jest azot azotanowy. Stezenie azotu
w powierzchniowej warstwie wody jest przecietnie pieciokrotnie wyzsze od stezenia azotu
amonowego. W hypolimnionie pod wzgledem wielkosSci stezenia dominujg jony amonowe.
Stezenie amonowej formy azotu w hypolimnionie zbiornika Ptawniowice jest przecietnie
dwukrotnie wyzsze od formy azotanowej. Przedstawione proporcje wskazujg na role

stosunkéw tlenowych w kierunku i dynamice przemian azotowych, w zbiornikach ze
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stratyfikacja tlenowa. Zmniejszanie sie stezenia azotu ogdélnego w powierzchniowej warstwie
wody pozostaje gtdwnie w zwigzku z wyczerpywaniem azotu azotanowego oraz azotu
amonowego, W procesach przemiany materii. Wzrost stezenia azotu ogdlnego w
hypolimnionie pozostaje w zwigzku ze wzrostem stezenia azotu amonowego, powstajacego w

wyniku reakcji amonifikacji, w beztlenowych warunkach panujgcych w hypolimnionie.
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8.8.1.1. Kinetyka reakcji denitryfikacji w hypolimnionie zbiornika
Ponizej przedstawiono krzywe charakteryzujgce kinetyke reakcji denitryfikacji w

hypolimnionie zbiornika Ptawniowice, w latach 2004—-2009 (rys. 101).
Wyznaczono réwnania dla kinetyki reakcji denitryfikacji w hypolimnionie zbiornika
Ptawniowice (tab. 2).

Tabela 2. Rdwnania kinetyki reakcji denitryfikacji w hypolimnionie zbiornika Ptawniowice
w latach 2004 — 2011.

rok [ réwnanie kinetyki reakcji denitryfikacji | wsp. korelacji
2004 |y = -0,0254x + 2,2314 r=0,9774
2005 |y =-0,0162x + 2,2383 r =0,8105
2006 |y =-0,0174x + 2,152 r=0,9667
2007 [y = -0,0234x + 1,9375 r=0,9943
2008 |y = -0,0134x + 2,5701 r=0,9298
2009 [y =-0,0194x + 3,0248 r=0,8281
2010y = -0,0376x + 3,5812 r=0,9959
2011 |y =-0,0108x + 3,8637 r=0,9578

W miare wydtuzania sie okresu, w ktorym nastepowato obnizanie stezenia azotu
azotanowego w hypolimnionie, zmniejszata sie intensywno$¢ tego procesu. Graficzne
przedstawienie wspotczynnikéw nachylenia krzywej zobrazowato tendencje spadkowa
szybkosci reakcji (rys. 100).
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Rys. 98100. Wspotzaleznos¢ wspdtczynnika nachylenia krzywej oraz liczby dni procesu redukcji azotu
azotanowego w hypolimnionie zbiornika Ptawniowice w latach 2004-2011.
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Rys. 99101, Kinetyka reakcji denitryfikacji w hypolimnionie zbiornika Ptawniowice w latach 2004-2011
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8.8.1.2. Kinetyka reakcji amonifikacji w hypolimnionie zbiornika
W warunkach beztlenowych, redukcja azotanow moze prowadzi¢ do powstania amonowej

formy azotu. Kinetyke reakcji amonifikacji w hypolimnionie zbiornika Ptawniowice, w latach

2004-2011 przedstawiono na rysunku 102. Ponizej (tab. 3) przedstawiono rownania Kinetyki

reakcji amonifikacji.

Tabela 3. Rdwnania kinetyki amonifikacji hypolimnionie zbiornika Pfawniowice

w latach 2004-2011

rok Réwnania kinetyki reakcji amonifikacji wsp. korelacji
2004 | y =0,0251x + 0,165 r=0,9513
2005 | y =0,0198x - 0,1318 r=0,9551
2006 | y =0,0234x + 0,071 r=0,9495
2007 | y=0,0271x - 0,1431 r=0,9637
2008 | y =0,0179x + 0,2839 r=0,9435
2009 | y = 0,0087x + 0,6955 r=0,9709
2010 | y = 0,014x + 0,0957 r =0,9445
2011 | y = 0,009x - 0,0525 r=0,9706

W ciagu pierwszych osmiu lat rekultywacji zbiornika odnotowano tendencje malejaca

wspotczynnika nachylenia krzywej opisujaca przebieg reakcji amonifikacji w poszczeg6inych

latach (rys.
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0,015 7
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0,005 7

Rys

103).
0,0271 y=-0,0023x + 0,0286
R®=0,6485
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
. 101103. Wspdtczynnik a(y) nachylenia krzywej reakcji amonifikacji w hypolimnionie

zbiornika Pfawniowice w latach 2004-2011

Powyzsze dane wskazujg na zmniejszajagca sie stopniowo szybkosé

reakcji

amonifikacji. Zauwazono, ze w kolejnych latach wydtuza sie okres (zwieksza sie liczba dni)

amonifikacji w hypolimnionie zbiornika. (rys. 104).

143



250

y = 9,9583x + 136,35
R?=0,7958

208 9
201
200 . —
/7
167 168 1

/7
150

130

100 +— —

liczba dni reakcji amonifikacji

50 4| —

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

kolejne lata
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w latach 2004-2011

Wraz z wydtuzaniem sie okresu, w ktorym obserwowano przyrost stezenia azotu

amonowego spada szybko$¢ reakcji amonifikacji (rys. 106).
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8.8.1.3. Zmiennos¢ stezen zwigzkow azotowych w skali roku
W wieloleciu 2004 — 2011 zakres zmian stezen azotu amonowego W powierzchniowej

warstwie wody zwiekszat sie od stycznia do maja. Nastepnie zmniejszat sie od maja do

sierpnia (rys. 106).
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Najwiekszy zakres stezen odnotowano dla miesiecy wrzesien i pazdziernik. Od
wrzesnia do grudnia zakres ten stopniowo sie zmniejszat. W przydennej warstwie wody
najmniejszy zakres zmian stezen azotu amonowego odnotowano od stycznia do maja (rys.
107).
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Od czerwca do pazdziernika zakres zmian stezen tego wskaznika byt najwiekszy.
Niewielki zakres zmian, podobny do odnotowanego w marcu i kwietniu odnotowano w

listopadzie i grudniu.
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Zakres zmian azotu azotanowego w okresie zimowo-wiosennym — od stycznia do
kwietnia byt najwiekszy (rys. 108). Stopniowe zmniejszanie sie zakresu stezen cechowato
okres od kwietnia do wrzesnia, kiedy to stwierdzono najmniejsze rdéznice miedzy

maksymalnym a minimalnym stezeniem azotu azotanowego w powierzchniowej warstwie

wody.
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Rys. 106108. Zakres stezen azotu azotanowego w powierzchniowej warstwie wody zbiornika ptawniowickiego
dla okresu 2004-2011

W okresie jesienno-zimowym, od wrzesnia do grudnia, zakres stezen azotu
azotanowego zwiekszat sie, a rdznice pomiedzy stezeniem maksymalnym i minimalnym byty
zblizone do odnotowanych w miesigcach styczen—kwiecien. W przydennej warstwie wody

zakres zmian stezenia azotu azotanowego zwiekszat sie od stycznia do marca (rys. 109).
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Od marca do wrzesnia zakres zmian stezen tej formy azotu zmniejszat sie stopniowo
0siggajac najmniejszag wartos¢ we wrzesniu. W trzech ostatnich miesigcach roku odnotowano
stopniowy wzrost zakresu zmian stezen azotu azotanowego w przydennej warstwie wody.

Odzwierciedlajacy intensywno$¢ procesu przemian, w tym przypadku zwigzkéw
azotowych, wspotczynnik zmienno$ci azotu amonowego w powierzchniowej warstwie wody
zwiekszat swojg wartos¢ od stycznia do wrzesnia (rys. 110).
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Najwyzsze wartosci wspotczynnika zmiennosci odnotowano dla miesiecy letnich — od
lipca do pazdziernika. W listopadzie i grudniu wartosci wspotczynnika zmiennosci
zmniejszyty sie i byty pordwnywalne do wartosci ze stycznia i lutego. W przydennej warstwie
wody, warto$¢ wspdtczynnika zmiennosci stezen azotu amonowego wykazywata tendencje

malejgca od stycznia do wrzesnia (rys. 111). Od wrzesnia do grudnia odnotowano tendencje

wzrostowa.
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Przyjmujac, ze wspdtczynnik zmiennosci odzwierciedla intensywnos¢ przemian
wykazano, ze w powierzchniowej warstwie wody przemiany z udziatem azotu amonowego
byty najintensywniejsze w miesigcach letnich. W tym samym okresie, w przydennej warstwie
wody, przemiany powodujace zmiany stezen azotu amonowego w okresie letnim byty mniej
intensywne.

Wspdtczynnik zmiennosci stezenia azotu azotanowego w powierzchniowej warstwie
wody, w skali roku poczatkowo, od stycznia do maja, zmniejszat sig, a nastepnie, od maja do
grudnia systematycznie wzrastat (rys. 112). Najnizsze wartosci wspotczynnika zmiennosci
wystepowaty od lutego do wrze$nia, najwyzsze odnotowano w styczniu a nastepnie od
pazdziernika do grudnia. Poréwnanie ksztattowania sie wspotczynnika zmiennosSci stezenia
azotu amonowego i azotu azotanowego wykazato ze w powierzchniowej warstwie wody

przebieg zmian tego wskaznika ksztattuje sie przeciwstawnie.
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W przydennej warstwie wody najnizsze wartosci wspotczynnika zmiennosci stezenia

azotu azotanowego w skali roku odnotowano od stycznia do maja (rys. 113).
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Od maja do listopada wartos¢ tego wspdtczynnika systematycznie wzrastata.
Najnizszg wartos¢ obliczono dla miesigca grudnia. Takze w przypadku przydennej warstwy
wody ksztattowanie sie wspdtczynnika zmiennoSci stezen azotu amonowego oraz azotu
azotanowego przebiega na zasadzie przeciwstawnosci. Okresowi najwyzszych wartosci
wspotczynnika zmiennos$ci stezen azotu amonowego odpowiada okres najnizszych wartosci

wspotczynnika stezen azotu azotanowego.

8.8.2. Zwiazki fosforu

8.8.2.1. Stezenia zwigzkow fosforu

Fosfor, a gtdwnie jego mineralne formy, sa czynnikiem inicjujgcym procesy przemiany
materii [6, 42, 132-135]. Z tego wzgledu wiedza zaréwno o zasobnosci ekosystemu w
zwigzki fosforu jak i o Kkierunku i intensywnosci ich przemian jest podstawg dla
podejmowania przedsiewziec¢ organizacyjnych i technicznych, w celu poprawy jako$ci wody
[18, 51, 69, 138, 139].

Stezenie ortofosforanéw
W latach 2004-2011 zmiany stezen ortofosforandw w warstwie powierzchniowej cechowata

cykliczno$¢ przy nieznacznej tendencji malejacej stezenia tej formy fosforu (rys. 114).
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Najwyzsze stezenia ortofosforanéw na tym poziomie gtebokosci, wynoszace okoto
0,25 mg P-PO4/dm*® odnotowywano na przetomie kolejnych lat, w miesiacach jesienno-
zimowych. Najnizsze stezenia wystepowaty w miesigcach letnich. W okresach stagnacji
letniej stezenie ortofosforanow w epilimnionie spadato praktycznie do zera analitycznego, co
byto spowodowane procesem produkcji pierwotnej.

Zmiany stezen ortofosforandw w przydennej warstwie wody zbiornika wykazywaty
wyrazng tendencje spadkowa. | w tym przypadku stwierdzono pewnego rodzaju cykliczno$¢
(rys. 115). Charakterystyczny wzrost stezenia ortofosforanéw w okresach stagnacji letniej byt
wynikiem procesu wzbogacania wewnetrznego. Stwierdzono, ze wzrost stezenia
ortofosforanéw w hypolimnionie rozpoczyna sie pod koniec kwietnia lub z poczagtkiem maja.
Maksymalne stezenia odnotowywano z reguty w ostatnich dniach stagnacji letniej.
Stwierdzono, ze maksymalne wartosci stezen omawianego wskaznika, w okresie od 2004 do
2011 roku, wykazywaty tendencje spadkowa, od 1,25 mg P-PO./dm® w roku 2004 do 0,26 mg
P-PO4/dm® w roku 2011. Z punktu widzenia skutecznosci prowadzonej rekultywaciji zbiornika
nalezy fakt ten uzna¢ za optymistyczny.

Stezenie polifosforanéw

Na przestrzeni lat 2004-2011 stezenie polifosforanow w powierzchniowej warstwie wody
byto nieco nizsze niz w przydennej warstwie wody (rys. 115). Na obu poziomach gtebokosci
obserwowano silng dynamike zmian stezen. Silna dynamika zmian stezen utrudnia

zaobserwowanie wyraznych, okreslonych tendencji w skali roku.
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Na og6t w miesigcach zimowo-wiosennych w powierzchniowej warstwie wody
odnotowywano wyzsze stezenia polifosforanow, natomiast w miesigcach letnich
odnotowywano najnizsze stezenia tej formy fosforu. W przydennej warstwie wody najwyzsze
stezenia polifosforanéw wystepowaty w miesigcach letnich a najnizsze jesienig i zima.
Kilkakrotnie odnotowano skokowy wzrost stezenia polifosforanbw o charakterze
incydentalnym. Na przestrzeni pierwszych o$miu lat rekultywacji zbiornika nie stwierdzono

okreslonych tendencji zmian zaréwno w warstwie powierzchniowej jak i przydennej warstwie
wody.

Stezenie fosforu organicznego
W okresie od 2004 do 2009 roku zmiany stezenia fosforu organicznego w powierzchniowej i
przydennej warstwie wody wykazywaty tendencje wzrostowg (rys. 116). Od roku 2099 do

2011 odnotowano wyraznie nizsze wartosci tego wskaznika na obu poziomach gtebokosci.
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Rys. 114116. Stezenie fosforu organicznego w powierzchniowej i przydennej warstwie wody zbiornika
Ptawniowice w latach 2004-2011

W latach 2004 i 2005 maksymalne stezenia fosforu organicznego wynosity 0,6 mg
P/dm3. W latach 2007 do 2009 odnotowano najwyzsze stezenia wynoszace 1,4 mg P/dm?®.

Najnizsze wartosci stezen wystepowaty w miesigcach jesienno-zimowych, na
przetomie roku. WartoSci najwyzsze wystepowaty w miesigcach letnich. Wiekszy zakres

zmian stezen obserwowano w hypolimnionie, nieco mniejszy w epilimnionie zbiornika.
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Stezenie fosforu ogdlnego
Stezenie fosforu ogdlnego w przydennej warstwie wody byto przecietnie od dwukrotnie do

trzykrotnie wyzsze od stezenia w powierzchniowej warstwie wody (rys. 117).
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Rys. 115117, Stezenie fosforu ogolnego w powierzchniowej i przydennej warstwie wody zbiornika
Ptawniowice w latach 2004-2011

W latach 2004-2011 zakres stezerr fosforu ogo6lnego w powierzchniowej warstwie wody
zmieniat sie od 0,1 mg P/dm®do 1,0 mg P/dm?. W warstwie wody przydennej zakres zmian wynosit
od 0,1 mg P/dm® do 2,4 mg P/dm®.

Wzrost stezenia fosforu ogélnego w hypolimnionie obserwowano od maja do korica wrzesnia.
Najnizsze stezenia wystepowaly w miesigcach jesienno-zimowych, od listopada do marca. Cyrkulacja
wiosenna i jesienna powodowata wyréwnanie stezerh omawianego wskaznika w catym stupie wody.

Od roku 2008 pojawita sie tendencja spadkowa stezenia fosforu ogdlnego w hypolimnionie
zbiornika. Maksymalne stezenie wskaznika w szczycie stagnacji letniej zmniejszyto sie z 2,4 mg
P/dm®w roku 2009 do 0,5 mg P/dm®w roku 2011.

W powierzchniowej warstwie wody na przestrzeni osmiu lat rekultywacji zbiornika zmiany
stezenia fosforu ogolnego nie wykazywaty okreslonej tendencji. Natomiast od roku 2008 do 2011
maksymalne stezenie fosforu ogélnego w epilimnionie zmniejszyto sie z 1,0 mg P/dm® do 0,3 mg
P/dm®,

8.8.2.2. Kinetyka wzbogacania wewnetrznego
Proces uwalniania ortofosforanéw z osadéw dennych w czasie stagnacji letniej przebiegat w

poszczegoblnych latach z r6zng intensywnoscig (rys. 118).
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Rys. 116118. Kinetyka wzbogacania wewnetrznego w hypolimnionie zbiornika Ptawniowice

w latach 2004-2011
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Tak jak w przypadku reakcji amonifikacji, zauwazono, ze w latach 2004-2009, w

czasie stagnacji letniej okres uwalniania fosforandéw z osadéw dennych ulega wydtuzeniu (rys

119). W latach 2010 i 2011 czas uwalniania ortofosforandéw ulegt znacznemu skréceniu, do

88 dni w roku 2010 i 78 dni w roku 2011.
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Rys. 117119, Liczba dni reakcji uwalniania fosforanéw z osadéw dennych zbiornika Pfawniowice
w okresie 2004-2011

W kolejnych latach rekultywacji zbiornika odnotowywano coraz nizsze maksymalne

stezenia ortofosforanow w hypolimnionie zbiornika, w czasie stagnacji letniej (rys 120).
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Rys. 118120. Maksymalne stezenia ortofosforanow w hypolimnionie zbiornika, w czasie stagnacji letniej
w latach 2004-2011
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8.8.2.3. Zmiennosc¢ stezen ortofosforandw w skali rocznej

Zakres zmian stezen ortofosforandw w powierzchniowej warstwie zbiornika Ptawniowice, w

poszczegblnych miesigcach wielolecia 2004-2011 przedstawiono na rysunku 121.
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| Rys. 119121, Zakres zmiennosci stezen ortofosforanéw w powierzchniowej warstwie wody zbiornika
Ptawniowice dla okresu 2004-2011

Najwyzsze wartosci stezen tego wskaznika oraz najwieksze zakresy zmian
stwierdzono dla okresu zimowo-wiosennego (od stycznia do czerwca), a nastepnie dla okresu
jesienno-zimowego (od pazdziernika do grudnia). W miesigcach letnich — od lipca do
wrzesnia, maksymalne wartosci stezen, w poréwnaniu z pozostatymi okresami roku byty
najnizsze. Co do stezen minimalnych, w miesigcach tych obserwowano catkowite
wyczerpanie ortofosforanow w powierzchniowej warstwie wody. W przydennej  warstwie
wody zmienno$¢ stezen ortofosforanow ksztattowata sie odwrotnie niz w warstwie

powierzchniowej (rys. 122).
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| Rys. 120122, Zakres zmiennosci stezer ortofosforanow w przydennej warstwie wody zbiornika Ptawniowice
dla okresu 2004-2011
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Najmniejsze wartosci i zakresy zmian stezen ortofosforanow wystepowaty w okresie
zimowo-wiosennym — od stycznia do czerwca, a nastepnie jesienig — w listopadzie i grudniu.
Od lipca do pazdziernika zakres zmian stezen ortofosforandbw w hypolimnionie byt
najwiekszy. W tych miesigcach wystepowaty rowniez najwyzsze, maksymalne wartosci
stezen.

Przyjeto, ze w oparciu 0 wspdtczynnik zmiennosci stezen mozna wskaza¢ okresy
najintensywniejszych przemian. Wspotczynnik zmiennosci stezen ortofosforanéw w
powierzchniowej i przydennej warstwie wody obliczono uwzgledniajgc wyniki analiz z
wielolecia 2004-2011. W powierzchniowej warstwie wody wartoS¢ wspotczynnika
zmiennosci wzrastata od stycznia do sierpnia. Jesienig — od wrzesnia do grudnia — byty to
wartosci wyraznie nizsze. Dynamika zmian omawianego wskaZznika wskazuje, ze w
epilimnionie zbiornika najintensywniejsze procesy przemiany materii przebiegajg od maja do
pazdziernika (rys. 123).
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Rys. 121123. Wsp6tczynnik zmiennosci stezen ,,c,” ortofosforanéw w powierzchniowej warstwie wody
zbiornika ptawniowickiego dla okresu 2004-2011

Wartosci  wspdtczynnika zmiennosci  stezen ortofosforanow obliczone dla
hypolimnionu (rys. 124) wskazujg dwa okresy, roznigce sie intensywnoscig przemian
wewnatrz zbiornikowych. Wyzsze wartosci obliczono dla okresy od stycznia do maja. W tym
czasie wartosci wskaznika nieznacznie wzrastaty od 0,508 do 0,588. W drugim p&troczu
stwierdzone wartosci wspotczynnika zmiennosci byty nizsze o okoto 50%. Najnizsze wartosci

obliczono dla okresu od czerwca do wrzesnia.
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Rys. 122124, Wsp6tczynnik zmiennosci stezen ,,c,” ortofosforandéw w przydennej warstwie wody zbiornika
ptawniowickiego dla okresu 2004-2011

9. Bilans fosforu i azotu w aspekcie oligotrofizacji zbiornika

Zbiornik wodny mozna postrzegaC jako reaktor, w ktorym zachodzi wiele skomplikowanych
procesOw. Badania limnologiczne ekosystemdéw jeziornych sprowadzaja sie najczesciej do
badania stosunkdw termiczno-tlenowych, zasobnosci w substancje biogenne, zawartosci metali
ciezkich w osadach dennych [52, 92, 128-130, 138]. Chcac ocenic¢ jego role w ksztattowaniu
jakosci zasoboéw wodnych, nalezy okresli¢c sume tadunkdw zanieczyszczen wprowadzanych do
zbiornika oraz tadunki z niego odprowadzane [3, 21, 46, 51,]. Na tej zasadzie sporzadzono
bilanse wybranych zanieczyszczen. Sporzadzenie bilansu zanieczyszczer dla okre$lonego
zbiornika wymaga maksymalnie dokladnej znajomos$ci stezen poszczegolnych wskaZznikow

jakosci wody oraz wielkosci przeptywow charakterystycznych [20-22, 87, 93].

9.1. Bilans zwigzkdw fosforu

Wielkosci fadunkdéw poszczegdlnych form fosforu doprowadzane do zbiornika Ptawniowice z
wodg Potoku Toszeckiego przedstawiono na rys. 125. W okresie od 2004 do 2010 roku
catkowite roczne tadunki fosforu wynosity od okoto 7 Mg Pog./rok do ponad 18 Mg Pog./rok.
Dominujacg formg fosforu w wodzie doptywajacej do zbiornika byt fosfor organiczny.
Roczne fadunki tego wskaznika wynosity od 2,2 Mg Porg./rok do 10,5 Mg Porg./rok. W
przypadku tadunkow fosforu organicznego oraz polifosforanowego widoczna jest tendencja

wzrostowa.
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Rys. 123125. Roczne tadunki zwigzkow fosforu doprowadzane do zbiornika Ptawniowice
w latach 2004-2011

W wodzie odprowadzanej ze zbiornika rurg upustowg catkowite tadunki fosforu
wynosity od 8,0 Mg Pog. w roku 2007 do ponad 23 Mg Pog. w roku 2010 (rys 126).
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Rys. 124126. Roczne tadunki zwigzkow fosforu odprowadzane do zbiornika Pfawniowice
w latach 2004-2011

Na przestrzeni lat 2004-2011 obserwowano wzrost tadunkéw fosforu organicznego z
3 Mg Porg. w roku 2004 do 14,7 Mg Porg. w roku 2010. Jednocze$nie niewielka tendencje
spadkowg odnotowano w przypadku ortofosforanow. Roczny tadunek tej formy fosforu,

wyprowadzony ze zbiornika wyniost w roku 2004 okoto 8,6 Mg P-PO4 a 0,9 Mg P-PO, w
roku 2011.
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Zmiana jakosci wody znajduje swoéj wyraz m.in.

w  wielkosci

udziatow

poszczegblnych form fosforu, w stosunku do catkowitej ilosci tego pierwiastka (rys 127).
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Rys. 125127. Udziat poszczegolnych form fosforu w odniesieniu do fosforu ogélnego w wodzie
doprowadzanej do zbiornika Ptawniowice w latach 2004-2011

Dominujacg formg fosforu w wodzie doptywajgcej do zbiornika byt fosfor organiczny.

Udziat tej formy fosforu w catkowitym, rocznym tadunku tego pierwiastka wprowadzanym

do zbiornika na przestrzeni lat wzrastat z 51% do 75%. W tym samym okresie zmiany udziatu

ortofosforandw wykazaty tendencje malejaca, z 50% w roku 2006 do 10% w roku 2011. W

przypadku udziatu polifosforanéw, mimo r6znych wartosci w poszczegélnych latach, linia

trendu wskazuje na stabilnosc.

W wodzie odprowadzanej ze zbiornika wystepowaty takie same tendencje jak w

przypadku wody zasilajgcej zbiornik (rys. 128).
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Rys. 126128. Udziat poszczegdblnych form fosforu w odniesieniu do fosforu ogélnego w wodzie
odprowadzanej ze zbiornika Pfawniowice w latach 2004-2011
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Na przestrzeni lat 2004-2011 wystapita wyrazna tendencja wzrostowa udziatu
tadunku fosforu organicznego, z 23% w roku 2004 do 76% w roku 2011. Dla tego samego
okresu odnotowano réwnie wyrazng tendencje spadkowa udziatu tadunkdéw ortofosforandw.
Najwyzszg warto$¢ wynoszacg 65% odnotowano dla roku 2004, a najnizszg — 12% - dla roku
2011. Wzrost udziatu tadunku organicznej formy fosforu nastepuje kosztem zmniejszenia

udziatu tadunku ortofosforandw (rys. 129).
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Rys. 127129. Wspbtzaleznosé udziatu tadunkéw ortofosforandw i fosforu organicznego w wodzie
odprowadzanej ze zbiornika Pfawniowice w latach 2004-2011.

Z punktu widzenia oligotrofizacji zbiornika najistotniejsze jest, ze kazdego roku, poczawszy
od momentu uruchomienia ,,rury Olszewskiego” fadunek ortofosforanow odprowadzany ze zbiornika
byt wiekszy od tadunku doprowadzonego. Rowniez wieksze od doptywajacych byty tadunki fosforu
ogblnego. W ciggu pierwszych osmiu lat rekultywacji zbiornika sumaryczny tadunek fosforu
doprowadzony do zbiornika okre$lono na 76 Mg Pog., za$ tadunek wyprowadzony ze zbiornika na

103 Mg P og. (rys. 130).
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Rys. 128130. Sumaryczny bilans fosforu w zbiorniku Pfawniowice w latach 2004-2011.
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Zatem ekosystem zbiornika Ptawniowice zostat, w ciggu o$miu lat zubozony o okoto 30 ton

fosforu. Z tej ilosci 21 ton (78%) stanowity ortofosforany, ktore sg gtdwnym czynnikiem eutrofizacji
jezior.

9.2. Bilans zwigzkow azotu
Wielko$¢ fadunkéw azotu ogdlnego wprowadzanego do zbiornika Ptawniowice z wodg Potoku
Toszeckiego w latach 2004 —2011 wynosita od 47 Mg Nog./rok do 280 Mg N og./rok (rys. 131).
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Rys. 129131, Wielkos¢ rocznych tadunkow zwigzkéw azotowych doprowadzanych
do zbiornika Ptawniowice w latach 2004-2011

Pod wzgledem wielkosci tadunku wyrdznia sie rok 2010, w ktérym do zbiornika wptyneto 280
Mg Nog. W ten sposéb uwidocznit sie wptyw fali wezbraniowej, ktéra spowodowala, ze tadunek byt
wiekszy od tadunkdw z pozostatych lat od 7 do 2,5 krotnie. Drugg pod wzgledem wielkos$ci rocznych
fadunkdw, formg azotu byt azot azotanowy, ktdrego tadunki wynosity od 8 Mg N-NO;z; w roku 2007
do 186 Mg N-NO; w roku 2010. Takze w tym przypadku tak wysoki tadunek nalezy przypisywac fali
wezbraniowej. Na uwage zastuguje wyjatkowo duzy, w poréwnaniu z pozostatymi latami, fadunek 72
Mg azotu organicznego, obliczony dla roku 2007. Na ogo6t wielko$¢ rocznych tadunkéw tej formy
azotu wynosifa kilkanascie Mg Norg.. Incydentalny charakter tak wysokiego fadunku, zwiaszcza w
poréwnaniu z podwyzszonych tadunkiem 38 Mg N w roku 2010, spowodowanym falg wezbraniowa,
wskazuje na mozliwo$¢ wystapienia w roku 2007 na terenie zlewni Potoku Toszeckiego czynnika
majacego zwigzek z wprowadzaniem do $rodowiska organicznych form azotu.

tadunki azotu amonowego wynosity od 2 Mg N-NH; w roku 2004 do 38 Mg N-NH; w roku
2010. Podwyzszone w stosunku do pozostatych lat tadunki 28 Mg N-NH,4 w roku 2006 oraz 38 Mg N-
NH; w roku 2010 wskazujg na mozliwos¢ zrzutéw Sciekéw bytowo-gospodarczych w okresach
wezbran i wysokich standéw wod.
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tadunki azotu odprowadzane ze zbiornika rurg upustowa byty nizsze od wprowadzanych W
przypadku azotu ogélnego wynosity one od 39 Mg Nog./rok do 158 Mg Nog./rok (rys. 132). Rdwniez
na odptywie ze zbiornika widac skutek fali wezbraniowej jaka wystgpita w roku 2010, w postaci 158
Mg N ogdlnego oraz 109 Mg N-NO;.
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Rys. 130432. Wielkos¢ rocznych tadunkow zwigzkéw azotowych odprowadzanych
ze zbiornika Ptawniowice w latach 2004-2011

Wielko$¢ rocznych tadunkéw azotu azotanowego w wodzie odprowadzanej ze zbiornika
wynosita od 9 Mg N-NO; w roku 2007 do 109 Mg N-NO; w roku 2010. Wyraznie wieksze w
porownaniu z fadunkami wprowadzanymi byly odprowadzane fadunki azotu amonowego, ktére
wynosity od 14 Mg N-NH; w roku 2005 do 33 Mg N-NH,; w roku 2006. W tym przypadku
najwiekszego tadunku azotu amonowego nie odnotowano w roku 2010. Mozna wiec sadzié, ze
fadunek tej formy azotu powstajacy na terenie zlewni Potoku Toszeckiego jest okreSlony (staty), a fala
wezbraniowa okazata si¢ na tyle duza, ze uwidocznit si¢ efekt jego rozcienczania.

W wodzie doptywajacej do zbiornika dominujacg forma azotu byt — za wyjatkiem roku 2007
— azot azotanowy, stanowigcy od 54% do 75% fadunku w poszczegdlnych latach (rys. 133).
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Rys. 131133. Udziat fadunkéw poszczegolnych form azotu w odniesieniu do tadunku azotu og6lnego
w wodzie doprowadzanej do zbiornika Ptawniowice w latach 2004-2011
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Wspomniany wyzej wyjatkowo duzy tadunek azotu organicznego spowodowat, ze udziat tej
formy azotu w catkowitym tadunku w roku 2007 wyniost 77%. Ta warto$¢ udziatu wyraznie odbiega
od wartosci obliczonych dla pozostatych lat, wynoszacych od 5% do 18%. Na przestrzeni lat
prowadzenia badan wyrdznia sie takze udziat tadunku azotu amonowego w latach 2006 i 2010. Sg to
lata, w ktorych miaty miejsce wezbrania wod w Potoku Toszeckim. To rowniez wskazuje na role
wysokich stanow wody i mozliwo$¢ ich wykorzystywania do zrzucania S$ciekow bytowo-
gospodarczych.

W okresie od 2004 do 2009 roku w wodzie odprowadzanej ze zbiornika rurg upustowg
najwieksze udziaty miaty tadunki azotu amonowego (rys. 134). Wielko$¢ udziatu fadunkéw tej formy
azotu wynosita od 11% do 53%. Jest to rezultat przemian zwigzkéw azotowych w warunkach
beztlenowych, panujagcych w hypolimnionie zbiornika, w czasie stagnacji letniej. W latach 2010 i
2011 odnotowano wyrazny spadek udziatu fadunkéw azotu amonowego do 11% i 18%, oraz wzrost
udziatu fadunkdéw azotu azotanowego odpowiednio do 69% i 62%. Poniewaz w czasie wystagpienia fali
wezbraniowej w 2010 roku nie odnotowano zakiocenia stratyfikacji, przyczyny mniejszego udziatu
azotu amonowego nalezy upatrywaé nie w skutkach wezbrania, lecz w poprawie warunkdw tlenowych
w zbiorniku oraz w konsekwencji mniejszej intensywnosci reakcji amonifikacji w hypolimnionie

zbiornika.
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Rys. 132134, Udziat fadunkéw poszczegélnych form azotu w odniesieniu do tadunku azotu ogélnego
w wodzie odprowadzanej ze zbiornika Pfawniowice w latach 2004-2011

Udziat tadunku azotu organicznego w wodzie odptywajacej ze zbiornika stanowit od 18% do
31% fadunku catkowitego. Taki zakres zmian wskazuje na ustabilizowanie.

Bilans zwigzkdéw azotowych wykazat, ze zbiornik Plawniowice posiada zdolnosé
kumulowania azotu. Obliczono, ze z 773 Mg Nog. wprowadzonych do zbiornika w ciggu osmiu lat, ze
zbiornika odprowadzono 502 Mg Nog. (rys. 135). Ponad 270 Mg Nog. zostato zatrzymane w

zbiorniku.
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Rys. 133135. Bilans azotu w zbiorniku Pfawniowice w latach 2004-2011

Z ponad 450 Mg N-NOgs, ze zbiornika odptyneto 224 Mg N-NOs, w zbiorniku
zatrzymanych zostato 227 Mg N-NOs. Réwniez doprowadzony tadunek azotu organicznego
zmniejszyt sie ze 198 Mg Norg. do 110 Mg Norg. W Wodzie odprowadzanej. W przypadku azotu
amonowego tadunek odprowadzony ze zbiornika (159 Mg N-NH,;) byt wiekszy od
doprowadzonego (112 Mg N-NH,). Wskazuje to w dalszym ciggu na wystepowanie procesow

beztlenowych, w szczego6lnosci reakcji amonifikacji, w hypolimnionie zbiornika.

9.3. Wstepna ocena roli fali wezbraniowej w ksztattowaniu bilansu azotu i fosforu
Gwattowny przybér wody w cieku wynika ze zwiekszonego odptywu wody ze terenu jego
zlewni. Wraz ze sptywami powierzchniowymi do cieku a nastepnie do zbiornika
wprowadzane sg okre$lone tadunki m.in. substancji biogennych. Z tego powodu wysokie
stany wody (fale wezbraniowe) stanowig szczegdlne zagrozenie dla zbiornikow, ktorych
celem jest zatrzymanie fali wezbraniowej wraz z niesionymi przez nig tadunkami
zanieczyszczen.

Systematyczne wykonywanie pomiarOw natezenia przeptywu wody od chwili
rozpoczecia rekultywacji zbiornika, umozliwito uchwycenie i zarejestrowanie danych
pozwalajgcych na wstepng ocene fali wezbraniowej jako elementu bilansu substancji
biogennych, a takze odpowiedz na pytanie, czy i w jakim stopniu fale wezbraniowe moga

wptywac na procesy wewnatrz zbiornikowe w aspekcie procesu rekultywacji (rys. 136).
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|  Rys. 134136. Natezenie przeptywu wody w Potoku Toszeckim — doptyw do zbiornika i odptyw ze zbiornika
Ptawniowice w latach 2006-2010

Wiosng w roku 2006, nastepnie latem w roku 2009 i 2010, wskutek intensywnych
opadéw deszczu, w Potoku Toszeckim wystgpity wysokie stany wody, ktdre w postaci fal
wezbraniowych wptynety do zbiornika.

9.3.1. Natezenie przeptywu wody w czasie wezbran powodziowych
Za okres trwania fali wezbraniowej przyjeto natezenie przeptywu w profilu kontrolnym na

doptywie do zbiornika Pfawniowice od 1 m*/s i powyzej (rys. 137).
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| Rys. 135137. Natezenie przeptywu wody w Potoku Toszeckim na doptywie do zbiornika Ptawniowice
w czasie wystapienia fal wezbraniowych w latach 2006, 2007 i 2010.

W roku 2006 fala wezbraniowa wystapita od trzeciej dekady marca do trzeciej dekady
kwietnia, w sumie w czasie 25 dni. W roku 2009 fala wezbraniowa wystgpita od potowy

czerwca do konca pierwszej dekady lipca, w ciggu 15 dni. W roku 2010 poczatek fali
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wezbraniowej odnotowano w pierwszej dekadzie maja, a zakonczenie w potowie czerwca.
Czas wystapienia fali wezbraniowej wynidst 38 dni.

Ilos¢ wody wprowadzanej do zbiornika przez fale wezbraniowej w poszczegolnych
latach oraz udziat mas wodnych stanowigcych catos¢ fali wezbraniowych, w stosunku do
catkowitej pojemnosci zbiornika ptawniowickiego przedstawiono w Tabeli 4. Udziat fal

wezbraniowych, w stosunku do catkowitej pojemnosci zbiornika ptawniowickiego wynosit od

10% do ponad 60%.
Tabela 4. Udziat fal wezbraniowych w bilansie wodnym zbiornika Ptawniowice
Czas
trwania, Suma, % obj.
dni minm® | Zbiornika
2006 25 55 19
2009 15 2,8 10
2010 38 18,25 63

9.3.2. Fala wezbraniowe jako Zrodto tadunkow fosforu i azotu
Wielkosci tadunkéw azotu i fosforu wnoszonych do zbiornika przez fale wezbraniowe

okreslono przyjmujac do obliczen Srednie stezenia fosforu ogdlnego i azotu ogolnego oraz
natezenie przeptywu w poszczegdlnych dniach trwania fali wezbraniowej. Obliczone tadunki
dobowe azotu i fosforu przedstawiono na rys. (138, 139, 140). Przedstawione obliczenia majg
charakter szacunkowy i przedstawiajg rzad wielkosci tadunkéw wskazujacy na role wezbran z
punktu widzenia obcigzenia zbiornika tadunkami azotu i fosforu oraz w aspekcie
intensywnosci wymiany wody w zbiorniku.

Tabela 5. Wartosci przyjete do obliczenia fadunkdw N i P dla fali wezbraniowej w 2006r.

Stezenie wskaznika w czasie fali | Srednia, Odch.
Wskaznik wezbraniowej, mg/dm? mg/dm® standard. Wsp. zm.
Pog 5,704 | 5,662 | 4,271 | 3,334 | 4,74275 1,151252 0,242
Nog 0,329 | 0,402 | 0,538 | 0,696 | 0,49125 0,161657 0,329

Tabela 6. Wartosci przyjete do obliczenia fadunkéw N

i P dla fali wezbraniowej w 2009r.

Stezenie wskaznika w czasie fali | Srednia, Odch.
Wskaznik wezbraniowej, mg/dm® mg/dm® standard. Wsp. zm.
Pog 0,574| 1,458| 1,251| 0,567 | 3,40825 1,06155 0,311
Nog 2,785| 4,655| 3,885| 2,308 0,9625 0,460473 0,478

Tabela 7. Wartosci przyjete do obliczenia tadunkéw N i P dla fali wezbraniowej w 2010r.

Stezenie wskaznika w czasie Srednia Odch.
Wskaznik fali wezbraniowej mg/dm® mg/dm® | standard. Wsp. zm.
Pog 0,456 | 0,379 | 0,321 | 0,297 | 1,007 | 0,492 0,294345 0,598
Nog 5352 | 6,877 | 6,6263 | 6,698 | 6,396 | 6,38986 | 0,605258 0,094
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W czasie poszczegélnych wezbran wystapity wyrazne roznice w wielkosci dobowych
tadunkow azotu i fosforu. W roku 2006 wielkos¢ dobowych tadunkéw azotu wynosita od 405
kg N/dobe do 1557 kg N/dobe, wielkos¢ tadunkow fosforu wynosita od 42 kg P/dobe do 161
kg P/dobe. W roku 2009 wielko$¢ dobowych ftadunkow azotu wynosita od 280 kg N/d do 910
mg N/d. Wielkos¢ tadunkow fosforu wynosita od 90 kg P/d do 270 kg P/d.. W roku 2010
wielko$¢ dobowych tadunkéw azotu wynosita od 550 kg N/d do 5630 kg N/d. Wielkosé
dobowych tadunkow fosforu wynosita od 40 kg P/d do 430 kg P/d.

Catkowity fadunek azotu wniesiony z fal a wezbraniowa do zbiornika Ptawniowice w
roku 2006 okres$lono na okoto 28 ton N w ciagu 25 dni. Ladunek fosforu okreslono na okoto
2,9 ton P. Ladunek azotu wniesiony z fal a wezbraniowg do zbiornika Ptawniowice w roku
2009 okreslono na 9,5 Mg N, a tadunek fosforu na 2,7 Mg P. W roku 2010 fala wezbraniowa
wprowadzita do zbiornika 122 ton N oraz 9,4 ton P, w czasie 38 dni. W porownaniu z
rocznymi tadunkami azotu i fosforu wprowadzonymi do zbiornika w latach, w ktdérych
wystgpity wezbrania wykazano, ze w roku 2006 udziat tadunku azotu wniesiony wraz z falg
wezbraniowa wyniost okoto 27%, taki sam byt udziat tadunku fosforu.

W roku 2009 udziat tadunku azotu wniesionego wraz z falg wezbraniowg wyniost
okoto 15%, a udziat fadunku okoto 28%. W roku 2010 udziat fadunku azotu wniesionego do
zbiornika z falg wezbraniowg okre$lono na 44% a udziat tadunku fosforu na 50%. W trakcie
najwiekszego wezbrania, w roku 2010 odnotowano nie tylko najwieksze fadunki fosforu

wnoszone do zbiornika, ale takze najwiekszy ich udziat w stosunku do tadunkdéw rocznych.
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9.3.3. Zmienno$¢ natezenia przeptywu wody zasilajgcej zbiornik
Pomiary wiasne natezenia przeptywu wody prowadzone od momentu rozpoczecia

rekultywacji zbiornika wskazywaty, ze od roku 2004 do roku 2008 $rednioroczne natezenie
przeptywu wody zaréwno doptywajacej jak i odptywajacej, zmniejszato sie z okoto 0,45 m*/s
do okoto 0,33 m*/s (rys. 141).

1,40

1,20

1,00

0,80

E Doptyw
EH Odptyw

Q[m3/s]

0,60 0,59.56 0.55

0,40 4

R g
L TL LN

0,20 4

FRITERIING

L TL

[ ia ety

et

0,00

2005 20! 2009

kolejne lata

| Rys. 139141, Srednioroczne warto$ci natezenia przeptywu wody powyzej i ponizej zbiornika Ptawniowice,
w latach 2004-2011

W roku 2008 odnotowano najnizsze wartosci natezenia przeptywu wody na doptywie i
na odptywie ze zbiornika. Wartosci obliczone dla roku 2009 sg zblizone do danych z roku
2006, co wynika z faktu wystapienia w tych latach wezbran powodziowych. W roku 2010
odnotowano najwyzsze natezenie przeptywu. W szczycie fali wezbraniowej odnotowano
ponad 3-krotnie wyzsze wartosci niz w roku 2009.

Dla lat 2004 — 2011 obliczono wspotczynniki zmiennosSci natezenia przeptywu wody

Potoku Toszeckiego w profilu powyzej zbiornika Ptawniowice (rys. 142).
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Wartosci tego wspotczynnika wskazuja, ze najbardziej niestabilne pod wzgledem
hydrologicznym byty w tym okresie miesigce maj, czerwiec i lipiec. Miesigcami najbardziej
stabilnymi byty miesigce: luty, sierpien oraz listopad i grudzien.

10. Zjawiska lodowe na zbiorniku

Zjawiska lodowe na zbiornikach wodnych (jeziora, zbiorniki antropogeniczne), rozumiane,
jako wystepowanie lodu w jego zr6znicowanych postaciach sg procesem ztozonym. Obejmujg
one zarowno opady atmosferyczne w okresie zimowym i ich role w tworzeniu lodu jak i
proces tworzenia sie trwatej pokrywy lodowej [16, 35].

Problematyka zjawisk lodowych jest w polskiej literaturze limnologicznej poruszana
stosunkowo rzadko [120] . Najwczesniejsze badania pochodza z okresu 1939 nastepnie z roku
1965 i z roku 1974 [35, 36, 64, 80]. Takze wczesne prace Olszewskiego, Patalasa, i
Pastawskiego, poruszajg znaczenie zjawisk lodowych [102- 105].

Wiedzy w przedmiotowym zakresie dotyczacej zbiornikéw wodnych pochodzenia
antropogenicznego  dostarczajg prace Gierszewskiego [34], Jankowskiego [39],
Machowskiego [77], oraz Rumana, Rzetaty, Skowrona, Solarskiego i Strugaty [120, 121, 125
- 127].

W warunkach klimatycznych Polski wiekszos$¢ stratyfikujacych jezior i zbiornikow
wodnych to zbiorniki dimiktyczne [16, 39]. Masy wodne tych zbiornikdw podlegaja
mieszaniu pod wptywem wiatru w warunkach homotermii, wystepujacej jesienig oraz, po
zejsciu pokrywy lodowej, w okresie wiosennym. Bilans tlenowy zbiornika, a tym samym jego
zdolnos¢ do tlenowego rozktadu produkowanej w nim oraz wprowadzanej materii organicznej
zalezy od czasu, w ktorym masy wodne napowietrzajg sie, oraz od temperatury wody
determinujacej rozpuszczalnos¢ tlenu [12, 35]. Z tego wzgledu szczegdlng uwage zwraca sie
na przestrzenne zréznicowanie grubosci pokrywy lodowej oraz na okresy jej wystepowania
[16, 39, 120]. Zalecane [35], systematyczne pomiary wykonywane na przestrzeni wieloleci
nalezg do rzadkosci [120].

Dane pomiarowe przeanalizowano pod katem czasu wystepowania i migzszosci
pokrywy lodowej oraz wspotzaleznosci miedzy tymi elementami. Wyniki wieloletnich
pomiarow uwidocznity bardzo duze roznice w ksztattowaniu sie pokrywy lodowej, w
zbiorniku Ptawniowice. Nastepujace po sobie poszczegolne lata roznity sie zarowno liczba

dni catkowitego pokrycia zbiornika lodem jak i gruboscig pokrywy lodowej. Podobienstwo
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okreséw zimowych pod tymi wzgledami w nastepujgcych po sobie kolejnych latach byto
bardzo rzadkie.

Analiza wynikéw pomiarow z wielolecia 1986-2012 (rys. 143, 144), pozwala
wyrozni¢ cztery grupy roznigce sie maksymalng gruboscig pokrywy lodowej. Pierwsza
stanowig lata 1988 i 2007. W tych latach pokrywa lodowa na zbiorniku nie wystgpita.
Nastepna grupa to lata: 1989, 1990, 1992, 1995, 2001, 2008. W tych latach zimg grubo$¢
pokrywy lodowej nie przekroczyta 20cm. Grupa trzecia to lata: 1994, 1998, 2000, 2002, 2004,
2005, 2009. W tych latach grubos¢ pokrywy lodowej przekroczyta 20 cm, ale nie
przekroczyta 30cm. W latach: 1986, 1987, 1991, 1993, 1996, 1997, 1999, 2003, 2006, 2010,
2011, 2012 grubos¢ pokrywy lodowej wynosita od ponad 30 cm do 52 cm.

Do pierwszej grupy zaliczono dwa lata, do drugiej 6, do trzeciej 7 a do czwartej 12.

Poza dwoma latami, w ktorych nie doszto do zamarznigcia zbiornika, najmniejszg
grubo$¢ pokrywy lodowej wynoszacej maksymalnie okoto 10cm, odnotowano w latach 1989,
1990, 1992, 2001 i 2008. W latach 1989, 1992, 1993, 2001, 2004, 2012 — pokrywa lodowa po
pojawiata sie dwukrotnie. Miedzy pierwszym a drugim okresem dochodzito do zejscia lodu.

Zauwazono, ze przyrost grubosci pokrywy lodowej nie nastepuje liniowo. W
niektorych latach — 1993, 1999, 2004, 2005, 2011 - jest to szczegolnie wyraznie widoczne. Po
okresach przyrostu grubosci nastepuje okres, w ktorym 16d staje sie cienszy, a nastepnie
ponownie jego grubo$¢ sie zwieksza. W latach, w ktérych pokrywa lodowa osiggata
najwiekszg grubos¢ — 1986, 1987, 1991, 1996, 2006, 2010, 2012 - zarowno przyrost grubosci
jak i zanik, byty najbardziej stabilne, a dynamika zmian najstabsza. Najwieksza dynamike

zmiennosci grubosci pokrywy lodowej odnotowano w latach 1993, 1999, 2003, 2005, 2011.
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Rys. 141143. Czas wystepowania oraz grubos¢ pokrywy lodowej — zbiornik Ptawniowice 1986-2012
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Zestawienie maksymalnych grubosci pokrywy lodowej w nastepujacych po sobie
latach, ukazuje duzg zmienno$¢ (rys. 145). W okresie objetym opracowaniem wartos¢ tego
wskaznika zmieniata sie od zera (zbiornik nie zamarzat w latach 1988 i 2007) do 52cm.
Najgrubsza pokrywa lodowa wystgpita w latach 1987 (49cm), 1991 (52cm) oraz 1996
(50cm).
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Rys. 143145, Maksymalna grubos¢ pokrywy lodowej w zbiorniku Ptawniowice w latach 1986- 2012

Zmiany grubosci pokrywy lodowej wskazujg na ich cykliczny, cho¢ nie regularny
charakter. Wyraznie widoczny jest spadek grubosci lodu w latach 1986-1988. Najwieksza
roznica wartosci tego wskaznika wystapita miedzy rokiem 1987, a 1988. Od roku 1988 do
roku 1996 maksymalna grubos¢ pokrywy lodowej wykazywata tendencje wzrostowa.
Nastepnie, od roku 1996 (maksymalna grubos¢ lodu 50 cm) do roku 2007 (brak pokrywy
lodowej) odnotowano tendencje malejgca. Ponownie, wyrazna tendencje wzrostowg wida¢ od
roku 2007 (brak lodu) do lat 2010-2012 (maksymalna grubos¢ lodu 36-38 cm). Jak widac,
brak pokrywy lodowej miat miejsce w odstepie 20 lat. W potowie tego okresu pokrywa
lodowa osiggneta najwyzsze wartosci.

Najwieksze podobienstwo pod wzgledem omawianego wskaznika w kolejnych,
nastepujacych po sobie latach wida¢ w okresie 2002-2006 (grubosc¢ lodu od 22 do 28 cm)
oraz w okresie 2010-2012 (grubo$¢ lodu od 36 do 38 cm).

Dhugos¢ okresu wystepowania pokrywy lodowej w okresie objetym opracowaniem
wynosita od zera — brak lodu w latach 1988 i 2007 — do 119 dni w roku 1996 (rys 146).
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Rys. 144146, Liczba dni z pokrywa lodowg - zbiornik Ptawniowice w latach 1986-2012

Zmiany dtugosci okresu wystepowania pokrywy lodowej réwniez wykazujg pewng
cykliczno$¢. Na wykresie (rys. 148) widoczne sg okresy od 1988 do 1995 roku, od 1995 do
2001 roku, od 2001 do 2007 roku oraz od 2007 do 2012 roku. W przypadku tego wskaznika
najnizsze wartosci pojawiajg sie, co 7 lat. Najbardziej wyrazny wzrost liczby dni z
catkowitym zalodzeniem zbiornika widoczny jest od roku 1998 do 1993, nastepnie od roku
2007 do 2011. Maksymalna grubos$¢ pokrywy lodowej pozostaje w zalezno$ci od diugosci
okresu jej wystepowania (rys. 147).
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Uwzgledniajac oba te parametry okreslono szybko$¢ przyrostu grubosci pokrywy
lodowej w badanym zbiorniku (rys 148). Pomijajac lata 1988, 2007 i 2013, kiedy to zbiornik
nie zamarzatl, w okresie objetym opracowaniem wartosS¢ tego wskaznika wynosita od 0,29
cm/d do 3,6 cm/d.
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Rys. 146148. Szybko$¢ przyrostu pokrywy lodowej — zbiornik Pfawniowice w latach 1986-2012

Wplyw na zmiennos$¢ przestrzenng grubosci pokrywy lodowej majg uwarunkowania
morfometryczne, w szczegblnosci gtebokos$¢ (w tym giebokos¢ Srednia), objeto$¢ zbiornika,
jego powierzchnia, uksztattowanie powierzchni wokot zbiornika, obecno$¢ barier w postaci
wzgorz, laséw, zabudowan [120, 121]. Wyniki pomiaréw migzszosci pokrywy lodowej w
czasie jednego lub dwdch sezonow zimowych, w celu wykazania jej zmiennosci przestrzennej
[125-127] wskazujg na czynniki lokalne, wystepujagce w okreSlonym  zbiorniku.
Dysponowanie duzg liczbg pomiaréw umozliwia ich petniejszg analizy pod katem przyrostu i
spadku migzszosci pokrywy lodowe;j.

Jak wspomniano wyzej, pomiary migzszosci lodu na zbiorniku Ptawniowice
wykonywano na jednym stanowisku. Odnotowano — widoczne na wykresach (rys. 143, 144) —
serie 0 skokowej zmienno$ci nastepujgcych po sobie wynikdw pomiaréw. Na uwage
zastugujg pomiary z lat 1992, 1996, 1999, 2005. Lata 1992, 1999 i 2005 charakteryzowaty sie
lekkimi zimami. W roku 1992, nastepujgce po sobie pomiary wykazywaty rozrzut wynikow
od 8 cm do 14 cm w roku 1999 — od 4 cm do 10 cm, w roku 2005 — od 8 cm do 18 cm. Na
uwage zastuguje fakt, iz wyniki pomiaréw wykonywane w okresie najwiekszej migzszosci
pokrywy lodowej réznity sie w granicach 10 cm (od 40 cm do 50 cm). Grubos¢ pokrywy

lodowej zalezy od warunkow cyrkulacyjnych i termicznych masy wodnej [107, 120].
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Czas wystepowania poszczegolnych etapdéw cyklu limnologicznego okreslono dla lat,

odnosnie, ktoérych autor posiadat wyniki pomiarow temperatury (tab. 8).

Tabela 8. Liczba dni elementéw cyklu limnologicznego — zbiornik Pfawniowice 1993- 2011

lata Stagnacja | Cyrkulacja | Stagnacja | Cyrkulacja
zimowa wiosenna letnia jesienna
liczba dni
1993 85 53 131 147
1995 14 96 168 61
1996 120 19 176 54
1997 80 77 140 70
2004 65 42 152 116
2005 48 82 119 96
2006 93 28 147 90
2007 0 103 139 54
2008 28 105 155 91
2009 60 46 145 82
2010 76 45 133 91
2011 90 51 154 100

O tadunku tlenu wprowadzanego do wody decyduje liczba dni, w czasie ktdérych masy

wody mieszane sg pod wptywem wiatru [89, 92, 102, 105]. Analiza zaleznosci miedzy liczba

dni stagnacji zimowej oraz liczba dni mieszania wiosennego (cyrkulacji wiosennej) wykazata,

ze w zbiorniku Ptawniowice dtugosc¢ okresu wystepowania pokrywy lodowej okresla dtugosc¢

mieszania wiosennego (rys. 149).
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Zakres przestrzennej zmienno$ci grubosci pokrywy lodowej w zbiornikach
antropogenicznych Wyzyny Katowickiej okres$lany jest na od 5 do 11 cm [16, 39, 125-127].
W zbiorniku Ptawniowice, na stosunkowo niewielkiej powierzchni i w niewielkiej odlegtosci od
siebie, grubos¢ lodu réznita sie od 4 cm do 10 cm.

Analiza wynikow pomiarow migzszosci pokrywy lodowej na zbiorniku Ptawniowice
wykazata ich duzg zmienno$¢é. Dla analizowanego wielolecie grubo$é pokrywy lodowej
zmieniata sie od zera (brak pokrywy lodowej) do 52 cm. Diugo$¢ okresu wystepowania
pokrywy lodowej w zbiorniku Ptawniowice w okresie objetym opracowaniem wynosita od
zera do 119 dni w roku. Zmiany wykazujg pewng cykliczno$¢. Najnizsze wartosci pojawiajg
sie co 7 lat. Przebieg zmian maksymalnych wartosci grubosci pokrywy lodowej wskazuje, ze
zmiany te majg charakter cykliczny. W okresie objetym opracowaniem brak pokrywy lodowej
miat miejsce w odstepie 20 lat. W potowie tego okresu pokrywa lodowa osiagneta najwyzsze
wartosci.

Wieloletnie badania i obserwacje zbiornika Ptawniowice [46-56] pozwolity stwierdzi¢
brak opisywanego w literaturze [34, 121] wptywu ruchéw pokrywy lodowej ma zmiany
brzegéw zbiornika. Maksymalna grubo$¢ pokrywy lodowej pozostaje w zaleznosci od
dtugosc okresu jej wystepowania. Szybko$¢ przyrostu grubosci pokrywy lodowej w zbiorniku
Ptawniowice, w kresie objetym opracowaniem warto$¢ tego wskaznika wynosita od 0,29
cm/d do 3,6 cm/d.

Poréwnanie danych pomiarowych ze zbiornika Ptawniowice z danymi ze zbiornikow
Turawa i Koztowa Gora [120], pozwolito wykaza¢ wzajemne zaleznosci w zakresie dtugosci

okresu wystepowania pokrywy lodowej (rys. 150 i 151).
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Rys. 148150. Wspobtzaleznosé okresu wystepowania pokrywy lodowej na zbiornikach Ptawniowice i Turawa —
dla lat 1986-1996
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Rys. 149151, Wspobtzaleznosé okresu wystepowania pokrywy lodowej na zbiornikach Pfawniowice i Koztowa
Gora — dla lat 1986-1996

Przedstawiona zalezno$¢ uwidocznia bardzo podobne tendencje w ksztattowaniu sie
dtugosci okresu wystepowania pokrywy lodowej na réznych zbiornikach antropogenicznych
Slaska [120]. Z kolei réznice w grubosci pokrywy lodowej $wiadcza o zrdznicowaniu
lokalnych warunkéw klimatycznych w rejonach poszczegdélnych zbiornikéw, znajdujacych
sie w stosunkowo niewielkiej odlegtosci od siebie [16, 39, 120].
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Rys. 150152, Wspotzaleznos¢ pomiedzy maksymalng gruboscig pokrywy lodowej i Srednig gtebokoscig
zbiornika wodnego (na przyktadzie zbiornikdw Ptawniowice, Turawa i Koztowa Géra) [120]

Zalezno$¢ miedzy gruboscig pokrywy lodowej, a gtebokosScig Srednig zbiornikdw

Ptawniowice, Turawa i Koztowa Gora wskazuje, ze w zbiornikach o wiekszej gtebokosci
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Sredniej migzszo$¢ pokrywy lodowej jest wieksza anizeli w zbiornikach o mniejszej
gtebokosci Sredniej (rys. 152).

Analiza danych pomiarowych z wielolecia 1986-2012 wykazata, ze dtugos$¢ okresu
wystepowania pokrywy lodowej determinuje dtugos¢ okresu cyrkulacji wiosennej. Tym
samym zjawiska lodowe - w szczegolnosci okres wystepowania szczelnej pokrywy lodowej -
odgrywajg wazna role w bilansie tlenowym - w tym przypadku antropogenicznego - zbiornika
wodnego. Nalezy zatem podkreslic, ze tylko systematyczne, wykonywane w dtugim
horyzoncie czasowym, pomiary wskaznikéw fizyczno-chemicznych mogag byC podstawg i
warunkiem dla okreslania prawidtowosci oraz trendéw, a tym samym dla prognozowania w

zakresie ksztattowania sie zjawisk lodowych w ekosystemach limnicznych.

11. Omédwienie wynikow

Obszar wojewddztwa Slaskiego poddawany jest nadzwyczaj silnej antropopresii.
Przeksztatcenia powierzchni ziemi, w szczegolnosci zapadliska na terenach szkod gérniczych
oraz wyeksploatowane wyrobiska kopalni piasku nastepujg bardzo dynamicznie [9, 41].
Cze$¢ tych terendw zostaje poddana tzw. rekultywacji wodnej (tworzenie antropogenicznych
zbiornikéw wodnych) w sposéb zamierzony i przynajmniej czeSciowo kontrolowany. W
innych przypadkach — zwiaszcza na terenach szkod gérniczych — zapadliskowe zbiorniki

wodne powstajg samoczynnie [41, 51].

Nalezy podkresli¢, ze na tym bardzo specyficznym poligonie dos$wiadczalnym
powstajg unikalne warunki do badania proceséw zar6wno powstawania ekosystemow

limnicznych, nastepnie ich eksploatacji, a niejednokrotnie ich likwidacji [51, 120, 121].

Autor niniejszej pracy miat mozliwos¢ prowadzenia badan limnologicznych zbiornika
ptawniowickiego na przestrzeni 36 lat, od chwili jego powstania (1975) do roku 2012 [46—
56]. Zgromadzenie bogatego materiatu pomiarowego i analitycznego pozwolito na catoSciowe
opisanie zmian zachodzacych w antropogenicznym ekosystemie limnicznym pod wptywem
antropopresji, a nastepnie zmian bedacych rezultatem procesu rekultywacji zbiornika metoda

usuwania hypolimnionu.

Podstawg metody rekultywacji ekosystemu limnicznego polegajacej na usuwaniu
hypolimnionu jest wykorzystanie stratyfikacji termicznej oraz procesow beztlenowych
zachodzacych w hypolimnionie [28, 51, 66, 86, 97]. Rekultywacja jezior opisang metoda

wymaga wielu lat stosowania i przebiega wolniej w poréwnaniu do usuwania osadow
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dennych czy sztucznego napowietrzania. Natomiast po eliminacji zewnetrznych Zrodet
zanieczyszczen, uzyskana poprawa jest trwata, poniewaz substancje biogenne usuwane s3
poza ekosystem [66, 76, 92]. Metoda ta ma rowniez zasadniczg przewage nad innymi: po
zainstalowaniu urzadzen, rekultywacja przebiega bez naktadow energetycznych.

Jak wspomniano wczesniej, wielkos¢ doptywu wody w badanym zbiorniku
rownowazyta sie w skali kolejnych lat, roznica wynoszgca okoto 3,5% miesci sie w granicach

btedu pomiaru.

Tabela 9. Bilans wodny zbiornika Ptawniowice w latach 2004-2011

Doptyw | Odptyw |Czas retencji w
Rok |min min danym roku -
m¥rok |m%rok |lata
2004 14,2 14,3 2,0
2005 13,5 13,2 2,15
2006 17 17,5 1,7
2007 13,3 13,8 2,15
2008 10,1 10,7 2,9
2009 17,3 16,3 1,7
2010 41,8 37,4 0,7
2011 14,5 13,6 2

Wielko$¢ rocznych fadunkow azotu i fosforu wprowadzanych pozostaje w zaleznosci

od ilosci wprowadzonych i odprowadzonych mas wodnych (rys. 153).

Zaleznos¢ migdzy rocznym ladunkiem wody a Zalezno$c miedzy rocznym tadunkiem wody a
rocznym tadunkiem foszfgrlulzb. Ptawniowice 2004- rocznym fadunkiem azotu og doplyw 2004-2011
25 300 hnplyw
Odplyw y = 7,4577x - 35,46}A
y = 0,5329x + 3,7375 250 R2=05-9504
20 R2 = 0.6128 Y/
(] / / —. 200
< 15 E Odply
S Doplyw 3 150 = f
a L/ y = 0,3603x + 3,0619 Z 2 0.98
210 () R2 = 09196 s 100 ’
H - ‘%/
5 ® 50
0 . . . . 0 T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
[mIn.m3/rok] [mIn m3/rok]

Rys. 151153. Zalezno$¢ miedzy iloscig doprowadzanej i odprowadzanej wody a wielkoscig doprowadzanych i
odprowadzanych ze zbiornika tadunkéw fosforu i azotu — zb. Ptawniowice w latach 2004-2011

Badania wykazaty, ze na przestrzeni lat 2004-2011 zmniejszajg sie tadunki
ortofosforanébw odprowadzane ze zbiornika,. Wozrastajg natomiast +adunki fosforu
organicznego (rys. 154). Ponadto w poszczegélnych latach tego okresu wyprowadzane ze

zbiornika tadunki fosforu ogolnego i ortofosforandw byty wieksze od doprowadzanych,
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natomiast wyprowadzane ze zbiornika #tadunki azotu ogo6lnego byly mniejsze od
doprowadzanych natomiast fadunki azotu amonowego wieksze od doprowadzanych.

tadunek fosforu ogolnego wyprowadzany w ciggu roku ze zbiornika byt okoto 2-
krotnie wiekszy od doprowadzanego. Dominujgcg postacig w ogdlnym tadunku byt fosfor
fosforanowy, ktdérego tadunki wyprowadzane ze zbiornika byty w kolejnych latach od 2,5 do
3 razy wieksze od doprowadzanych. Z sumarycznego bilansu zwigzkow fosforu wynika, ze
uruchomienie ,rury Olszewskiego” spowodowato w przeciggu pierwszych o$miu lat
rekultywacji zmniejszenie zasobnosci zbiornika w fosfor o 27 ton. Z tego 26 ton P stanowity

ortofosforany (96%).

Sumaryczny bilans zwigzkéw fosforu - zb. Ptawniowice dla okresu 2004-2011
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Rys. 152154. Sumaryczny bilans fosforu w zbiorniku Ptawniowice dla lat 2004-2011

Rolniczy charakter zlewni zbiornika oraz nieuporzadkowana gospodarka Sciekowe
powoduja, ze zewnetrzne obcigzenie powierzchniowe fosforem i azotem zbiornika

Ptawniowice jest bardzo wysokie (tab. 10).

Tabela 10. Zewnetrzne obcigzenie powierzchniowe zbiornika Ptawniowice fosforem i azotem

lata Zewnetrzne obcigzenie powierzchniowe

Uwzgledniajgce  catkowity | Uwzgledniajgce fadunek | Uwzgledniajgce czas retencji

fadunek doprowadzany doprowadzany i czas retencji | i fadunek odprowadzany

gP/m’rok | gN/m’rok | gP/m’rok | gN/mrok | gP/m%rok | gN/m°/rok

1976 3,48 18,66 2,32 12,44 2,19 8,29
1993 5,42 90,66 2,46 41,21 1,36 8,09
1997 2,4 80,77 2,4 80,77 2,4 30,66
1998 2,22 84,66 1,11 42,33 1,11 13,30
2004 3,61 24,8 1,74 12,4 -1,1 13
2005 3,37 26,2 1,57 12,19 -1,12 4,09
2006 4,60 45,3 2,71 26,65 -0,65 10,41
2007 3,06 41,7 1,42 19,40 -0,22 10,74
2008 3,55 20,8 1,22 7,17 -0,43 1,07
2009 4,37 30,2 2,57 17,76 -1,95 2,87
2010 8,00 124,0 11,43 177,14 -3,30 77,43
2011 2,88 29,8 1,44 14,90 0,51 2,67
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W przypadku tadunkow fosforu, zewnetrzne obcigzenie powierzchniowe oraz
obcigzenie hydrauliczne przekracza warto$¢ dopuszczalng dla jezior o tej gtebokosci okoto
10-krotnie. W przypadku tadunku azotu zewnetrzne obcigzenie powierzchniowe oraz
obcigzenie hydrauliczne przekracza warto$¢ dopuszczalng okoto 15 krotnie. Uwzglednienie w
obliczeniach fadunku odprowadzanego ze zbiornika wskazuje, ze w wyniku zastosowanej
metody rekultywacji uzyskano ujemne warto$ci obciagzenia powierzchniowego fadunkiem
fosforu. Oznacza to uruchomienie procesu oligotrofizacji zbiornika.

W przypadku zmian stezen ortofosforanow w przydennych warstwach wody
wystepowata charakterystyczna cyklicznos¢. Obserwujac przebieg uwalniania ortofosforandw
stwierdzono, ze wzrost ich stezenia w hypolimnionie rozpoczyna sie pod koniec kwietnia lub
z poczatkiem maja. Maksymalne stezenia odnotowywano z reguty w ostatnich dniach
stagnacji letniej. Stwierdzono, ze maksymalne wartosci stezen omawianego wskaznika, w
okresie od 2004 do 2011 roku, wykazujg tendencje spadkowsg (rys. 155). Najwyzsze stezenie
ortofosforanéw 1,25 mg P-PO,/dm® odnotowano w roku 2004, najnizsze — 0,236 mg P-
PO4/dm® w roku 2011.
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Rys. 153155. Maksymalne stezenia ortofosforanéw w hypolimnionie zbiornika Pfawniowice,
w kolejnych latach rekultywacji zbiornika

Poréwnanie intensywnos$ci procesu wzbogacania wewnetrznego w okresie 1993-1998
czyli przed rozpoczeciem rekultywacji oraz w okresie 2004—2009, czyli w okresie pierwszych
szesciu lat prowadzenia procesu rekultywacji wykazato wyrazne roznice (rys. 156). W latach
poprzedzajacych uruchomienie procesu rekultywacji proces uwalniania ortofosforanéw z
osadéw dennych nasilat sie. Z chwilg rozpoczecia usuwania hypolimnionu odnotowano

stopniowy spadek szybkosci tego procesu. Najwyzszg wartos¢ wspotczynnika a(y) wynoszaca
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0,0112 mgP-PO4/d odnotowano w roku 1998. W roku 2011 po o$miu latach rekultywacii,
szybkos¢ uwalniania ortofosforanéw z osadéw dennych wynosita 0,0025 mg P-PO,/d.
Stanowi to zaledwie 22% wartosci z roku 1998. Z punktu widzenia skutecznosci prowadzonej

rekultywacji zbiornika nalezy fakt ten uznac za optymistyczny.

Wspoétczynnik nachylenia krzyw ej a(y) w zbogacania
w ew netrznego w zbiorniku Plaw niow ice

w latach 1993 - 2011
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Rys. 154156. Wspotczynniki nachylenia krzywej wzbogacania wewnetrznego
w zbiorniku Pfawniowice przed rekultywacjg oraz w trakcie rekultywacji

W warunkach beztlenowych panujgcych w hypolimnionie zbiornika, w czasie
stagnacji letniej obserwowano spadek stezenia azotu azotanowego z jednoczesnym wzrostem
stezenia azotu amonowego. Poczatkowo, w latach 2004-2006 nie obserwowano okreslonej
tendencji zmian szybkosci reakcji amonifikacji. Wyrazne stabniecie tego procesu odnotowano
od roku 2007. Spadkowi intensywnosci reakcji amonifikacji towarzyszyto zmniejszenie
intensywnosci wyczerpywania (redukcji) azotu azotanowego w hypolimnionie zbiornika (rys.
157).
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Wspdlczynnik nachylenia krzywej szybko$ci zuzywania azotu
azotanowego w hypolimnionie, w latach 2004 - 2011
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Rys. 155157. Wspdtczynnik nachylenia krzywej redukcji azotu azotanowego
w hypolimnionie w latach 2004-2011

Systematyczne zmniejszanie zasobnosci zbiornika w zwigzki fosforu spowodowato
zmniejszenie intensywnos$ci produkcji pierwotnej. Znalazto to wyraz w zmianach pH
epilimnionu w czasie stagnacji letniej (rys. 158).
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Rys. 156158. Zmiany pH powierzchniowej warstwy wody zbiornika Ptawniowice w czasie stagnacji letniej,
w latach 1976-2011 — wartosci $rednie

Najnizszg Srednig wartos¢ pH epilimnionu wynoszacg 7,64 odnotowano w 1976 r. tj.
pierwszym roku po zalaniu woda wyrobiska i utworzeniu zbiornika. W latach 1993-1998,
przed rozpoczeciem rekultywacji zbiornika pH epilimnionu systematycznie wzrastato,
osiggajac w 1998 roku $rednig wartos¢ 9,8. W tym roku odnotowano réwniez najwyzsza

maksymalng wartos¢ pH wynoszacg 10,7. Z chwilg rozpoczecia usuwania hypolimnionu
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odnotowano stopniowe, systematyczne obnizanie wartosci pH. W poréwnaniu z rokiem 1998,
po o$miu latach rekultywacji odnotowano spadek $redniego pH dla okresu stagnacji letniej z
9,8 do 8,2 czyli 0 1,6 jednostki.

Najbardziej spektakularnym wskaznikiem zmian jakos$ci wody jest przezroczystosc.
Jak wspomniano ma wstepie, badania zbiornika z lat 1993-1998 wykazaty najmniejsza
widzialno$¢ krazka Secchiego wynoszaca w czasie stagnacji letniej 0,8-0,9m. Srednie
wartosci widzialnosci krazka Secchiego w okresie stagnacji letniej wynosity od 2,8 do 1,3 m.
(rys. 159).
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Rys. 157459, Widzialno$¢ krazka Secchiego w czasie stagnacji letniej w latach 1976-2012
zbiornik Pfawniowice — wartosci Srednie

Z chwilg uruchomienia na zbiorniku ,,rury Olszewskiego” odnotowano wzrost
przezroczystosci wody. Srednia widzialno$¢ krazka Secchiego w latach 2004-2011 w kazdym
z tych lat przekraczata 3 m. Srednig warto$¢ obliczono dla okresu stagnacji letniej, w czasie
wystepowania w zbiorniku stratyfikacji termicznej Nalezy zaznaczy¢, ze nie brano pod uwage
wynikow pomiaréw z okresow cyrkulacji jesiennej, kiedy to przezroczystos¢ wody
gwattownie wzrastata.

Najwyzsze wartosci obliczono dla lat 2006 i 2008, w ktérych wynosity one 3,9 m. Na
przestrzeni 7 lat rekultywacji zbiornika, mimo wyraznie wyzszych wartosci, nie odnotowano
statej tendencji wzrostu omawianego wskaznika. Mozna raczej mowi¢ o jego wyréwnaniu,
czy raczej o ustabilizowaniu. Nie mniej nie ulega watpliwosci, ze przezroczystos¢ wody

ulegta duzej poprawie. Od o$miu lat przezroczystos¢ wody w okresie stagnacji letniej
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utrzymuje sie przy wartosciach srednich powyzej 3 m dochodzac do prawie 4 m widzialnosci
krazka Secchiego.

Wieloletnie pomiary przezroczystosci wody pozwolity zaobserwowal pewng
prawidtowos¢ zarowno w dynamice jak i przebiegu zmian. W okresie, kiedy woda ze
zbiornika byta odprowadzana przelewem powierzchniowym (do grudnia 2003 r.), zbiornik
osiggnat stan silnej eutrofii. W tym stanie pomiary widzialnoSci kragzka Secchiego
wskazywaty na jeden, dtugo trwajacy — od kwietnia do pazdziernika, zakwit glonow. Z chwilg
rozpoczecia rekultywacji metodg odprowadzania wod hypolimnionu, kolejne wykresy
przedstawiajgce zmiany widzialnosci krazka Secchiego wskazujg wystepowanie kilku (trzech
lub czterech) okreséw zakwitdw glondw. Uwage zwraca pewne podobienstwo zmian
przezroczystosci wody w roku 1976 i 2010 i 2011 r. W tych latach odnotowano dwa, okresy
zmniejszonej przezroczystosci wody: wiosenny i poznoletni. W czasie stagnacji letniej w obu
poréwnywanych latach przezroczysto$¢ wody wynosita okoto 3 m.

Waznym elementem zwigzanym z rekultywacja jezior sg warunki termiczne. W
ekosystemie limnicznym ksztattujg sie one pod wptywem czynnikdw klimatycznych oraz
warunkéw morfometrycznych misy zbiornika. Sg one najbardziej stabilnym elementem
warunkow Srodowiskowych. Od temperatury zalezy intensywnos$¢ reakcji chemicznych,
biochemicznych oraz aktywno$¢ procesow zyciowych organizmow roélinnych i zwierzecych.

Szczegolnie istotne, w warunkach rekultywacji metodg kortowska jest wystepowanie
stratyfikacji termicznej. W latach, w ktorych prowadzono badania, termoklina pojawiata sie w
zbiorniku przewaznie w pierwszej potowie maja, rzadziej w drugiej potowie miesigca. Tylko
jeden raz, w roku 2009, termoklina pojawita sie najwczesniej, bo w drugiej potowie kwietnia.
Z kolei najpozniej, bo w pierwszej potowie czerwca, termoklina pojawita sie w roku 2005.
Zanik stratyfikacji termicznej nastepowat najczesciej w pierwszej potowie pazdziernika, albo
w drugiej potowie miesigca. Wyjatek stanowit rok 1997, w ktérym stratyfikacja termiczna
utrzymywata sie do drugiej potowy listopada.

Obliczono, ze w poszczegolnych latach, w ktérych wykonywano pomiary temperatury
wody, okres stratyfikacji termicznej (okres wystepowania termokliny) wynosit; dla lat sprzed
rekultywacji, od 150 dni (1976 r.) do 194 dni (1993 r.), dla lat w ktérych prowadzono
rekultywacje, od 147 dni (2005 r.) do 189 dni (2009 r.). Dla lat sprzed rekultywacji, Srednia
dtugos¢ okresy stratyfikacji termicznej wyniosta 178 dni, dla lat z okresu rekultywacji 175
dni. Zatem zmiana sposobu odprowadzania wody ze zbiornika z odptywu powierzchniowego
na odprowadzanie wody ,,rurg Olszewskiego” nie wptyneta na dtugos¢ okresu stratyfikacji

letniej. Dlatego nalezy uznac, ze réznice dtugosci okresu, w jakim masy wody w zbiorniku
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dzielg sie pod wzgledem termicznym na epi-, meta- i hypolimnion, wynikajg z czynnikéw
klimatycznych wystepujgcych w poszczegolnych latach.

Wieloletnie obserwacje stosunkéw termicznych wykazaty, ze zbiornik Ptawniowice
cechuje wyrazna, silna stratyfikacja termiczna w okresie stagnacji letniej. Podziat mas
wodnych na warstwy termicznie zréznicowane ogranicza stopien wymiany pomiedzy epi- a
hypolimnionem, oraz utrudnia wymieszanie wody w czasie cyrkulacji jesiennej.

Obserwacje zmian temperatury wody hypolimnionu wykazaty, ze w zakresie
obserwowanych wartosci trend zmian charakteryzuje linia pozioma. Powyzsza, wstepna analiza
szybkosci nagrzewania i stygniecia mas wodnych zbiornika wskazuje, ze z uwagi na wptyw
temperatury na procesy wewnatrz zbiornikowe, mozna zaktadac ich regularnosc.

Mientki, ktory zaobserwowat to zjawisko na jeziorze Kortowskim uwaza, ze
odprowadzanie znacznych ilosci wdéd hypolimnionu powoduje pogtebianie epilimnionu i
ogrzanie hypolimnionu (do 16°C - 18°C ). Wskazuje na wynikajacy z tego fakt, ze
podwyzszenie temperatury przydennych warstw wody przyspiesza mineralizacje materii
organicznej rozpuszczonej w wodzie oraz opadajgcej z warstw powierzchniowych i odtozonej
na powierzchni osadow dennych, co oczywiscie pocigga za sobg zwiekszone zuzycie
rozpuszczonego w wodzie tlenu [82, 86, 89].

Zdaniem autora ,,wyzsze niz dotychczas” temperatury gtebszych warstw wody nalezy
rozumiec nie jako skutek ich ogrzania lecz jako wynik odprowadzenia z jeziora zimnych wod
hypolimnionu miejsce ktérych zajmujg ciepte masy wody epilimnionu. W tym miejscu
znaczenia nabierajg warunki morfometryczne zbiornika oraz wynikajace z tego wzajemne
proporcje objetosci epilimnionu i hypolimnionu [25, 52, 75, 92]. Wydaje sie prawdopodobne,
ze wzrost temperatury hypolimnionu moze nastgpi¢ w sytuacji, kiedy zdecydowanie wiekszg
objeto$¢ misy zbiornika zajmuje epilimnion, co ma miejsce w jeziorze Kortowskim [82, 85].
Okreslenie wzajemnych zaleznosci pomiedzy elementami hydrologii — objetoscig epi- i
hypolimnionu, z uwzglednieniem intensywnosci wymiany wody - jako czynnikami
fizycznymi ksztattujgcymi uwarunkowania dla czynnikdw biologicznych, wydaje sie by¢ — z
punktu widzenia skutecznosci rekultywacji — elementem bardzo istotnym.

Przed rozpoczeciem rekultywacji zbiornika szybko$C obnizania dolnej granicy
termokliny w zbiorniku Ptawniowice wynosita od 1,0 do 1,76 cm/d (rys. 160). W wyniku
uruchomienia ,,rury Olszewskiego” szybkos$¢ obnizania dolnej granicy termokliny wzrosta i w
okresie 2004-2011 wynosita od 2,86 cm/d do 5,45 cm/d.
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Rys. 158160. Szybko$¢ obnizania dolnej krawedzi termokliny w zbiorniku Pfawniowice
w latach 1993- 2011
Powyzsze pomiary potwierdzajg zwiekszenie dynamiki ruchéw mas wodnych. Jednoczesnie
autor opracowania nie stwierdzit wptywu usuwania hypolimnionu na podwyzszenie jego
temperatury do wartosci podawanych w literaturze (12°C-16°C). Jest on zdania, ze
wystepowanie tego zjawiska zalezy od glebokosci zbiornika, gradientu catkowitego

termokliny, oraz proporcji pomiedzy objetoscig epi- i hypolimnionu.
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Rys. 159161, Srednie temperatury przydennej warstwy wody — zbiornik Pfawniowice 1976-2011

Wyniki pomiaréw temperatury przydennej warstwy wody (rys. 161) nie wskazuja
jednoznacznie, aby usuwanie wod hypolimnionu powodowato wzrost temperatury, w
szczegolnosci przydennej warstwy wody. W ciggu kolejnych lat rekultywacji nie wzrastata
takze temperatura wyzej potozonych warstw metalimnionu (rys. 162).

Linie trendu nie wskazujg na to, aby w ciggu pierwszych o$miu lat rekultywacji

wystepowata tendencja wzrostu temperatur od 6 do 9 metra gtebokosci.
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W antropogenicznym zbiorniku Ptawniowice, ktorego ksztatt misy zostat uformowany
w trakcie eksploatacji wyrobiska kopalni piasku, warstwa epilimnionu wraz z warstwg
przejsciowg stanowi okoto 55% objetosci zbiornika a warstwa hypolimnionu okoto 45%.
Wydaje sie, ze w tych warunkach mimo, iz znaczna objetos¢ hypolimnionu jest
wyprowadzana ze zbiornika, zjawisko podwyzszenia temperatury najnizej potozonych warstw

wody moze nie wystepowac.
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Rys. 160162. Srednie temperatury metalimnionu — zbiornik Pfawniowice 2004-2011 r.

W zaleznosci od warunkow morfometrycznych hypolimnion moze mie¢ rdézng
migzszos¢. Nalezy zatem rozwazy¢ czy mowimy o $redniej temperaturze hypolimnionu, czy o
temperaturze warstwy przydennej. Czy mowiac o podwyzszaniu temperatury hypolimnionu
nie mowi sie przypadkiem o temperaturze dolnej krawedzi metalimnionu. Usuwanie mas
wodnych zalegajgcych ponizej warstwy skoku termicznego teoretycznie moze powodowac
rozciggniecie i zwiekszanie migzszosci epilimnionu i metalimnionu i w rezultacie
zmniejszanie migzszosci hypolimnionu. W ten sposob dolna krawedZ metalimnionu o
temperaturze wyzszej od temperatury usuwanego hypolimnionu moze przemieszczaé sie na
nizszy poziom gtebokosci. Jednak nawet w takiej sytuacji nie spowoduje to podwyzszenia
temperatury warstwy wody nad samym dnem.

W trakcie prowadzonych badan obserwowano okresowe zjawisko odwrotne.

Uwidocznit sie wptyw  majowo-czerwcowej fali wezbraniowej z roku 2010 ktéra
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spowodowata, ze w warstwie od 6 do 9 metra gltebokosci wystapity najnizsze z catego okresu
temperatury wody.

W latach, w ktorych prowadzono badania, termoklina pojawiata sie w zbiorniku
przewaznie w pierwszej potowie maja, rzadziej w drugiej potowie miesigca. Tylko jeden raz,
w roku 2009, termoklina pojawita sie najwczesniej, bo w drugiej potowie kwietnia. Z kolei
najpozniej, bo w pierwszej potowie czerwca, termoklina pojawita sie w roku 2005. Pokazuje
to, jak duze znaczenia majg uwarunkowania klimatyczne w danym roku kalendarzowym.
Wystgpienie nietypowo wysokich temperatur w okresie wczesnowiosennym powoduje
wczesng stratyfikacje termiczng z jej konsekwencjami.

Zanik stratyfikacji termicznej nastepowat najczesciej w pierwszej potowie
pazdziernika, albo w drugiej potowie miesigca. Wyjatek stanowit rok 1997, w ktorym
stratyfikacja termiczna utrzymywata sie do drugiej potowy listopada. Ponizej (tab. 11)
przedstawiono orientacyjny czas pojawiania si¢ i zaniku podziatu mas wodnych zbiornika

Ptawniowice, na warstwy termicznie zr6znicowane.

Tabela 11. Terminy wystepowania pierwszej (P) i ostatniej (O) termokliny
w wodzie zbiornika Ptawniowice w latach 1976-2011

L.p. kwiecien maj czerwiec | pazdziernik | listopad
Potowa | 1 2 112121 2 1] 2

miesigca

1976 P o]

1993 P O

1996 P O

1997 P O
2004 P O

2005 P O

2006 P O

2007 P O

2008 P O

2009 P O

2010 P O

2011 P O

Obliczono, ze w poszczegolnych latach, w ktérych wykonywano pomiary temperatury
wody, okres stratyfikacji termicznej (okres wystepowania termokliny) wynosit: dla lat sprzed
rekultywacji, od 150 dni (1976 r.) do 194 dni (1993 r.), dla lat w ktorych prowadzono
rekultywacje, od 147 dni (2005 r.) do 189 dni (2009 r.). Dla lat sprzed rekultywacji, $rednia

dtugosc okresy stratyfikacji termicznej wyniosta 178 dni, dla lat z okresu rekultywacji 175
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dni. Mozna wiec przyja¢, ze zmiana sposobu odprowadzania wody ze zbiornika z odptywu
powierzchniowego na odprowadzanie wody ,rurg Olszewskiego” nie wptyneta na dtugosé
okresu stratyfikacji letniej. Dlatego nalezy uznac, ze czas, w jakim masy wody w zbiorniku
dzielg sie pod wzgledem termicznym na epi-, meta- i hypolimnion, zalezny jest od warunkéw
klimatycznych wystepujgcych w poszczegolnych latach.

Wieloletnie obserwacje stosunkéw termicznych wykazaty, ze badany zbiornik cechuje
wyrazna, silna stratyfikacja termiczna w okresie stagnacji letniej. W tym czasie masy wodne
zbiornika podzielone sg na warstwy termicznie zréznicowane, co ogranicza stopien wymiany
pomiedzy epi- a hypolimnionem, oraz utrudnia wymieszanie wody w czasie cyrkulacji jesiennej.
Obserwacje zmian temperatury wody hypolimnionu wykazaty, ze w zakresie obserwowanych
wartosci trend zmian charakteryzuje linia pozioma. Powyzsza analiza szybkosci nagrzewania i
stygniecia mas wodnych zbiornika wskazuje, ze z uwagi na wptyw temperatury na procesy
wewnatrz zbiornikowe, mozna zaktadac ich regularnosc.

Podkre$la sie fundamentalne znaczenie bilansu tlenowego dla wydolnosci ekosystemu
limnicznego [17, 20] . Paradoksalnie, nawet w zbiorniku skrajnie eutroficznym moze znajdowac
sie ogolnie ilos¢ tlenu wystarczajgca do mineralizacji powstajgcej materii organicznej. Problem
jednak w tym, ze tlen, w okresie stagnacji letniej, nie jest rozmieszczony rownomiernie [52, 70,
73]. Stezenia tlenu w epilimnionie sg zdecydowanie zbyt duze natomiast w hypolimnionie brak
jest tlenu catkowicie. Z tego powodu, w kazdym przypadku, kiedy dochodzi do rozpoczecia
rekultywacji jeziora lub zbiornika wodnego, autorzy przedsiewziecia majg nadzieje, ze dojdzie
m.in. do poprawy tego stanu. Jednak w pierwszych latach rekultywacji na og6t nie obserwuje sie
jakichs szczegolnych zmian w znaczeniu poprawy warunkow tlenowych [70, 71].

Niektérzy badacze podajg, ze w nastepstwie usuwania hypolimnionu nastepuje
pogorszenie warunkow tlenowych i uwazajg to za jeden z nielicznych mankamentow tej
metody, szczegdlnie w poczatkowym okresie jej stosowania [75, 84, 89]. Autor niniejszej
pracy nie stwierdzit tego zjawiska w zbiorniku Ptawniowice. Natomiast podziela poglad, ze
poprawa warunkow tlenowych jest trudno zauwazalna. Korzystne zmiany stosunkow
tlenowych zachodza powoli i wymagajg dtugiego okresu prowadzenia badan oraz duzej
czestotliwosci pomiarow.

Autor niniejszej pracy obserwujac, na przestrzeni lat od 1976 roku do 2012 roku
ksztattowanie sie stosunkow tlenowych w zbiorniku Ptawniowice, poszukiwat réznic m.in. w
czasie trwania okresow catkowitego braku tlenu w przydennej warstwie wody.

Jedynym rokiem w ktorym nie stwierdzono catkowitego wyczerpania tlenu w

przydennych warstwach wody byt, mimo zauwazalnej tendencji spadkowej, rok 1976 (rys. 163).
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Prowadzac badania w ciggu osmiu lat w zbiorniku Pfawniowice odnotowano skrdcenie okresu

wystepowania deficytu tlenu w hypolimnionie, w czasie stagnacji letniej.
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Rys. 161163. Liczba dni warunkow beztlenowych w hypolimnionie zbiornika Ptawniowice
w latach 1976-2011

W latach poprzedzajgcych rekultywacje zbiornika, deficyt tlenu z roku na rok wyraznie
sie nasilat. Spadek stezenia tlenu byt coraz szybszy, a okresy catkowitego braku tlenu w
warstwie wody nad dnem, coraz dtuzsze (rys. 164). W roku 1993 dtugos¢ okresu, w ktorym
deficyt tlenu w wodzie nad dnem osiggnat 100% wynosita 104 dni. W roku 1996 wzrosta do
176, w roku 1997 do 193 dni, a w roku 1998 do 225 dni.

Bardzo trudno jest zaobserwowac poprawe warunkow tlenowych, poniewaz proces ten
przebiega bardzo powoli i trzeba wielu lat, aby osiggnaC zauwazalne rezultaty. W zbiorniku
Ptawniowice obserwuje sie poprawe tych warunkow wyrazajgca sie gtdwnie utrzymywaniem
dolnej granicy obecnosci tlenu rozpuszczonego w wodzie na 7-9 metrze glebokosci. Jak
wspomniano wyzej, poprawe warunkow tlenowych mozna wykaza¢ poréwnujac przekroje
tlenowe dla poszczegdlnych miesiecy w nastepujacych po sobie latach. W ten sposob
wykazano stopniowe skracanie okresu catkowitego braku tlenu jak rowniez sieganie putapu
tlenu do coraz nizszych poziomow gtebokosci. Po osiggnieciu ujemnego bilansu fosforu
deficyty tlenowe w hypolimnionie zaczynajg sie stopniowo zmniejsza¢é w zwigzku ze
znacznym ograniczeniem produkcji biomasy fito- i zooplanktonu, wskutek ograniczenia
dostepnosci fosforu w tancuchu troficznym.

Uwaza sig, ze usuwanie wod hypolimnionu skraca czas trwania stagnacji letniej i tym

samym wystepowania warunkéw beztlenowych na powierzchni osadow. Wydaje sig, ze brak
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jest uzasadnienia dla tego pogladu. O czasie trwania stagnacji letniej decydujg lokalne
warunki klimatyczne. Wczesne zatozenie termokliny moze — mimo usuwania hypolimnionu —
przedtuzy¢ okres stratyfikacji termicznej, a co za tym idzie, rowniez tlenowe;j.

W okresie dotychczas prowadzonej rekultywacji okresy catkowitego braku tlenu w
hypolimnionie ulegty wyraznemu skroceniu. Od 2004 do 2010 roku okres catkowitego braku
tlenu w przydennej warstwie wody wynosit od 74 dni do 128 dni. Najkrotszy okres odnotowano
w roku 2010 i 2011. Mimo korzystnego skrocenia w poréwnaniu z latami ubiegtymi, nalezy by¢
ostroznym z traktowaniem tego jako skutek rekultywacji.

W zbiorniku Ptawniowice obecnie stwierdza sie wystepowanie tlenu w epilimnionie, w
czasie stagnacji letniej do 8 metra gtebokosci mozna bez watpienia uzna¢ za pozytywny
skutek rekultywacji zbiornika.

Do ciekawych spostrzezen prowadzi analiza ksztattowania sie stosunkéw tlenowych w
peni stagnacji letniej. Ponizej (rys. 164 i 165) przedstawiono stezenie tlenu w wodzie zbiornika
Ptawniowice, w czerwcu i lipcu, w latach 2007-2012. W czerwcu roku 2007 w zbiorniku
wystepowat epilimnion o migzszosci 4 metrow. Stezenie tlenu w epilimnionie wynosito od 12
mg O,/dm® do 13 mg O,/dm?. Potozony nizej skok tlenowy miat miazszo$¢ 2 metréw (od 4 do 6
metra glebokosci). Na 7 metrze gtebokosci stezenie tlenu wynosito 1 mg O,/dm?®. Catkowity
brak tlenu wystepowat ponizej 7 metra az do dna zbiornika. W czerwcu roku 2008 migzszo$¢
epilimnionu wynosita 5 metrow. Stezenie tlenu w epilimnionie wynosito 10 mg O./dm®. Skok
tlenowy wystepowat miedzy 5 a 7 metrem glebokosci. Na 9 metrze glebokosci stezenie tlenu
wynosito prawie 3 mg O,/dm?® . Catkowity brak tlenu wystepowat od 10 metra gtebokosci do dna
zbiornika. W czerwcu 2009 roku migzszos¢ epilimnionu wynosita 5 metrow, stezenie tlenu w
epilimnionie od 10 mg O./dm®o 11 mg O./dm®. Miazszos¢ skoku tlenowego wzrosta.
Oksyklina rozciagata sie od 5 do 9 metra gtebokosci. W tym czasie tlen wystepowat do 13 metra
gtebokosci. Dopiero na 14 i 15 metrze gtebokosci odnotowano anoksje. W czerwcu 2010 roku
epilimnion byt jednocze$nie warstwg skoku tlenowego. Nalezy szczeg6lnie podkresli¢, ze
odnotowano fakt wystapienia podwojnego maksimum tlenowego. Pierwsze maksimum
wystgpito na 1 metrze glebokosci, drugie na 7 metrze giebokosci. W roku 2011 i 2012
epilimnion o miazszosci 6 i 7 metréw i stezeniu tlenu od 8 mg O,/dm® do 11 mg O,/dm® byt
wyraznie wyksztatcony. W latach 2010, 2011 i 2012 tlen wystepowat w wodzie od powierzchni
do dna. Nad dnem stezenie tlenu wynosito od 0,6 mg O,/dm>do 2,2 mg O,/dm®.

Wystepowanie maksimum tlenowego w metalimnionie jest uwazane za ceche jezior
mezotroficznych. W czerwcu 2010 roku zbiornik Ptawniowice wykazat pierwsze symptomy

przechodzenia ze stanu eutrofii do mezotrofii.
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Rys. 163165. Profile tlenowe — zbiornik Pfawniowice - lipiec 2007-2012
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Kolejny rysunek przedstawia ksztattowanie sie stosunkow tlenowych w lipcu, w okresie
2007-2010. W czerwcu 2007 roku migzszo$¢ epilimnionu wynosita 4 metry. Skok tlenowy
wystepowat miedzy 4 a 6 metrem gtebokosci. Ponizej 7 metra gtebokosci stwierdzono catkowity
brak tlenu w wodzie. W lipcu roku 2008 stwierdzono, w porownaniu z rokiem ubiegtym,
poprawe warunkow tlenowych. Warstwa wody silnie natlenionej miata, podobnie jak w roku
2007, 4 metry migzszosci. Skok tlenowy wystepowat miedzy 4 a 7 metrem gtebokosci. Na 9
metrze gtebokosci stezenie tlenu wynosito 0,6 mg O,/dm?. Jeszcze na 10 i 11 metrze gtebokosci
odnotowano Sladowe stezenia tlenu. Anoksja wystgpita ponizej 11 metra gtebokosci. W' lipcu
2009 roku, w zwigzku z intensywng fotosynteza, wysokie stezenie tlenu wynoszace od 12 mg
0,/dm?*do 15,5 mg O,/dm? objeto gérna, dwumetrowa warstwe wody. Charakterystyczne jest, ze
stezenie tlenu bylo wyraznie mniejsze przy powierzchni (12 mg Oy/dm® ) niz na 2 metrze
gtebokosci (mg O./dm? ). Pierwszy skok tlenowy stwierdzono miedzy 2 a 4 metrem gtebokosci.
Nastepnie stezenie tlenu w wodzie stopniowo obnizato sie, wraz z gtebokoscia, lecz mimo tego
jeszcze na 7 metrze gebokosci stwierdzono 7 mg O,/dm® . Miedzy 7 a 10 metrem gtebokosci
wystgpit drugi skok tlenowy. Na 11 metrze odnotowano stezenie tlenu wynoszgce 0,2 mg
0,/dm®. Anoksja wystapita ponizej 11 metra gtebokosci. W lipcu 2010 roku wysokie stezenie
tlenu wynoszace od 10,5 mg O,/dm® do 11,5 mg O./dm® stwierdzono w 4 metrowej,
powierzchniowej warstwie wody. Na 2 i 3 metrze gtebokosci stezenie tlenu byto wyzsze anizeli
przy powierzchni. Skok tlenowy wystapit miedzy 3 a 5 metrem glebokosci. Stezenie tlenu
zmniejszyto sie z 11,5 mg O,/dm® na 3 metrze do 0,5 mg O,/dm® na 5 metrze gtebokosci.
Nastepnie odnotowano wzrost stezenia tlenu do 2 mg O,/dm® na 6 i 2,4 mg O,/dm® na 7 metrze
gtebokosci. W pozostatej czesci stupa wody stezenie tlenu stopniowo zmniejszato sig, lecz mimo
az do dna nie stwierdzono anoksji. W warstwie wody nad dnem stezenie tlenu wynosito w tym
czasie 1,6 mg O,/dm®. Przebieg krzywej tlenowej w lipcu 2010 roku jest podobny do krzywej z
czerwca 2010 roku. Wskazuje on na ostabienie procesu zuzywania tlenu zarébwno w warstwie
powierzchniowej jak i w warstwach gtebszych.

Przebieg krzywych tlenowych w sierpniu, w latach 2007-2010 wykazuje, ze warunki
tlenowe w tym miesigcu byty zdecydowanie mniej korzystne niz w czerwecu i lipcu, zwhaszcza w
roku 2010, w poréwnaniu z sytuacjg w lipcu tego roku. Podkre$la to poczatkowy charakter
obserwowanych, pozytywnych objawdéw w sytuacji stosunkow tlenowych, w zbiorniku
Ptawniowice.

Na rys. 166 przedstawiono $rednie wartosci gradientow skoku tlenowego w czasie

stagnacji letniej, w poszczegolnych latach prowadzenia badan.
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Najnizsza warto$¢ Sredniego gradientu oksykliny — 1,4 mg O,/m - stwierdzono dla roku
1976, byt to pierwszy rok istnienia zbiornika. W okresie od 1993 do 1997 roku Sredni gradient
oksykliny wzrost z 2,5 mg O,/m w roku 1993 do 2,9 mg O,/m w roku 1996 oraz do 4,5 mg O,/m
w roku 1997. Swiadczy to o pogarszajacych sie warunkach tlenowych w zbiorniku oraz o coraz
silniejszym podziale na strefy zréznicowane pod wzgledem zawartosci tlenu w wodzie. Srednie

gradienty oksykliny w latach 2004-2011 byty wyraznie nizsze oraz bardziej wyrownane.
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Rys. 164166. Gradienty skoku tlenowego w wodzie zbiornika Pfawniowice w czasie stagnacji letniej
— wartosci Srednie
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Rys. 165167. Zalezno$¢ miedzy liczbg dni z anoksja a Srednim gradientem oksykliny

Stwierdzono wspdtzalezno$¢ miedzy Srednim gradientem skoku tlenowego a czasem
wystepowania anoksji (rys. 167). Wraz z dtugoscig okresu warunkow beztlenowych wzrasta

Sredni gradient oksykliny. Opisang zalezno$¢ nalezy ttlumaczy¢ tym, ze im diuzszy czas
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wystepowania warunkéw beztlenowych, tym wyzej, do gornych warstw stupa wody siega
granica anoksji. Jezeli jednocze$nie w epilimnionie ma miejsce intensywna fotosynteza, stezenie
tlenu wzrasta, co powoduje, ze wzrasta rdznica pomiedzy stezeniem tlenu w epilimnionie a
odtlenionym hypolimnionem. Zmniejsza sie¢ migzszos¢ skoku tlenowego i wzrastajg jego
gradienty.

W sytuacji, kiedy intensywno$¢ fotosyntezy w goérnych warstwach wody stabnie,
zmniejsza sie réznica miedzy stezeniem tlenu w warstwie trofogenicznej i warstwie przydennej.
W zwigzku z tym, nawet przy podobnej migzszosci oksykliny, malejg jej gradienty. Tak wiec
wartos$¢ Sredniego gradientu oksykliny obliczona dla okresu stagnacji letniej moze by¢ przydatna
dla zobrazowania intensywnosci proceséw wyczerpywania tlenu.

W celu sparametryzowania wynikow obserwacji przyjeto, ze obnizenie dolnej granicy
wystepowania tlenu rozpuszczonego w wodzie bedzie powodowato wzrost na wykresie
powierzchni okreélonej osiami y (gteboko$é w m), x (mg O,/dm?) oraz izooksa okre$lajaca
profil tlenowy. Przyjeto jednostke powierzchni w postaci pola okreslonego przez warto$¢ 1m
gtebokosci i 1 mg O,/dm?®. Po zliczeniu jednostkowych pél, otrzymano wartoéci wyrazone
jako [g/m?], umozliwiajace obiektywne poréwnanie ze soba warunkéw tlenowych w czerwcu

i lipcu, w poszczegolnych latach prowadzonych badan (rys. 168).
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Rys. 166168. Obciazenie tlenem [g O./m?] jako wskaznik poprawy warunkéw tlenowych
w czerwcu i lipcu lat 2007-2012

Na przestrzeni lat 2007-2012 odnotowano wzrost wartosci proponowanego wskaznika
z 65 g O./m? do 103 g O./m? w czerwcu oraz z 53 g O./m® do 85 g O,/m* w lipcu, co

Swiadczy poprawie stopnia natlenowania wody.
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Ponizej (rys. 169) przedstawiono stosunek migzszosci warstwy wody pozbawionej
tlenu do miazszosci warstwy wody zawierajacej tlen w stezeniu powyzej 1,0 mg O,/dm?, w
czerwcu i lipcu, w latach 2007-2011. Ten wskaznik réwniez wskazuje na stopniowa, wyrazng
poprawe warunkéw tlenowych w zbiorniku. W czerwcu i lipcu, w roku 2007, stup wody
dzielit sie na dwie rdwne warstwy, pozbawiong tlenu oraz natlenowang. W roku 2010 i 2011
w tych samych miesigcach tlen w w/w stezeniach wystepowat od powierzchni do dna, w
catym stupie wody. W ten sposéb wykazano stopniowe skracanie okresu catkowitego braku

tlenu jak rowniez sieganie putapu tlenu do coraz nizszych poziomow gtebokosci.
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Rys. 167469, Stosunek migzszosci warstwy beztlenowej do warstwy natlenionej jako wskaznik warunkdw
tlenowych, w czerwcu i lipcu 2007-2011.

Uzyskane wyniki pomiarow wykazaty, ze oligotrofizacja ekosystemu limnicznego
powoduje stopniowg poprawe warunkow tlenowych. Znajduje to wyraz w skracaniu okresow
catkowitego braku tlenu w hypolimnionie oraz stopniowy wzrost stezenia tlenu na coraz
wiekszych glebokosciach. Opisanie zmian stosunkow tlenowych jest mozliwe poprzez
porownywanie profili tlenowych z tych samych miesiecy, w czasie stagnacji letniej, pod
warunkiem prowadzenia badan w wieloletnim horyzoncie czasowym.

Obcigzenie powierzchniowe tlenem, a takze stosunek migzszosci warstwy wody
pozbawionej tlenu do migzszosci warstwy natlenowanej, stanowig wskazniki umozliwiajgce
uchwycenie zmian (w przypadku zbiornika Ptawniowice ich poprawy) warunkéw tlenowych

ekosystemu limnicznego.
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12. Podsumowanie

Rekultywacja zbiornikow wodnych jest zabiegiem zawsze bardzo trudnym, stwarzajacym
duze trudnosci techniczne i z reguty pociggajagcym znaczne koszty. Podejmujac trud
zrekultywowania zbiornika wodnego podejmuje sie jednoczes$nie ryzyko niepowodzenia.
Wielu autorow podkresSla wage dlugoletnich obserwacji zmian zachodzgcych w
rekultywowanym jeziorze [19, 52, 65, 89-91, 94, 111]. Ograniczanie sie do badan
kontrolnych wykonanych bezposrednio po rekultywacji, moze da¢ ztudne wrazenie poprawy,
ktora bywa krétkotrwata lub wynikata z nietypowych warunkéw atmosferycznych [67, 70].
Podkresla sie takze niepowodzenie wielu dziatan w sytuacji, kiedy niemozliwe byto
ograniczanie doptywu zwigzkow biogennych ze zlewni [76, 116, 118]. Zatrzymanie, a
nastepnie cofanie procesu degradacji ekosystemu limnicznego wymaga skoordynowanych
dziatan w zlewni oraz na zbiorniku [66, 108— 110].

Badania zmian zachodzacych w ekosystemach limnicznych pod wptywem réznego
rodzaju zabiegbw sprzyja rozwijaniu tych metod oraz powoduje stopniowe zbieranie
doswiadczen. Niemniej szereg zagadnien nie doczekalo sie jeszcze jednoznacznego
rozwigzania. Odnotowano szereg skutecznych rozwigzan zwiaszcza w przypadku metody
usuwania hypolimnionu [51, 93, 98, 108-111]. W wielu przypadkach niepowodzenie zostato
spowodowane zbytnim pospiechem, a takze oczekiwaniem szybkiej lub nawet
natychmiastowej poprawy po zastosowaniu rekultywacji [67]. Doda¢ do tego nalezy nie
docenienie stopnia skomplikowania uwarunkowan wystepujacych w ekosystemie
jeziorowym. Wielokrotnie zwraca si¢ uwage na nie uwzglednianie unikalnosci kazdego
zbiornika. A jest to czynnik, ktéry wyklucza bezkrytyczne powielanie doswiadczen
uzyskanych na innym jeziorze [66, 97]. Wskazuje sie tez na konieczno$¢ przeprowadzenia
wstepnych badan, ktérych celem jest wskazanie gtéwnych zagrozen, a co za tym idzie
okreslenie metody rekultywacji. Umozliwia to nastepnie przeSledzenie skutkow
zastosowanych dziatan [129, 139].

Nie mozna zapominaC, ze rekultywacja zdegradowanego jeziora pocigga za soba
wysokie koszty. Ponadto zmianie musi ulec mentalnosc, sposob myslenia, poniewaz korzysci
jakie sie uzyskuje w postaci poprawy jakosci wody w jeziorze, jakkolwiek moga sie wydawac
niewymierne, sg nie do przecenienia.

Podstawowym warunkiem wyboru prawidtowej metody rekultywacyjnej jest
okres$lenie przyczyn degradacji co oznacza w praktyce konieczno$c skrupulatnego rozeznania

sposobOw zagospodarowania zlewni [5, 7, 13]. Okre$lenie podatno$ci zbiornika wodnego na
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degradacije, prawie zawsze wskazuje na role tzw. czynnikow ,,zlewniowych” w nadmiernym
obcigzeniu azotem i fosforem [13, 21, 42, 51, 62]. Niestety, w wiekszosci przypadkdw
ograniczenie doptywu fadunkéw substancji biogennych do jeziora jest praktycznie
niemozliwe do zrealizowania.

Podkreslana jest rola bilansu wodnego, przy czym zwraca sie uwage na znaczenie mas
wodnych o jakosci lepszej niz zalegajgce w zbiorniku [5, 20]. Lossow [67, 70, 76] podkre$la
konieczno$¢ weryfikowania efektywno$ci proponowanych metod renowacji jezior, w tym
sprawdzanie wydajnosci i sprawnosci urzadzen. Rekultywowanie jeziora czesto w oparciu 0
kosztowne zabiegi i urzadzenia wymaga wieloletniej, statej kontroli skuteczno$ci oraz
stosownego korygowania.

Wieloletnie badania na Jeziorze Kortowskim i Rudnickim Wielkim wykazaty, ze
usuwanie wéd hypolimnionu daje najwieksze efekty w miesigcach letnich przy jednoczesnym
odprowadzaniu wéd powierzchniowych bogatych w zwiagzki organiczne i przydennych
zawierajagcych znaczne tadunki mineralnych zwigzkow azotu i fosforu [89- 91]. Zabieg
stosowany od 1982 roku na Jeziorze Rudnickim Wielkim wykazat, ze ,rurocigg
Olszewskiego” moze byC stosowany na jeziorach ptytkich z objetosciowo niewielkim
hypolimnionem [137, 138]. Nalezy w tym miejscu zwroci¢ uwage na paradoks polegajacy na
tym, ze usuwanie ,rurg Olszewskiego” fosforu poza ekosystem nie jest mozliwe w bez
wystepowania warunkow beztlenowych w hypolimnionie.

Proces oligotrofizacji zbiornika wodnego wymaga dtugiego okresu czasu, dlatego
zmiany zachodzgce w ekosystemie limnicznym, zwiaszcza w pierwszych latach rekultywaciji,
sg trudno zauwazalne [124, 136]. Przyczyn niepowodzen zabiegdw rekultywacyjnych
upatruje sie w przedktadaniu rekultywacji nad ochrone. Niestety, bardzo rzadko udaje sie
ograniczy¢ doptyw substancji biogennych do zbiornika w stopniu powodujgcym radykalng
poprawe. Jest to zadanie bardzo trudne i tak naprawde, nie bardzo wiadomo jak je
zrealizowac, poniewaz szereg decyzji sprzyjajacych ograniczeniu doptywu zanieczyszczen ze
zlewni generuje koszty finansowe oraz moze hamujgco wptywac na gospodarke.

Rekultywacje zbiornika wodnego rozpoczyna sie zazwyczaj w sytuacji, kiedy jego
degradacja osigga stan spotecznie nieakceptowany. Wieloletnie badania zbiornika
Ptawniowice, prowadzone od chwili jego powstania w 1974 roku do momentu, w ktérym
niezbedna stata sie jego rekultywacja, dostarczyty wiedzy o dynamice procesu degradacji oraz
0 ksztaltowaniu sie warunkoéw Srodowiskowych, w szczegdlnosci jakosci wody, w
antropogenicznym ekosystemie limnicznym w warunkach silnej antropopresji. Z Kkolei

oSmioletni okres badan (2004-2011) nad reakcja zbiornika na rekultywacje metoda usuwania
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hypolimnionu (rura Olszewskiego). umozliwit zaréwno zaobserwowanie jak i
udokumentowanie korzystnych zmian jakie zaszty w zbiorniku, co bez zachowania ciggtosci
badan bytoby niemozliwe [46, 51, 58, 59].

Przeprowadzone badania zbiornika Ptawniowice wykazaty, ze podobnie jak jeziora naturalne,
antropogeniczne ekosystemy limniczne sg bardzo podatne na degradacje [51]. Gtdwna
przyczyng jest wysokie zewnetrzne obcigzenie powierzchniowe zwigzkami fosforu i azotu.
Zastosowana na zbiorniku Ptawniowice metoda kortowska (rura Olszewskiego) pozwolita na
zatrzymanie, a nastepnie stopniowe cofanie procesu degradacji zbiornika. Po uwzglednieniu
(odjeciu) tadunkow fosforu odprowadzonych ze zbiornika, obcigzenie tym pierwiastkiem
przed rozpoczeciem rekultywacji wynosito od 2,2 do 3,3 g P/m?/rok. Jest to warto$¢ ponad
10-krotnie wieksza od dopuszczalnej dla jezior o tej gtebokosci. Rekultywacja spowodowata,
ze w latach 2004-2010 wystepowato ujemne obcigzenie fosforem.

W ciggu kolejnych o$miu lat osiggano ujemny bilans fosforu. Catkowity tadunek
fosforu odprowadzany ze zbiornika byt kazdego roku ponad dwukrotnie wiekszy od tadunku
doprowadzanego. Odprowadzany ze zbiornika tadunek ortofosforanéw byt ponad trzykrotnie
wiekszy od fadunku doprowadzanego. Bilans tadunkdéw fosforu wykazat, ze w ciggu oSmiu lat
rekultywacji zbiornika zmniejszono jego zasobnos$¢ w fosfor o okoto 30 ton P. Odpowiada to,
w przeliczeniu na powierzchnie zbiornika, usunieciu z kazdego hektara lustra wody 120 kg P,
tj. obnizeniu stezenia fosforu w wodzie 0 1,1 mg P/dm®.

Systematycznie osiggany ujemny bilans fosforu zapewnit rozpoczecie oligotrofizacji
zbiornika. Zmniejszenie zasobnosci zbiornika w fosfor spowodowato stopniowe zmniejszanie
intensywnosci procesu wzbogacania wewnetrznego (uwalnianie ortofosforanéw z osadow
dennych). Maksymalne stezenie ortofosforandw w hypolimnionie zbiornika zmniejszyto sie z
1,254 mg P-PO,/dm® w roku 2004 do 0,236 mgP-PO,/dm* w roku 2011. Szybko$¢ procesu
wzbogacania wewnetrznego w okresie rekultywacji zmniejszyta sie z 0,0069 mg P-PO./d w
roku 2004 do 0,0025 mgP-PO,/d w roku 2011, czyli 0 65%.

Oligotrofizacja spowodowata takze zmniejszenie szybko$C reakcji amonifikacji.
Maksymalne stezenie azotu amonowego w hypolimnionie zbiornika, w czasie stagnacji letniej
wynosito w roku 2007 4,25 mg N-NH4/dm?®, a w roku 2011 wyniosto 1,95 mg N-NH,/dm?.
Szybkos¢ reakcji amonifikacji zmniejszyta sie z 0,4545 mg N-NH,dm?®/d, w roku 2007 do
0,0091 mg N-NH4/dm®d w roku 2011, czyli o ponad 90%.

Zmniejszenie zasobnosci zbiornika w fosfor spowodowato spadek réwniez
intensywnosci fotosyntezy w epilimnionie dzieki czemu znacznie zmniejszyt sie rozwoj

fitoplanktonu. Przyniosto to skutek w postaci obnizenia alkalizacji epilimnionu w okresie
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stagnacji letniej oraz spowodowato stopniowy wzrost przezroczystosci wody. W poréwnaniu
z rokiem 1998 (pH = 9,8), po o$miu latach rekultywacji odnotowano spadek $redniego pH dla
okresu stagnacji letniej do 8,2 czyli o 1,6 jednostki. Przed rekultywacjg — w roku 1998 —
Srednia widzialno$¢ krazka Secchiego w czasie stagnacji letniej wynosita 0,9m. W czasie
rekultywacji wartos¢ tego wskaznika wynosita od 3,0 m do 3,85 m.

Zmiany (poprawa) stosunkow tlenowych w wyniku rekultywacji zachodzg bardzo
powoli. Stopniowa oligotrofizacja zbiornika spowodowata poprawe warunkéw tlenowych, w
szczegolnosci:

- migzszo$¢ powierzchniowej warstwy wody zawierajacej korzystne - z punktu
widzenia organizméw zywych - stezenia tlenu wzrosta z 4m w roku 1998 do 8-9 metréw w
roku 2012,

- zmniejszenie intensywnosci zakwitdw powoduje stopniowy zanik przetlenowania
epilimnionu,

- stopniowe skracanie okresu catkowitego wyczerpania tlenu w hypolimnionie, (w
przypadku zbiornika Ptawniowice z 225 dni w roku 1998 do 77 dni w roku 2011).

Obnizenie dolnego putapu wody zawierajacej tlen spowodowato znaczny wzrost
powierzchni dna bedacego w zasiegu strefy wody natlenowanej, poprawiajac w ten sposob
stan ekologiczny ekosystemu. Znalazto to wyraz w zwiekszeniu zasiegu wystepowania
racicznicy (Dreissena polymorpha). Jak wykazaty badania Krodkiewskiej i Kosteckiego, w
miare poprawy warunkow tlenowych skorupiak ten pojawiat sie na coraz wigkszej
gtebokosci. W roku 2011 stwierdzono duzy udziat w zgrupowaniach gatunkow zwigzanych z

wodami mezotroficznymi do gtebokos$ci 6 m [58, 59].

13. Whioski

1. Podstawg skutecznosci rekultywacji ekosystemu limnicznego metodg usuwania
hypolimnionu jest odpowiedni bilans wodny tj. dysponowanie iloscig doprowadzanej wody,

umozliwiajgca wymiane praktycznie od 50% do 100% objetosci hypolimnionu w ciggu roku.

2. Warunkiem oligotrofizacji ekosystemu limnicznego jest systematyczne osigganie ujemnego
bilansu fosforu.
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3. Zmniejszenie zasobnosci ekosystemu limnicznego w fosfor znajduje wyraz w stopniowym
zmniejszaniu intensywnosci uwalniania ortofosforanéw z osadéw dennych, wptywa réwniez

na zmniejszenie intensywnosci przemian zwigzkéw azotowych.

4. Oligotrofizacja zbiornika skutkuje poprawg warunkow tlenowych. Nastepuje stopniowe
skracanie okreséw wystepowania deficytow tlenu w hypolimnionie oraz wzrasta migzszosc¢

warstwy wody natlenowanej w okresie stagnacji letniej.

5. W oparciu o wyniki badan zaproponowano metode umozliwiajgca uchwycenie zachodzacych
zmian, polegajacg na porownywaniu profili tlenowych w tych samych miesigcach, w kolejnych,
nastepujagcych po sobie latach. Zaproponowano réwniez stosowanie obcigzenia
powierzchniowego tlenem oraz stosunek migzszosci warstwy wody pozbawionej tlenu do
migzszosci warstwy natlenowanej, jako wskazniki umozliwiajgce opisanie zmian w

ksztattowaniu sie stosunkéw tlenowych na przestrzeni wielolecia.

6. W bilansie hydrologicznym zbiornika przeptywowego duze znaczenie majg wezbrania
powodziowe. Ekstremalne stany natezenia przeptywu wody (wezbrania i tzw. nizowki) sg

istotnym czynnikiem ksztattujgcym warunki Srodowiskowe.

7. Na przykfadzie zbiornika Ptawniowice wykazano, ze odpowiednia gtebokosC oraz
stratyfikacja termiczna zbiornika, a co za tym idzie réznice w gestosci wody powodujg, ze
przejscie przez zbiornik fali wezbraniowej ma charakter powierzchniowy. W odpowiednich
warunkach (pora roku, warunki termiczne) wody wezbraniowe mogg przeptynaé przez

zbiornik nie naruszajac stratyfikacji i nie obejmujac catej objetosci zbiornika.

8. Przeprowadzone badania potwierdzity stawiang przez autora hipoteze, ze w warunkach
stabilnej jakosci wody doptywajacej do zbiornika zastosowanie do rekultywacji zbiornika
wodnego metody kortowskiej (rura Olszewskiego) pozwala na doprowadzenie zasobow

wodnych zbiornika do stanu jakosci wéd zasilajacych.

9. Zbadanie i opisanie reakcji antropogenicznego zbiornika wodnego na rekultywacje metoda
usuwania hypolimnionu (rura Olszewskiego) wymaga wieloletniej ciggtosci badan.
Ograniczanie sie do badan kontrolnych wykonanych bezposrednio po rekultywacji, moze dac

ztudne wrazenie poprawy.
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10. Zaadaptowanie i wdrozenie do rekultywacji zbiornika ptawniowickiego metody usuwania

hypolimnionu zakonczyto sie sukcesem. Oddane do uzytku w grudniu 2003 roku urzadzenie

zapewnia ciggte odprowadzanie wdd hypolimnionu. W ten sposéb stopniowo likwiduje sie

skutki eutrofizacji i obniza stopien trofii zbiornika. Od roku 2011 zbiornik wykazuje objawy

przechodzenia ze stanu eutrofii do stanu mezotrofii.

11. ,Rura Olszewskiego” stanowi dla zbiornika Ptawniowice trwaty mechanizm obronny

przed niekorzystnymi zjawiskami mogacymi zachodzi¢ w zlewni oraz wewnatrz zbiornika.
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