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THE LIMNOLOGICAL CHARACTERISTIC OF THE PLAWNIOWICE
DAM-RESERVOIR (UPPER SILESIA, POLAND) — THERMAL
AND OXYGEN CONDITIONS AFTER 23 YEARS OF EXPLOITATION

Since 1975 oxygen relations in the Plawniowice dam-reservoir have gradually changed for the
worse. In the summer stagnation the complete oxygen deficit at the depth of 5 m to the bottom is
observed. The maximum gradient of oxycline was 9.2 mg O,/m. The oxygen saturation of
epilimnion is more than 150% and comes up to 200%. The Plawniowice dam-reservoir is dimictic
stable [4]. At present the average time of winter stagnation is 30—35 days, spring circulation
70— 80 days, summer stagnation 175— 185 days and autumn circulation 70— 75 days. The range of
warm epilimnion (18 —20°C), metalimnion 3—5 m, and cool hypolimnion (5—8°C) is about 8 m.

The surface of litoral zone is smaller than pelagial zone. It is classificed as III type of Dolgoff
[2]. The reservoir has IV step in accordance to Patalas criteria [21]. The stratification is strong.
Theoretical range of effective mixion is 8 m. Practically epilimnion is small. The retention time is
2 — 2,5 years. According to Starmach [26] this is limnic reservoir. In over-bottom water presence
of H,S was observed. It is the first step to saprotrophy.

Streszczenie

Od chwili powstania w 1975 roku zbiornika ptawniowickiego obserwowano systematyczne
pogarszanie si¢ stosunkéw tlenowych w zwiazku z szybko postgpujaca eutrofizacja zbiornika.
W rok po zakoriczeniu wypemhmiania woda Potoku Toszeckiego wyrobiska po kopalni piasku,
maksymalny gradient oksykliny wynosit 2,0 mg O,/m. W latach 1993 — 1994 stwierdzono bardzo
silna stratyfikacje z gradientami oksykliny 5,2 mg O,/m. W szczycie trwania stagnacji letniej
migzszos¢ epilimnionu wynosita S—6 m. Z czasem podziat ten zaostrzat si¢ i w latach 1997 —1998
maksymalny gradient oksykliny wynosit 9 mg O,/m.

Calkowitemu wyczerpaniu tlenu w hypolimnionie towarzyszy silne przetlenienie epilimnionu.
Od roku 1993 obserwowano silne przetlenienie wody przekraczajace 150% natlenienia, a pod koniec
wiosny 1994 nawet 200%. Taka sama sytuacje stwierdzono wielokrotnie w latach 1996 —1998.
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Zbiornik Plawniowice jest zbiornikiem dimiktycznym, stabilnym. Dla okresu 1996 — 1998 czas
trwania stagnacji zimowej wynosit 30— 35 dni, cyrkulacji wiosennej 70—80 dni, stagnacji letniej
175—185 dni oraz cyrkulacji jesiennej 70— 75 dni. Obecnie zbiornik stratyfikuje na plytki (4—5 m)
epilimnion o temperaturach (18 —20°C) silnie zaleznych od zmian termiki powietrza, roz-
ciggnigty, lecz zmniejszajacy z biegiem lat miazszo$¢ metalimnion oraz chtodny hypolimnion
(5—8°C).

Powierzchnia strefy litoralnej jest mniejsza od strefy pelagicznej, co klasyfikuje go jako III typ
wg Dotgoffa [2]. Pod wzgledem mieszania zbiornik spetnia warunki IV stopnia wg Patalasa [21],
jest zatem zbiornikiem silnie stratyfikujacym na warstwy termicznie zréznicowane, co ogranicza
stopien wymiany pomiedzy epi- a hypolimnionem. Teoretyczny zasigg efektywnego mieszania
wyliczony wg wzoru Patalasa wynosi 8 m [22]. Jest to wigcej, anizeli zasigg epilimnionu u szczytu
stagnacji letnich stwierdzony podczas pomiaréw w poszczegdlnych okresach badan. Czas retencji
wody w zbiorniku wynosi 2—2,5 roku, co wg Starmacha [26] klasyfikuje go jako skrajnie
limniczny.

WSTEP

Zbiorniki wodne sa bardzo podatne na niekorzystny wplyw wzrasta-
jacych tadunkow substancji organicznych, a zwlaszcza mineralnych zwiaz-
kéw biogennych. Przyczyn tego zjawiska szukacC trzeba w czynnikach
antropogenicznych, zwiazanych z urbanizacja, uprzemyslowieniem, rozwo-
jem turystyki i zmianami metod uprawy ziemi oraz hodowli zwierzat na
terenie zlewni. Szybkie doprowadzanie do zbiornikow wodnych mine-
ralnych zwiazkow azotu i fosforu spowodowalo przyspieszenie ich natu-
ralnego starzenia si¢, a w skrajnych przypadkach gwaltowna degradacije
[6-9, 16].

Utworzenie zbiornika wodnego powoduje wiele skutkow natury przyrod-
niczej. Zmiana warunkéw hydrologicznych, a szczegdlnie zwolnienie prze-
plywu wody wywiera wplyw na warunki samooczyszczania wod. Elementy te
sa, jak si¢ wydaje, calkowicie pomijane na etapie projektowania i budowy
zbiornikéw wodnych. Po poczatkowo korzystnym oddzialywaniu na jakos¢
wody, szczegdlnie odplywajacej ze zbiornika, nastgpuje wiele zmian niekorzyst-
nych, takich jak ubytki tlenu w hypolimnionie, uruchomienie procesu wzboga-
cania wewnetrznego, wzrost produkcji pierwotnej (zakwity fitoplanktonu).
W rezultacie mamy do czynienia z nadmierna szybkoscia pogarszania sie
jakosci wod [7, 9, 11]. '

Zbiornik Plawniowice powstal w 1975 roku. Pierwsze, wstepne badania
jakosci wody wystegpujacej na dnie wyeksploatowanego, przewidzianego do
zalania woda Potoku Toszeckiego, wyrobiska kopalni piasku przeprowadzono
jeszcze przed jego zalaniem [1, 97.

Z chwila zakonczenia napelniania zbiornika przeprowadzono badania
hydrobiologiczne [5]. W roku 1976 przeprowadzono pierwsze badania stosun-
kéw termiczno-tlenowych oraz podstawowych wskaznikow fizyczno-chemicz-
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nych jakosci wody [10, 11]. W latach 1993 — 1994 ponownie przeprowadzono
badania limnologiczne [19], ktore kontynuowano w latach 1997 — 1998 [24].
W ten sposob uzyskano materiat pozwalajacy na okreslenie zmian, jakie zaszly
w ciagu 23 lat eksploatacji zbiornika.

OBIEKT I METODYKA BADAN

Po wykonaniu prac ziemnych polegajacych na wyrownaniu terenu wokot
wyrobiska, utwardzeniu skarp oraz splantowaniu dna, a takze po wykonaniu
umocnienia betonowego w miejscu przewidywanego ujscia wod Potoku
Toszeckiego skierowano na teren wyrobiska wody Potoku plynacego dotych-
czas korytem zastgpczym, okrazajacym teren wyrobiska. Koryto to petni
obecnie rolg rowu odsiakowego.

W rezultacie powstat zbiornik wodny o podtuznym ksztalcie, zorientowany
w kierunku zachdd-wschod. Odpowiada to kierunkowi najczgsciej wiejacych
w tym rejonie wiatrow.

Zbiornik otoczony jest od strony poludniowej i zachodniej terenem
plaskim, od strony poéinocnej teren jest pagorkowaty (Wzgorza Widawskie,
Wzniesienia Toszeckie), podobnie od strony wschodniej (Garb Laryszowski)
(Rys. 1).

Brzegi zbiornika sa plaskie, piaszczysto-gliniaste. Przed zalaniem wyrobis-
ka teren wokot niego obsadzony zostal drzewami i krzewami, gtownie topola
i olcha. Ponadto, w celu wzbogacenia gleby w azot, teren wokol zbiornika
obsiano lubinem.

Zbiornik ten charakteryzuje si¢ nastgpujacymi parametrami:

— dlugosc linii brzegowej — 8000 m,
— maksymalna dhugos$¢ osi
zbiornika — 3200 m,
— maksymalna szerokos$¢ zbiornika — 1200 m,
— maksymalna glgbokos$¢ zbiornika — 16 m,
— $rednia glgbokos¢ zbiornika — 11 m (liczona jako stosunek poje-

mnosci zbiornika do powierzchni),
— wspdlczynnik rozwinigcia linii
brzegowej — 1,5 (liczony ze wzoru: (u=L/2./Prnp
(w ktérym L — dlugosé linii brzego-
wej, P — powierzchnia zwierciadla
wody),
— efektywny zasigg mieszania wody
(teoretyczny) — 8 m (liczony wg wzoru Patalasa:
E=44 /D, gdzie D — dhugo$é
linii wiatru).
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Rys. 1. Zachodni Wezet Wodny Gémoslaskiego Okregu Przemystowego
The Western Group of Dam-Reservoirs, in the Upper Silesian Industry Region
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Parametry techniczne zbiornika przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

— pojemno$é¢ catkowita — 29,1 mln m?,

— pojemnos$¢ wyrownawcza — 6,3 mln m3,

— pojemnos$¢ martwa — 20,4 min m?3,

— pojemnos¢ powodziowa — 24 mln m?,

— pojemnos¢ dyspozycyjna — 5,5—8,0 min m?3,

— powierzchnia zalewu — przy maksymalnym pigtrzeniu
260 ha,

— przy normalnym pigtrzeniu
224.5 ha;
Rzgdne pigtrzenia:

— maksymalne pigtrzenie — 1948 m npm,

— normalne pigtrzenie — 193,8 m npm,

— minimalne pigtrzenie — 191,0 m npm;

Charakterystyczne przeptywy:

— przeplyw $redni roczny — 0,627 mY/s,
— przeplyw $redni niski — 0,200 m?/s,
— przeplyw minimalny — 0,033 m3/s,
— wielka woda 3% — 585 m?s,
— wielka woda 1% — 813 m3s.

Badania z lat 1976, 1993—1994 oraz 1996 —1998, na podstawie ktorych
wykonana zostala niniejsza praca, prowadzone byly przez autora [9—11, 19,
24]. Dane dla pozostalych okresow uzyskano z materialow archiwalnych [1, 5,
18, 23].

Pomiary temperatury oraz stgzenia tlenu w wodzie zbiornika prowadzono
na stanowisku w najglebszym miejscu zbiornika. Stanowisko wyznaczono na
glebokosci 16 m przy wysokim stanie wody w zbiorniku. Punkt ten znajdowat
si¢ na srodku linii laczacej ujscie Potoku Toszeckiego do zbiornika z przele-
wem odprowadzajacym wode do Kanalu Gliwickiego.

Pomiary temperatury powietrza i wody oraz stezenia tlenu wykonywano
sonda tlenowa (ELMETRON) z kompensacja temperatury, wyposazona w ka-
bel o dlugosci 25 m, co 1 m glgbokosci od powierzchni do dna.

WYNIKI BADAN

STOSUNKI TERMICZNE

Przebieg zmian temperatury powietrza oraz powierzchniowej i przydennej
warstwy wody przedstawiono na wykresach (Rys. 2 i 3).

Od maja obserwowano wzrost temperatury powietrza z okoto 6°C do 20°C
pod koniec miesiaca, czemu towarzyszylo widoczne, szybkie podnoszenie sie
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Rys. 2. Zmiany temperatury powietrza i wody zbiornika Plawniowice, 1993 — 1994
The air and water temperature changes on the Plawniowice dam-reservoir
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The air and water temperature changes on the Plawniowice dam-reservoir
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temperatury wody epilimnionu oraz w srodkowej warstwie stupa wody.
Najwyzsze temperatury powietrza notowano w lipcu i sierpniu. Dochodzity
one do 27°C.

W okresie od konca maja do polowy wrzesnia 1996 r. masy wodne
zbiornika reaguja silnie na zmiany temperatury powietrza. Obnizenie tem-
peratury powietrza z 22°C pod koniec czerwca 1997 r. do 12°C na poczatku
sierpnia spowodowato niewielkie, ale widoczne obnizenie temperatury wody
epi- i metalimnionu.

Na przedstawionych rysunkach widoczna jest zalezno$¢ temperatury epili-
mnionu i metalimnionu od temperatury powietrza. Natomiast rOwnie wyraznie
widac¢, ze hypolimnion zbiornika jest chlodny i stabilny.

W roku 1976 stwierdzono wyzsze temperatury meta- i hypolimnionu niz
w latach nastgpnych. O ile w roku 1976 temperatura 17°C wystepowala na 8.
metrze gltebokosci, to w roku 1993 wartosc te stwierdzono na metrze 6., a w rok
pOzniej na metrze 4. W latach 1996 — 1998 takze zauwazono, ze temperatura
okolo 17°C nie wystepuje glebiej niz na 5.—6. metrze glebokosci [10].

W roku 1993 w czasie cyrkulacji wiosennej temperatura wody byla
catkowicie wyrownana i wynosita od powierzchni do dna 4,6°C. Calkowita
homotermia utrzymywata si¢ do konca marca. W okresie od konca marca do
kornca maja temperatura calego stupa wody podnosila si¢ jednak zdecydowanie
szybciej w powierzchniowej warstwie wody. Juz pod koniec kwietnia stwier-
dzono po raz pierwszy wystgpowanie skoku termicznego o gradiencie 1,6°C/m
pomiedzy 2. a 3. metrem glgbokosci (Rys. 4, 5). Od tej chwili az do pierwszych
dni wrzesnia skok termiczny wystgpowal stale. Na wykresie (Rys. 6) przed-
stawiono gradienty oksy- i termokliny w okresie 1993 —1994.

Poczatkowo, z chwila zakladania si¢ stratyfikacji letniej, skok termiczny
wystapil pomigdzy 2. a 3. metrem glebokosci. Wraz ze wzrostem temperatury
epilimnionu termoklina osuwatla si¢ glegbiej i na poczatku maja wystgpowata
pomigdzy 4. a 6. metrem glebokosci. W ostatnich dniach czerwca zasigg skoku
termicznego zwigkszyl si¢ do 7. metra glebokosci. Od pierwszych dni lipca
zaobserwowano, ze metalimnion obnizyt poziom wystepowania i jego zakres
wynosit od 6. do 9. metra glgbokosci. Stan taki trwat do polowy sierpnia. Na
poczatku wrzesnia nadal obserwowano obnizanie si¢ skoku termicznego, tj.
wystgpowal on pomiedzy 7. a 10. metrem glebokosci.

Maksymalny gradient termokliny wzrastal od 1,6°C/m w marcu do
4,0°C/m w poczatku maja i nastepnie do 6,0°C/m pod koniec maja. Byt to
najsilniejszy gradient zanotowany w ciagu calego okresu wykonywania pomia-
row. W miar¢ wzrostu temperatury epilimnionu i obnizania sie termokliny
zmniejszal si¢ stopniowo jej gradient maksymalny: z 6,0°C/m w maju do
50°C/m w czerwcu, 2,8°C/m w lipcu i sierpniu 1 do 1,8°C/m we wrze$niu.
W potowie wrzesnia skonczyl si¢ okres stagnacji letniej i juz na poczatku
pazdziernika zanotowano wyrazne poczatki cyrkulacji jesiennej. Rozpoczeta
si¢ ona przy temperaturze 15,0°C w epilimnionie oraz 10,0°C w hypolimnionie.
Pod koniec miesiaca nastapilo pelne wymieszanie mas wodnych przy tem-
peraturach odpowiednio 11 i 10°C (Rys. 7).
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Water temperature of the Plawniowice dam-reservoir
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Rys. 5. Temperatura wody zbiornika Plawniowice, 1996— 1997
Water temperature of the Plawniowice dam-reservoir
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Rys. 6. Gradienty termokliny i oksykliny w wodzie zbiornika Plawniowice, 1993 —1994
The thermo- and oxycline gradients on the Plawniowice dam-reservoir
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W lutym 1994 przez okoto 20 dni wystapily zjawiska lodowe. W marcu
nadal panowatla pelna homotermia przy temperaturze juz wzrastajacej, tj. przy
5,0°C. Zakladanie si¢ stratyfikacji termicznej w 1994 r. zanotowano nieco
pOzniej niz w roku ubiegtym, bo na poczatku maja. Skok termiczny o miazszo-
éci 2 m i gradiencie 1,1°C/m wystgpowal pomigdzy 2. a 4. metrem glebokosci.
W ostatnim dniu maja termoklina wystapita pomiedzy 4. a 7. metrem
glebokosci, a gradient maksymalny wynosit 3,2°C/m.

Poniewaz z chwila rozpoczgcia badan nie zanotowano odwroconego
uktadu termicznego (zimowego), okreslenie czasu trwania cyrkulacji wiosenne;j
nie jest mozliwe. Mozna przyja¢, ze okres stagnacji letniej 1993 r., podczas
ktorego wystapita stratyfikacja termiczna, trwat od konca kwietnia do poczat-
ku wrzesnia, czyli okolo 130 dni. Natomiast cyrkulacja jesienna trwata od
drugiej polowy wrzesnia 1993 do pierwszych dni maja 1994, czyli okoto 200 dni.

Okres stagnacji letniej charakteryzowatl si¢ statym wystgpowaniem termo-
kliny o dos¢ duzej miazszosci i wysokim gradiencie, dzielacym masy wody
zbiornika na ciepty epilimnion oraz meta-stabilny, niezbyt chlodny (8 —11°C)
hypolimnion.

Od momentu rozpoczgcia badan, w kwietniu 1996 r. stwierdzono pelne
wymieszanie wody i homotermi¢. Temperatura calego shupa wody wynosita
5,8°C. W pierwszej polowie maja zaobserwowano wyrazna, silna stratyfikacje
termiczng. Plytki epilimnion o miazszosci 2 m i temperaturze 17,4°C prze-
chodzil rozciagnigta warstwa skoku termicznego o miazszosci 4 m i maksymal-
nym gradiencie 3,3°C/m w zimny (5°C) hypolimnion (Rys. 4 i 5).

Pod koniec maja temperatura epilimnionu wzrosta do 18,2°C. W tym czasie
zaobserwowano podwojny skok termiczny, pomigdzy powierzchnia wody
a pierwszym metrem glebokosci (odpowiednio 18,2 i 15,2°C) oraz miedzy 7.
a 11. metrem, gdzie maksymalny gradient wynosit 3,8°C/m. Podwdjny skok
termiczny wystapil takze w czerwcu, migdzy 2. a 3. oraz 5. i 9. metrem
glebokosci. Takze w lipcu stwierdzono podobna sytuacje miedzy 2. a 3.
oraz migdzy 5. a 9. metrem glebokosci. Nalezy zwrdci¢ uwage na obnizenie
w tym okresie temperatury epilimnionu spowodowane niskimi temperaturami
powietrza.

Na poczatku sierpnia skok termiczny byl juz jeden i wystepowal miedzy 5.
a 9. metrem glebokosci. Maksymalny gradient wynosit 3,1°C/m. Pod koniec
miesigca skok termiczny zaostrzyt si¢. Wystgpowatl miedzy 5. a 11. metrem,
a jego maksymalny gradient wynosit 3,8°C/m. W pierwszej dekadzie wrzesnia
zanotowano miazszos¢ epilimnionu, wynoszaca 6 m. Temperatura epilimnionu
wynosita w tym czasie 18,8°C. Metalimnion o miazszosci 4 m mial najwickszy
gradient: 4°C/m (Rys. 7).

Podczas rozpoczgcia schladzania mas wodnych zbiornika stwierdzono, ze
poziom warstwy skoku termicznego obniza si¢ stopniowo. Pod koniec sierpnia
gorny pulap termokliny usytuowany byt na 5. metrze glebokosci, pod koniec
wrzesnia znajdowal si¢ na 8. metrze, a pod koniec pazdziernika obnizyl sie¢ do
10. metra glebokosci.
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Rys. 7. Maksymalne gradienty termokliny [°C/m] w zbiomiku Plawniowice, 1996 — 1998
The maximum values of thermocline gradients on the Plawniowice dam-reservoir
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