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1. Wstep

1.1. Zarys problemu badawczego

Pojawienie si¢ w krajobrazie antropogenicznych zbiornikéw wodnych powoduje
wiele konsekwencji w srodowisku przyrodniczym i zyciu spoteczno-gospodarczym
regionow, w ktorych zostaly one utworzone. Ekwiwalentem zmian $rodowisko-
wych powodowanych przez nowe akweny sa zjawiska i procesy niewystgpujace
wczesniej na danym obszarze, np.: powstanie nowych basenow sedymentacyjnych,
rozwdj proceséw brzegowych, zmiany topoklimatyczne, zabagnienia, zmiany re-
zimu ciekow, przemiany skladu gatunkowego roslinnosci i zwierzat (Kaminski
1 in., 2003). Skutki utworzenia i funkcjonowania zbiornikow wodnych utozsamia-
ne sa rowniez z transformacja struktury spoteczno-gospodarczej w ich otoczeniu
(Jackowski, 1984; Gtlodek, 1985). Szczegdlna uwage zwraca si¢ na negatywne
i niezamierzone skutki funkcjonowania sztucznych zbiornikow wodnych (np. pod-
topienia, eutrofizacje, abrazje, zamulanie, niekontrolowane zagospodarowanie
wybrzezy), bowiem maja one bezposredni zwiazek z utrata walorow uzytkowych
1 estetycznych otoczenia oraz ksztattowaniem stref nieuzytkow.

Funkcjonowanie zbiornikow wodnych pod wzgledem geomorfologicznym nie-
sie ze soba wiele konsekwencji srodowiskowych. Juz samo pojawienie si¢ zbiorni-
kéw wodnych powoduje zmiany lokalnej bazy erozyjnej i prowadzi do aktywizacji
nowych jakos$ciowo procesow morfogenetycznych. Z chwila utworzenia zbiornika
wodnego rozpoczyna si¢ proces spontanicznej reakcji przyrody na antropogenizacje
rzezby. Przemiany geomorfologiczne dotycza kazdego elementu zaglegbienia reten-
cjonujacego wode. Modelowaniu geomorfologicznemu ulega strefa kontaktu wod
rzecznych i jeziornych (Rzgtata i in., 2009). W wyniku procesow sedymentacyjnych
zmienia si¢ konfiguracja dna (Rzgtata, 2003; Machowski i in., 2008). Przeobrazeniu
ulegaja rowniez — definiowane przez S. Musielaka (1997) i P. Migonia (2006) —
strefa brzegowa (ze stale zatopionym podbrzezem oraz potozonymi w strefie wa-
han stanéw wody brzegami dolnym i gérnym), a nawet nadbrzeze znajdujace si¢
poza zasiggiem falowania. Wyniki badan prowadzonych w ostatnich latach sugeru-
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ja duzo wigksze tempo przemian geomorfologicznych mis sztucznych zbiornikow
wodnych (Lajczak, 1995; Rzetata, 2003; Grobelska, 2006), w porownaniu do jezior
jako obiektow naturalnych i zbiornikow wystepujacych na terenach pozbawionych
silnych oddziatywan antropogenicznych. Roézne tez jest znaczenie przyrodnicze
i spoteczno-gospodarcze przemian geomorfologicznych w obrgbie zbiornikow wod-
nych, co w duzej mierze wynika z istnienia zr6znicowanych uwarunkowan $rodo-
wiskowych ich wystepowania.

Ogrom dokonan badawczych w dziedzinach geomorfologii i hydrologii jezior
nie zmienia faktu, ze problematyka przemian geomorfologicznych zbiornikow an-
tropogenicznych w literaturze geograficznej traktowana jest raczej marginalnie,
a wigkszym zainteresowaniem poznawczym ciesza si¢ tylko akweny najwigksze,
z reguty o duzym znaczeniu gospodarczym. Wynika to z analizy tresci podsumo-
wan badawczych realizowanych z r6zna intensywnoscia od I potowy XX wieku,
ktore traktuja przede wszystkim o geomorfologicznej ewolucji jezior, sygnalizujac
co najwyzej problematyke przemian geomorfologicznych zbiornikow antropoge-
nicznych (Klimaszewski, 1978; Nowaczyk, 1988; Choinski, 1995, 2007; Tobolski,
1995; Lajczak, 1995; Bird, Charles, 2000; Verstraeten i in., 20006).

Zmiany geomorfologii mis jezior antropogenicznych dotycza szerokiego spek-
trum interdyscyplinarnych i komplementarnych badan $rodowiska geograficznego
(Banach, 1994; Lajczak, 1995; Rzgtata, 2003; Verstraeten i in., 2006). Najwigcej
prac poswigcono problematyce osadow dennych, nieco mniej — procesom brzego-
wym oraz strefie kontaktu wod rzecznych i jeziornych.

Sposrod wszystkich form §wiadczacych o przemianach geomorfologicznych,
zachodzacych w obrgbie zbiornikow wodnych, delty sa najbardziej wyrazistym re-
zultatem sedymentacji i sedentacji w strefie kontaktu wod rzecznych i jeziornych.
Tym niemniej, raczej rzadko byly one przedmiotem kompleksowego rozpoznania.
Opisywane w literaturze badania nad formowaniem form deltowych byly zwykle
skoncentrowane na analizie procesow erozyjnych i sedymentacyjnych zazwyczaj
duzych delt, formowanych w strefach ujsciowych rzek do moérz i oceanéw, np. delty
Nilu (Stanley, 1996), Huang He i Jangcy (Liu i in., 2010; Saito i in., 2001), Missisipi
(Day i in., 2005) czy Dunaju (Stanica i in., 2007). Porownywalne zainteresowanie
badawcze dotyczy duzych delt tworzonych w jeziorach, np. delta Selengi u wschod-
nich wybrzezy Bajkatu (Romashkin, Williams, 1997). Rzadko spotyka si¢ prace
na temat delt tworzonych w zbiornikach §rodladowych (Cyberski, 1969; Badora,
2005; Lajczak, 2006; Rzetata i in., 2009) — analizom poddawane sa zazwyczaj
catosciowe pokrywy osadow dennych w kontek$cie zamulania zbiornikow (Kar-
naukhova, 2011; Verstraeten i in., 2006) lub akumulacji zanieczyszczen w osadach
(Roach, 2005; Jagus i in., 2012). W Polsce zainteresowaniu temu odpowiadaja jedy-
nie badania delty Wisty (Kowalik, 2001; Drwal, 2002) oraz delt w obrebie Zalewu
Szczecinskiego (Wisniewski, Wolski, 2005), chociaz nie sa one zwiazane z typo-
wym $rodowiskiem limnicznym. Wiele uwagi po$wigcone zostato deltom w zbior-
nikach wodnych na obszarach o wyraznej rzezbie erozyjnej (Chomiak i in., 1969;
Klimek 1 in., 1989, 1990; Lajczak, 1995, 2006) — dotyczy to zwlaszcza Zbiornika
Roznowskiego na Dunajcu. Coraz wigksze zainteresowanie dotyczy réwniez zamu-



lania Zbiornika Czorsztynskiego, gdzie u ujscia gtownego doptywu powstata delta
i funkcjonuje zaktad eksploatacji kruszywa wydobywanego w strefie cofki. W re-
gionie gdornoslasko-zagtebiowskim przedmiotem dotychczasowego zainteresowania
badawczego bylo kilka delt i stref rozlegtej akumulacji w zbiornikach wodnych
(Rzetata, 2003, 2014a; Rzgtata i in., 2009).

Rozwdj badan nad procesami brzegowymi w obrebie sztucznych zbiornikow
wodnych towarzyszy powstawaniu takich akwenow, a jego baza sa metody wypraco-
wane przy okazji wczesniej prowadzonych badan nad ewolucja jezior, jako natural-
nych elementéw $rodowiska przyrodniczego. Jak stwierdza A. Jagu$ (2004), wyraz-
na intensyfikacja badan dynamiki strefy brzegowej akwendéw limnicznych w Polsce
rozpoczgla si¢ w latach 70. XX wieku 1 objeta przede wszystkim geosystemy coraz
liczniejszych sztucznych jezior. Zakres i specyfika rozwazan byty bardzo réznorod-
ne. Najwigcej badan dotyczylo problemu abrazji brzegdw i rozpoznaniu procesow
akumulacyjnych w strefie brzegowej (np. Pasternak, 1964; Cyberski, 1965; Kieras
i in., 1973; Kostecki, 1975; Dabkowski, 1978; Rydzik, 1978; Pluta, Rydzik, 1982;
Zigtara, 1994, 1995; Banach, 1993a; Grobelska, 2001, 2002, 2006). Rezultatem po-
stgpowania badawczego byly (niejednokrotnie) typologie brzegow zbiornikow antro-
pogenicznych (np. Mazur, 1975; Rydzik, 1978; Korotaj, 1990; Banach, 1994; Rzgtata,
1994; Jagus, 2000; Dulias, Rudnicka, 2000). Duze znaczenie dla tematyki rozpa-
trujacej morfologiczne przemiany mis retencjonujacych wody stojace maja wielolet-
nie badania prowadzone na zbiorniku Wiloctawek (Banach, 1977, 1981, 1986, 1988,
1992, 1995; Wysokinski, 1980; Wysokinski, Korotaj, 1981; Korotaj, 1990; Babinski,
Banach, 1992; Gierszewski, 1988), ktorych wyniki, wraz z wczesniejszymi dokona-
niami publikacyjnymi, zostaty zebrane przez M. Banacha (1994) w uznawanej za
pierwsza w polskiej literaturze geograficznej probe kompleksowego okreslenia pro-
cesu ewolucji calej strefy brzegowej sztucznego zbiornika wodnego. Z czasem ba-
daniami procesow brzegowych objete zostaty inne zbiorniki antropogeniczne w Pol-
sce: Dzierzno Duze (Rzgtata, 1998), Poraj (Jagus, 2000), Pakoski (Grobelska, 2006),
Klimkowka (Wiejaczka, 2008). O zagranicznym podobnym lub wigkszym zaintere-
sowaniu badawczym problematyka przemian geomorfologicznych strefy brzegowe;j
zbiornikéw antropogenicznych $wiadcza chociazby wyniki badan publikowanych
w odniesieniu do zbiornikdéw syberyjskich (Owczinnikow, 1996; Owczynnikow i in.,
1999; Owczinnikow i in., 2002; Kozyreva i in., 2004).

Literatura dotyczaca badan geomorfologicznych osadéw dennych w zbiornikach
antropogenicznych jest duzo ubozsza w porownaniu do zasobu informacji na temat
jeziornych osadow dennych. Materiat zdeponowany w obregbie mis zbiornikow antro-
pogenicznych najczesciej jest wykorzystywany w ocenach ilo§ciowo-jakosciowych
ich wypetniania (Chomiak i in., 1969; Banach, 1993a; Lajczak, 1995, 2003, 2006;
Verstraeten 1 in., 2006), niejednokrotnie stuzac jako wskaznik oddziatywan antro-
pogenicznych w ksztaltowaniu denudacji (Fernex i in., 2001; Bakoariniaina i in.,
2006; Dulias, 2013). Zbiornikowe osady denne maja ograniczone znaczenie w anali-
zach historycznej ewolucji akwendw w zwiazku z krotkim czasem ich funkcjonowa-
nia i podobna przydatno§¢ w szacowaniu zywotnosci obiektow, lecz zdecydowanie
czesciej sa przedmiotem dociekan naukowych prowadzonych pod katem kumulacji
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w nich zanieczyszczen (Rzgtata, 2003, 2008; Kostecki, 2003). Jeszcze innym aspek-
tem funkcjonowania osadéw dennych w zbiornikach antropogenicznych jest ich
traktowanie jako materialu o okreslonej przydatnosci gospodarczej (Rzgtata i in.,
2009).

Z poczynionego przegladu stanu geomorfologicznych badan mis zbiornikow
antropogenicznych wynika, Zze problem ich przemian geomorfologicznych nie
byt dotychczas rozpatrywany kompleksowo, co stalo si¢ przestanka motywujaca
do podjgcia badan nad zagadnieniem w odniesieniu do zbiornikéw wodnych re-
gionu gornoslasko-zaglebiowskiego. Na tle dotychczas analizowanych pod wzgle-
dem geomorfologicznym akwenow wod stojacych w Polsce, stosunkowo nowy-
mi obiektami badawczymi sa misy sztucznych zbiornikow wodnych w regionie
gorno$lasko-zaglebiowskim, tym bardziej istotnymi dla §wiatowego dorobku geo-
morfologicznego, ze jest to obszar wrecz modelowego wpltywu cztowieka na wa-
runki przyrodnicze. Jednocze$nie region gornoslasko-zaglebiowski jest postrzegany
jako najbardziej antropogenicznie przeobrazony obszar Polski, mimo poprawy stanu
srodowiska w ostatnich latach. Taki stan srodowiska stwarza mozliwo$¢ przeprowa-
dzenia — w pewnym sensie unikatowych — badan nad przemianami geomorfolo-
gicznymi mis zbiornikow wodnych w warunkach zréznicowanej antropopresji, np.
miejskiej, przemystowej, rolniczej.

1.2. Obszar badan

Badane zbiorniki wodne znajduja si¢ na obszarze tzw. regionu goérnoslasko-
-zaglebiowskiego (rys. 1), ktory pod wzgledem historyczno-etnograficznym w czg-
éci zachodniej zalicza si¢ do Gérnego Slaska, a w czesci wschodniej — do zachod-
niej Matopolski. Pod wzgledem fizycznogeograficznym obejmuje on Wyzyne Slaska
(341.1) oraz sasiadujace z nia czesci Kotliny Oswigcimskiej (512.2) i Niziny Slqskiej
(518.5), a takze fragmenty kilku innych makroregionow, np. Wyzyny Krakowsko-
-Czgstochowskiej (341.1), Kotliny Ostrawskiej (512.1). Obszar badan obejmuje tere-
ny potozone migdzy doling Odry na zachodzie, po Dabroweg Goérnicza i Jaworzno
na wschodzie oraz od okolic Tarnowskich Gor i Siewierza na poinocy, po doling
Wisty na potudniu. Do niedawna obszar ten byt postrzegany przez pryzmat znacze-
nia przemystowego, ktorego range podkreslato wydzielenie Gornoslaskiego Okrggu
Przemystowego i Rybnickiego Okregu Weglowego. Jest to teren uznawany za naj-
bardziej antropogenicznie przeobrazony obszar Polski, ktory wspotczesnie utracit
przemystowe znaczenie na rzecz dynamicznie rozwijajacego si¢ sektora ustug.

Region gornoslasko-zaglebiowski jest obszarem, na ktorym zwlaszcza w ostat-
nich kilkudziesigciu latach powstato kilka tysigcy zbiornikéw wodnych. Region ten
pod wzgledem liczby zbiornikéw wodnych i ich zréznicowania (morfo- i hydroge-
netycznego, morfometrycznego, miktycznego, troficznego, funkcjonalnego) jest wy-
jatkowym w skali Polski, Europy, a nawet §wiata ,,pojezierzem antropogenicznym”
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Rys. 1. Obszar badan na tle jednostek fizycznogeograficznych Wyzyny Slaskiej (341.1) i makrore-
gionéw sasiednich, tj. Kotliny O$wigcimskiej (512.2), Niziny Slaskiej (318.5), Wyzyny Woznicko-
-Wielunskiej (341.2), Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej (341.3), Kotliny Ostrawskiej (512.1) i Po-
gorza Zachodniobeskidzkigo (513.3) (wg: Mapa hydrograficzna, 1994, 2000, 2001, 2002, 2003):

1 — granica pafistwa, 2 — granice mezoregionow (318.57 — Roéwnina Opolska, 318.58 — Ptaskowyz Gtubczycki, 318.59
— Kotlina Raciborska, 341.12 — Garb Tarnogoérski, 341.13 — Wyzyna Katowicka, 341.14 — Pagory Jaworznickie, 341.15
— Plaskowyz Rybnicki, 341.23 — Prog Woznicki, 341.25 — Obnizenie Gornej Warty, 341.32 — Wyzyna Olkuska, 341.33
— Row Krzeszowicki, 341.34 — Garb Tenczyﬁ,ski, 512.21 — Rownina Pszczynska, 512.22 — Dolina Gornej Wisty, 512.23
— Pogorze Wilamowickie, 513.32 — Pogoérze Slaskie), 3 — cieki i zbiorniki wodne, 4 — wazniejsze miejscowosci.

Fig. 1. Study area against the background of physiogeographical units of the Silesian Upland (341.1)
and of the adjacent macroregions, i.e. the O§wigcim Basin (512.2), the Silesian Lowland (318.5), the
Wozniki-Wielun Upland (341.2), the Krakéw-Czgstochowa Upland (341.3), the Ostrava Basin (512.1)
and West Beskid Foothills (513.3) (after Mapa hydrograficzna 1994, 2000, 2001, 2002, 2003):

1 — state border; 2 — mesoregion boundaries (318.57 — Opole Plain, 318.58 — Gtubczyce Plateau, 318.59 — Raciborz
Basin, 341.12 — Tarnowskie Gory Hummock, 341.13 — Katowice Upland, 341.14 — Jaworzno Hills, 341.15 — Rybnik Pla-
teau, 341.23 — Wozniki Sill, 341.25 — Upper Warta Depression, 341.32 — Olkusz Upland, 341.33 — Krzeszowice Trench,
341.34 — Tenczyn Hummock, 512.21 — Pszczyna Plain, 512.22 — Upper Vistula Valley, 512.23 — Wilamowice Foothills,
513.32 — Silesian Foothills); 3 — watercourses and water bodies; 4 — major towns and villages.

(Jankowski, Rzetata, 2004; Rzetata, 2008; Rzetata, Jagus, 2012). Sa to zbiorniki
o roznej genezie: zaporowe, poeksploatacyjne, w nieckach osiadania, groblowe
i wiele innych.

Badane zbiorniki wodne regionu goérnoslasko-zaglebiowskiego w zdecydowanej
przewadze znajduja si¢ w granicach wydzielonej przez J. Kondrackiego (1994) Wy-
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zyny Slaskiej (341.1), trzy kolejne (Ptawniowice, Wielikat, Lezczok) wystepuja na
Nizinie Slaskiej, a zbiorniki Harmeze, Paprocany i Laka naleza do Kotliny Oswig-
cimskiej (512.2).

1.3. Cele, materiaty Zzrédtowe i metody badan

Biorac pod uwage unikatowos¢ obszaru w duzym stopniu przeobrazonego an-
tropogenicznie i1 reprezentatywnos$¢ obiektow badawczych, sprecyzowano cele
badan, do ktorych naleza:

— ocena uwarunkowan przemian geomorfologicznych mis zbiornikow wodnych
w warunkach zréznicowanej antropopresji (np. miejskiej, przemystowej, rolniczej),

— charakterystyka form i osadéw dokumentujacych przemiany geomorfologiczne
w obrgbie mis zbiornikow wodnych jako spontanicznej reakcji przyrody na pro-
ces antropogenizacji rzezby,

— okreslenie wplywu zroéznicowanej antropopresji na wystepowanie, sktad mecha-
niczny i chemiczny, a takze podstawowe wtasciwosci fizykochemiczne osadow
dennych i brzegowych w zbiornikach wodnych,

— ustalenie zaleznos$ci migdzy morfologiczng ewolucja mis zbiornikéw wodnych
w warunkach zréznicowanej antropopresji a funkcjonalnosciami przyrodnicza
oraz gospodarcza akwenow i ich obrzezy,

— okreslenie stopnia geomorfologicznej specyfiki mis zbiornikéw wodnych funk-
cjonujacych w warunkach zréznicowanej antropopresji na tle jezior i zbiornikow
wodnych wystepujacych w obszarach pozbawionych wplywdéw antropogenicz-
nych.

W badaniach geomorfologicznych przemian mis sztucznych zbiornikow wod-
nych w regionie gérnoslasko-zaglebiowskim wykorzystane zostaly nastepujace ma-
terialy zrodtowe:

— informacje pochodzace z publikowanych materiatow naukowych (artykutdw,
publikacji zwartych, opracowan kartograficznych) oraz opracowan na prawach
maszynopisu — materialy objete kwerenda biblioteczna,

— niepublikowane dane pochodzace z zasobu informacji instytucjonalnych, t;.
Osrodka Badan i Kontroli Srodowiska (OBiKS) w Katowicach, Regionalnego
Zarzadu Gospodarki Wodnej (RZGW) w Gliwicach, Instytutu Meteorologii
1 Gospodarki Wodnej (IMGW) w Warszawie i Katowicach, Gornoslaskiego
Przedsigbiorstwa Wodociagéw (GPW) w Katowicach,

— wyniki wlasnych badan terenowych, laboratoryjnych i kameralnych.

Badania terenowe, laboratoryjne i kameralne prowadzono z rézna intensyw-
noscia od konca lat 90. XX wieku do 2013 roku, z wykorzystaniem wielu opraco-
wan metodycznych, np.: W. Matuszkiewicza (1981), B. Dobrzanskiego i in. (1987),
E. Bajkiewicz-Grabowskiej i in. (1993), L. Lindnera (1992), W. Lange (1993),
E. Mycielskiej-Dowgiatto i J. Rutkowskiego (1995), P. Migonia (2006), Klasyfikacja



zasobow... (2003) i innych. Badaniami obj¢to kilkadziesiat zbiornikéw wodnych
potozonych w regionie gornoslasko-zaglebiowskim (rys. 2). Zbiorniki te pod wzgle-
dem genetycznym naleza do: poeksploatacyjnych, zaporowych, groblowych, w niec-
kach osiadania, basenéw roznego typu (w tym cechujacych si¢ poligeneza).
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Rys. 2. Lokalizacja badanych zbiornikéw wodnych:

A — zbiorniki poeksploatacyjne (1 — Dzierzno Duze, 2 — Dzierzno Mate, 3 — Kuznica Wargzynska, 4 — Pogoria I,
5 — Pogoria II, 6 — Pogoria III, 7 — Chechto, 8 — Stawiki, 9 — Morawa, 10 — Hubertus I, 11 — Gliniak, 12 — Hubertus
11, 13 — Borki, 14 — Borki Mate, 15 — Sosina, 16 — Ptawniowice, 17 — Maty Zalew, 18 — Rogoznik (wschodni), 19 —
Rogoznik I (Srodkowy), 20 — Rogoznik (zachodni), 21 — Balaton, 22 — CzeladZ Norwida, 23 — Kazimierz, 24 — Gli-
niok, 25 — Koparki, 26 — Amendy); B — zbiorniki zaporowe (1 — Koztowa Goéra, 2 — Przeczyce, 3 — Rybnicki, 4 — Laka
na Pszczynce); C — zbiorniki groblowe (1 — stawy u ujscia Mitrggi do Czarnej Przemszy, 2 — Stawkoéw, 3 — Kradzie-
jowka, 4 — Wielikat, 5 — Lgzczok, 6 — Ostroznica, 7 — Harmgze, 8 — Przetok); D — zbiorniki w nieckach osiadania
i zapadliskach (1 — Zabie Doty, 2 — Bobrek — rozlewisko, 3 — Pekin — misa S, 4 — Pekin — misa E, 5 — Pekin — misa
W, 6 — Makoszowy Niecka, 7 — Przy Lesnej, 8 — Sosnica, 9 — Szombierki); E — zbiorniki poligenetyczne (1 — Milicyj-
ny, 2 — Maty, 3 — Kajakowy, 4 — Laka, 5 — Ozdobny, 6 — Makoszowy Las, 7 — Brzeziny).

Fig. 2. Location of the water bodies examined:

A — flooded mineral workings (I — Dzierzno Duze, 2 — Dzierzno Mate, 3 — Kuznica Wargzyniska, 4 — Pogoria I, 5 —
Pogoria 11, 6 — Pogoria III, 7 — Chechto, 8 — Stawiki, 9 — Morawa, 10 — Hubertus I, 11 — Gliniak, 12 — Hubertus II,
13 — Borki, 14 — Borki Mate, 15 — Sosina, 16 — Ptawniowice, 17 — Matly Zalew, 18 — Rogoznik (east), 19 — Rogoznik
I (middle), 20 — Rogoznik (west), 21 — Balaton, 22 — Czeladz Norwida, 23 — Kazimierz, 24 — Gliniok, 25 — Koparki,
26 — Amendy); B — reservoirs impounded by dams (1 — Koztowa Gora, 2 — Przeczyce, 3 — Rybnicki, 4 — Laka
na Pszczynce); C — levee ponds (1 — ponds at the location where the Mitrgga River enters the Czarna Przemsza River,
2 — Stawkéw, 3 — Kradziejowka, 4 — Wielikat, 5 — L¢zczok, 6 — Ostroznica, 7 — Harmgze, 8 — Przetok); D — water
bodies in subsidence basins and hollows (1 — Zabie Doty, 2 — Bobrek Stream — inundated area, 3 — Pekin — S basin,
4 — Pekin — E basin, 5 — Pekin — W basin, 6 — Makoszowy Niecka, 7 — Przy Lesnej, 8 — Soénica, 9 — Szombierki);
E — water bodies with multiple origins (1 — Milicyjny, 2 — Maty, 3 — Kajakowy, 4 — Laka, 5 — Ozdobny, 6 — Makosz-
owy Las, 7 — Brzeziny).
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Prace badawcze zwiazane z terenowym rozpoznaniem przemian geomorfolo-

gicznych mis zbiornikow wodnych, obejmowaty:

pomiary hydrometryczne przeptywu wody mtynkami typu He-ga zgodnie z al-
gorytmem metody rachunkowej (sporadycznie pomiary wykonywane byty me-
todami plywakowa i wolumetryczna),

pomiary podstawowych wlasciwosci hydrochemicznych wody (temperatura,
pH, tlen, przewodnos¢ elektrolityczna, potencjat redox, zasolenie, substancje
rozpuszczone, substancje biogenne, chlorofil) z wykorzystaniem termome-
trow tyrystorowych, termometréw elektronicznych, pH-metréw, kondukto-
metrow i tlenomierzy firmy Elmetron oraz miernikow wieloparametrowych fir-
my YSI,

pomiary przezroczystosci wody krazkiem Secchiego,

pobor probek osadow brzegowych i reprezentatywnych dla podtoza i otoczenia
misy z wykorzystaniem narzedzi prostych i probnikéw rurowych,

pobor probek osadéw dennych za pomoca r¢cznego probnika rurowego, probni-
kow van Veana o pojemnosci 0,125 dm? lub 0,250 dm® oraz probnika osadoéw
nieskonsolidowanych typu Beeker w wersji 04.20.S.A. firmy Eijkelkamp (czg$¢
poboru probek wykonana przez zespoty nurkow),

szacunki wielkosci transportu rumowiska w elementach zabudowy hydrotech-
nicznej (modyfikowanych w zalezno$ci od potrzeb),

rozpoznanie florystyczne wiacznie z poborem probek okazow roslin oraz mate-
riatu roslinnego z pol badawczych o wymiarach 25 x 25 cm do polietylenowych
pojemnikow,

wagowe pomiary osadow i materiatu roslinnego terenowa, podwieszana waga
elektroniczna,

dokumentacje fotograficzna,

rozpoznanie batymetryczne oraz wykonanie niwelacyjnych ciagéw geodezyj-
nych uksztaltowania brzegéow i pomiardw sytuacyjno-wysokosciowych form
w strefie litoralnej, z uzyciem tachymetru Dahlta 020, echosondy Ultra III 3D
z przetwornikiem predkosci oraz odbiornika GPS (Garmin — 12, Mio DigiWal-
ker 168 ze zintegrowanym modutem GPS i AutoMapa XL).

W laboratoryjnej czgsci badan geomorfologicznych przemian mis zbiornikow

antropogenicznych regionu gornoslasko-zagtebiowskiego okreslono:

wage suchej masy materiatu roslinnego,

sktad mechaniczny osadow metodami sitowa 1 sitowo-areometryczna,
zawarto$¢ materii organicznej w osadach przez strate wagowa podczas pra-
zenia,

ilo$¢ zawiesiny w wodzie po przesaczeniu proby o objetosci 1 litra i wysuszeniu
osadu metoda wagowa,

pH osadu w KCI oraz wyciagu wodnego, zawartos¢ wegla organicznego i we-
glanu wapnia (wg Dobrzanski i in., 1987),

sktad podstawowy osadow i zawartos¢ w nich pierwiastkow sladowych metoda-
mi spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem plazmowym (ICP), rentgenowskiej
analizy fluorescencyjnej (XRF) oraz instrumentalnej neutronowej analizy ak-



tywacyjnej (INAA), ktora zastosowano takze do oznaczenia mikroelementow

w tkankach roslin.

Oznaczenia w osadach zawartosci SiO,, TiO,, Al20,, Fe,O;, MnO, MgO, CaO,
Na,0, K,O, P,0,, S, Ba, Sr, Zr, Y i V dokonywano metoda atomowej spektrometrii
emisyjnej ze wzbudzeniem plazmowym (ICP) — odpowiednio przygotowana prob-
ka o masie 0,2 g byla stapiana z metaboranem litu, a nast¢pnie rozpuszczana w 15%
HNO, i analizowana metoda ICP. Metoda ICP oznaczano takze zawartosci Cu, Pb,
Zn, Ag, Ni, Cd 1 Bi po catkowitym rozpuszczeniu probek o masie 0,25 g, ktore byty
rozkladane w 10 ml HCI-HNO,-HCIO,-HF, w temperaturze 200°C i rozcienczane
do 10 ml w rozcienczonej mieszaninie HNO, 1 HCI. Precyzj¢ 1 dokladnos$¢ analiz
wykonanych na spektrometrach JARRELL ASH model Enviro i PERKIN ELMER
model 6000 okreslaja nastgpujace poziomy: a) na poziomie granicy wykrywalno-
sci: +/— 100%; b) na poziomie 10-krotnej granicy wykrywalnosci: +/— 15—20%;
¢) na poziomiel00-krotnej granicy wykrywalnosci: lepsza od 10%.

Zawarto$¢ w osadach As, Br, Co, Cr, Hf, Rb, Sb, Sc, Th, U, La, Ce, Nd, Sm
i Eu okreslano metoda instrumentalnej neutronowej analizy aktywacyjnej (INAA)
— aparaturg stanowit reaktor badawczy 2MW Pool Type (strumien neutronow ter-
micznych 5 x 10'"n cm?-s”'; pomiar promieniowania gamma przez detektory Ge
ORTEC i CANBERRA typowo po 7 dniach od napromieniowania). Precyzj¢ i do-
ktadno$¢ analiz wykonanych z wykorzystaniem odpowiednio przygotowanej na-
wazki (1 g) okreslaja nastgpujace poziomy: a) na poziomie granicy wykrywalnosci:

+/— 100%; b) na poziomie 10-krotnej granicy wykrywalnosci: +/— 10—15%;
¢) na poziomie 100-krotnej granicy wykrywalnos$ci: lepsza od 5%

Metodg rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej do oznaczenia zawartosci Rb
wykorzystano w probkach osadu o masie 6 g sprasowanych w pastylki z alkoho-
lem poliwinylowym jako substancja wiazaca. Precyzje i doktadno$¢ analiz wykona-
nych na spektrometrze PHILIPS model PW — 1450 okre$laja nastgpujace poziomy:
a) na poziomie granicy wykrywalnosci: +/— 100%; b) na poziomie 10-krotnej gra-
nicy wykrywalnosci: +/— 10—15%; c) na poziomie 100-krotnej granicy wykrywal-
nosci: +/— 5%.

Poziomy oznaczalnos$ci dla straty prazenia oraz wigkszo$ci tlenkow w osadach
wynosily 0,01% z wyjatkiem TiO,, dla ktérego warto$¢ ta wynosi 0,005%. Dla
S w osadach granicg wykrywalnosci stanowi 0,001%. Zawartos¢ 0,1 mg/kg to dolna
granica wykrywalno$ci w osadach dla Sc, Sm i Eu, natomiast 0,2 mg/kg dotyczy
Sb i La. Poziom wykrywalnosci 0,5 mg/kg dotyczyl pierwiastkow: Ag, Cd, Cs,
Th, Hf i U. Dla Cu, Co, Ni, Zn, Y, Br, Co, Cr wynosit on 1 mg/kg. Dla As, Cr,
St, Zr, As i Rb dolna granica wykrywalno$ci wynosita 2 mg/kg, natomiast dla Ba
i Ce bylo to 3 mg/kg, a dla Pb, V i Nd — 5 mg/kg. Dolna granica wykrywalnos$ci
mikroelementéw w tkankach roslin wynosita: 0,005% dla Fe, 0,01% dla K i Ca,
0,005 mg/kg dla Sb, 0,01 mg/kg dla La, As i Br, 0,05 mg/kg dla Mo, 0,1 mg/kg dla
Co, 0,3 mg/kg dla Cr, 1 mg/kg dla Na i Rb, 2 mg/kg dla Zn, 5 mg/kg dla Ba.

Sposroéd wazniejszych badan kameralnych nalezy wymienic¢: kwerendg biblio-
teczng (z uwzglednieniem baz bibliotecznych i elektronicznych), kwerendg archiwal-
na, analiz¢ opracowan kartograficznych (map: hydrograficznych, sozologicznych, to-
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pograficznych, zdje¢ lotniczych i ortofotomap itd.), obrobke kartograficzng szkicow
sytuacyjno-wysokosciowych, opracowania batymetryczne, obrobke kartograficzna
materiatu wizualizacyjnego. Opracowanie graficzne wykonano z uzyciem progra-
méw komputerowych: Surfer, Word, Maplnfo, Corel Draw, a obliczenia prowadzo-
no w programach: Framework, Excel, Statistica. Obrobka statystyczna materiatu
liczbowego obejmowata powszechnie stosowane zagadnienia: korelacja i regresja,
wspotczynniki determinacji, mediana, kwartyle, odchylenie standardowe, wspot-
czynnik korelacji. Zastosowano rowniez trzy formuly wspierajace analizy geomor-
fologiczne. Oceng stopnia zanieczyszczenia osadéw dennych pierwiastkami $§lado-
wymi (w tym toksycznymi metalami) przeprowadzono z wykorzystaniem indeksu
geoakumulacyjnego opracowanego przez G. Miillera (1969) oraz zaproponowa-
nych dwéch nowych formut (Rzetata, 2014b, 2014c): wskaznika krotno$ci przekro-
czenia tla geochemicznego i wskaznika wzbogacenia antropogenicznego osadow
dennych.

Indeks geoakumulacyjny ma szes$¢ klas roznicujacych jakos¢ osadu — od
praktycznie niezanieczyszczonego (I, < 0,0), po ekstremalnie zanieczyszczony
(5,0 <I,,) ze stanami posrednimi jakosci osadu, definiowanymi jako (Choinski i in.,
2010): od niezanieczyszczony do umiarkowanie zanieczyszczony (0,0 < I, < 1,0),
umiarkowanie zanieczyszczony (1,0 < I, < 2,0), od umiarkowanie do silnie zanie-
czyszczony (2,0 < I, < 3.0), silnie zanieczyszczony (3,0 < I, < 4,0), od silnie do
ekstremalnie zanieczyszczony (4,0 < I, < 5,0).

1, = 10 _n,
geo 10 1 5 Bn
gdzie:
I, — indeks geoakumulacyjny,
C, — stezenie danego metalu w osadzie dennym,
B, — tlo geochemiczne danego metalu,
1.5 — wspoétczynnik wyrazajacy naturalne wahania zawartosci danego metalu w srodowisku.

Koncentracjg substancji w osadach dennych, w odniesieniu do pozioméw uzna-
wanych za naturalne, mozna oceniaé, stosujac prosty wskaznik krotnosci przekro-
czenia tla geochemicznego, ktory jednoczesnie posrednio $wiadczy o poziomie
zanieczyszczenia. Zaproponowana nowa formuta lepiej odzwierciedla specyfike
wystepowania roznych substancji na terenach odksztalconych antropogenicznie niz
stosowany dotychczas indeks geoakumulacyjny (Igo), opracowany przez G. Miillera
(1969), 1 wprost okresla krotnos¢ przekroczenia tta geochemicznego, a przyjmuje
postaé opisang wzorem (Rzetata, 2014b, 2014c¢):

I, = Css
RE — C ’
GB
gdzie:
Iy; — wskaznik przekroczenia tta geochemicznego (warto$¢ niemianowana),
Cys — Srednie stgzenie pierwiastka w osadach dennych,

Cgs — poziom tla geochemicznego dla pierwiastka w osadach dennych.



Tak obliczony wskaznik krotno$ci przekroczenia tta geochemicznego (I;;)
przyjmuje warto$¢ powyzej jednosci tym wyzsza, im wyzsze jest stgzenie pier-
wiastka od tta geochemicznego i ponizej jednosci, gdy poziom ten nie jest osiag-
nigty.

Do poréwnania stgzenia substancji w osadach dennych i osadach podtoza
wykorzystano wskaznik wzbogacenia antropogenicznego osadow dennych, ktory
wynika ze skutecznos$ci akumulacyjnej materii w zbiorniku, niejednokrotnie utoz-
samianej z zanieczyszczeniem. Wskaznik ten przyjmuje posta¢ (Rzgtata, 2014b,
2014c¢):

I = Css
AP — ’
Csr
gdzie:
I,, — wskaznik wzbogacenia antropogenicznego osadow dennych (warto$¢ niemianowana),
Cys — Srednia zawarto$¢ pierwiastka w osadach dennych zbiornika,
Cqr — S$rednia zawartos$¢ pierwiastka w osadach podtoza i otoczenia misy.

Tak obliczony wskaznik wzbogacenia antropogenicznego osadéw dennych (I,p)
przyjmuje warto$¢ ponizej 1,0, jesli stezenie pierwiastka w osadach jest nizsze od
jego stgzenia w utworach otoczenia misy i powyzej 1,0, im wyzsze jest stezenie
pierwiastka w osadach dennych od st¢zenia w utworach otoczenia misy.

Obliczenia przyblizonego czasu funkcjonowania zbiornikow wodnych do ich
catkowitego wypetnienia osadami przeprowadzone zostaty przy zatozeniu prostoli-
niowego przebiegu zamulania zbiornikow, na podstawie zaproponowanej, autorskiej
formuty, przyjmujacej postac:

V;
ATOyp =——"""">
" Hys *A,%t !

gdzie:
ATO,,; — przyblizony czas funkcjonowania zbiornika wodnego w tys. lat,
V, — pojemnos$¢ poczatkowa zbiornika wodnego w mln m?,
H,s — $rednia miazszo$¢ osadow dennych w milimetrach,
A,r — powierzchnia zbiornika wodnego w km?,
t — dotychczasowy okres eksploatacji zbiornika wodnego w latach.

Tak obliczony wskaznik przyblizonego czasu funkcjonowania zbiornikow wodnych,
oparty na dotychczasowym wypelnieniu mis osadami jest alternatywa dla innych
formut oceny wyptycania wymienianych przez W.N. Gonczarowa (1962), J. Stonaw-
skiego (Badania..., 1989), A. Lajczaka (1995), M.A. Rzgtate (2003), ktore dodatko-
wo uwzgledniaja krzywoliniowy przebieg zamulania. Umozliwiaja one okreslenie
czasu zywotno$ci akwenow na podstawie zaleznosci migdzy przeptywem dopty-
wow powierzchniowych a ilo$cig transportowanego rumowiska, lecz znajduja one
ograniczone zastosowanie dla terenow o zroéznicowanym oddziatywaniu antropo-
presji (Lajczak, 1986, 1995, Rzetata, 2003).
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2. Geneza oraz cechy morfo- i hydrometryczne
zbiornikéw wodnych

W regionie gornoslasko-zagtebiowskim zbiorniki naturalne wystepuja niezwyk-
le rzadko. Jest to migdzy innymi konsekwencja krasowiejacego podloza na czgsci
obszaru, staroglacjalnego charakteru rzezby i szeroko rozumianej jej antropogeni-
zacji. Zdecydowanie dominuja wypetnione woda misy o charakterze antropogenicz-
nym. Do ich powstania, w sposéb posredni badz bezposredni, przyczynita si¢ dzia-
talno$¢ cztowieka. Zbiorniki wybrane do badan reprezentuja rdézne typy genetyczne
akwenoéw. Sa to zbiorniki wodne: poeksploatacyjne, zaporowe i groblowe, w niec-
kach z osiadania oraz poligenetyczne (tab. 1).

Zbiorniki poeksploatacyjne (rys. 3) sa w regionie licznie reprezentowane, a zo-
staly utworzone w wyrobiskach po powierzchniowej eksploatacji surowcéw mine-
ralnych. Ich morfometria nawiazuje do ksztaltu misy jeziornej warunkowanej ukta-
dem dna i krawedzi dawnego pola eksploatacyjnego, co najwyzej zmodyfikowanego
w okresie przygotowania zaglebienia do zatopienia. Zazwyczaj ich dominujaca,
morfometryczna cecha sa wysoka warto$¢ srednich glebokosci w zestawieniu z gle-
bokoscia maksymalna, co jest rezultatem duzego nachylenia $cian odkrywki oraz
ptaskodennosci formy wklestej (Rzgtata, 2008). Posrod badanych poeksploatacyj-
nych zbiornikow wodnych zdecydowana wigkszo$¢ to zbiorniki popiaskowe, dwa
powstaly w rezultacie eksploatacji skal weglanowych (Koparki, Amendy), a jeden
(Gliniok) powstal w zaglebieniu po wydobyciu itotupkow.

Zbiorniki zaporowe w regionie gornoslasko-zaglebiowskim sa nieliczne, a naj-
wigksze wystepuja na obrzezach jego zurbanizowanych i uprzemystowionych tere-
now (rys. 4). Powstaty one w rezultacie przegrodzenia dolin rzecznych wybudowa-
nymi zaporami. Zbiorniki zaporowe maja precyzyjnie zaplanowane funkcje juz na
etapie budowy. W przeszlosci mialy niewielkie mozliwos$ci retencyjne, zapewnia-
jace pracg tartakow, mtynow wodnych itp. Wspotczesnie sa to najczgsciej obiekty
o duzych mozliwosciach magazynowania wody i wielofunkcyjnym wykorzystaniu
(Kasza, 2009). Cecha charakterystyczng zbiornikéw zaporowych jest rozktad gle-
bokosci, nawiazujacy do spadkéw podtuznych i poprzecznych zatopionej doliny,
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Rys. 3. Plany batymetryczne poeksploatacyjnych zbiornikow wodnych w regionie gornoslasko-
-zaglebiowskim:

A — Pogoria I (wg: Rzgtata i in., 2002), B — Pogoria II (wg: Jagus$, Rzgtata, 2008), C — Pogoria III (wg: Rzgtata i in.,
2002), D — Dzierzno Duze (Rzgtata, 2000), E — CzeladZz Norwida (Rzgtata, 2012), F — Rogoznik I (Rzgtata, 2008),
G — Sosina (Rzgtata, 2008); 1 — izobaty w metrach, 2 — delty, 3 — wyspy.

Fig. 3. Bathymetric plans of flooded mineral workings in the Upper Silesia-Dabrowa Basin region:

A — Pogoria I (after Rzgtata et al. 2002), B — Pogoria II (after Jagu$, Rzgtata 2008), C — Pogoria III (after Rzgtata et
al. 2002), D — Dzierzno Duze (Rzgtata 2000), E — Czeladz Norwida (Rzgtata 2012), F — Rogoznik I (Rzgtata 2008),
G — Sosina (Rzgtata 2008); 1 — isobaths in metres, 2 — deltas, 3 — islands.

z minimum przy brzegach sasiadujacych z jej zboczami oraz w strefie cofki i mak-
simum w czg$ci zbiornika przy odwodnej stronie zapory (Rzetata, 2008). W grupie
obiektéw objgtych badaniami geomorfologicznymi akweny zaporowe reprezentuja
zbiorniki: Koztowa Gora, Przeczyce i Paprocany.

Duzym podobienstwem do zbiornikéw zaporowych charakteryzujq si¢ zbiorni-
ki groblowe, pomimo odrgbnosci morfometrycznych i eksploatacyjnych oraz réznic

23



24

migdzy zapora a grobla (rys. 4). Charakterystyczna cecha zbiornikow groblowych
jest ich ptaskodennos¢, wynikajaca z niewielkiego zréznicowania pionowego zaj-
mowanych przez nie obszarow inundacyjnych oraz niewielka gtebokos¢ warunko-
wana wysoko$cia grobli ograniczajacych akwen, co przektada si¢ na zblizone do
jednosci wartosci wskaznikow glebokosciowych (Rzegtata, 2008). O odmiennosci
eksploatacyjnej $wiadczy przede wszystkim rdznica w gospodarowaniu woda, ktora
w przypadku zbiornikéw groblowych determinowana jest przebiegiem cyklu ho-
dowlanego. Te grupe akwenow reprezentuje w badaniach geomorfologicznych ze-
spot 8 kompleksoéw zbiornikow groblowych, potozonych w réznych czg$ciach regio-
nu goérnoslasko-zaglebiowskiego.

9 S

=1 2 B3 =4 [ s 0 200 m

Rys. 4. Plany batymetryczne zaporowych (A—B) i groblowych (C—E) zbiornikow wodnych w regio-
nie gornoslasko-zaglebiowskim:
A — Koztowa Gora, B — Przeczyce, C — staw w Kuznicy Sulikowskiej, D — staw u ujscia Mitrg-
gi do Czarnej Przemszy, E — staw w Harmgzu; 1 — zapory, 2 — groble, 3 — izobaty w metrach,
4 — cieki powierzchniowe, 5 — wyspy.

Fig. 4. Bathymetric plans of reservoirs impounded by dams (A—B) and levee ponds (C—E) in the Up-
per Silesia-Dabrowa Basin region:

A — Koztowa Gora, B — Przeczyce, C — pond at Kuznica Sulikowska, D — pond at the loca-
tion where the Mitregga River enters the Czarna Przemsza River, E — pond at Harmgze; 1 — dams,
2 — embankments, 3 — isobaths in metres, 4 — watercourses, 5 — islands.



Badaniami geomorfologicznymi objeto takze kilka zbiornikow w nieckach
osiadania. Powstaja one jako niezamierzony efekt podziemnej dziatalno$ci gor-
niczej. Zbiorniki te zajmuja najnizej polozone czgsci terenu w strefie osia-
dania, ktore powodowane jest zawalaniem podziemnych wyrobisk 1 ugig-
ciami nadkladu. Jak podaje M. Rzgtata (2008), strefy osiadan i zapadlisk
gorniczych pod wzgledem hydrologicznym — w zalezno$ci od podloza i sytuacji
hipsometrycznej — stanowia bezodptywowe chlonne badz ewapotranspiracyj-
ne baseny retencyjno-sedymentacyjne lub zaglegbienia zmieniajace dotychczaso-
wy profil podtuzny doliny rzecznej w zbiorniki reolimniczne (rys. 5). Pod wzgleg-

Rys. 5. Plany batymetryczne zbiornikdw w nieckach osiadania w regionie gornoslasko-zagtebiowskim
(wg: Machowski, 2010):
A — zbiornik potnocny w kompleksie stawow Zabie Doty, B — zbiornik wschodni w niecce osiadania w Sosnowcu

Klimontowie, C — zbiornik poétnocny w niecce osiadania w Sosnowcu-Klimontowie, D — zbiornik Makoszowy Niecka;
1 — izobaty w metrach, 2 — gigboko$¢ maksymalna.

Fig. 5. Bathymetric plans of water bodies in subsidence basins in the Upper Silesia-Dabrowa Basin
region (after Machowski 2010):

A — northern water body in the Zabie Doty pond complex, B — eastern water body in the subsidence basin in Sosnowiec
Klimontéw, C — northern water body in the subsidence basin in Sosnowiec-Klimontow, D — Makoszowy Niecka water
body; 1 — isobaths in metres, 2 — maximum depth.
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dem gospodarczym zbiorniki w nieckach osiadania najczesciej sa nieuzytkami m.in.
z powodu ciaglosci proceséw deformacyjnych podtoza, niewielkiej powierzchni
i pojemnosci oraz czegsto umownie zlej jakosci retencjonowanej wody (Jankowski
i in. 2001).

Pod wzgledem przemian geomorfologicznych mis zbiornikow wodnych prowa-
dzono rowniez badania w zbiornikach poligenetycznych. W tym przypadku trudno
wyodrebni¢ jeden czynnik sprawczy powstania misy. Tak jest w przypadku zbiorni-
kow wodnych w zlewni Potoku Lesnego (Milicyjny, Maty, Kajakowy, Laka, Ozdob-
ny) lub $rodlesnego zbiornika w Makoszowach, ktore sa akwenami poeksploatacyj-
nymi, dodatkowo intensywnie modelowanymi przez procesy osiadania. Podobnie
w przypadku zbiornika w Brzezinach mozna moéwi¢ o poligenezie wynikajacej
z uksztattowania basenu o zmiennej w czasie funkcjonalnosci, przy jednoczesnym
przeobrazaniu misy w trakcie przemystowej dziatalnosci produkcyjne;j.



3. Uwarunkowania zmian ilosciowo-jakosciowych
w morfologii mis zbiornikowych

3.1. Uwarunkowania przyrodnicze

Spietrzenie wod w dolinach rzek regionu gérnoslasko-zaglebiowskiego dopro-
wadzito do aktywizacji nowych jakoSciowo proceséw morfogenetycznych, ktore
wczesniej na tym obszarze nie wystgpowaty z taka intensywnoscia, jak obecnie
lub nie pojawiatly si¢ wcale. Decyduje o tym wiele uwarunkowan i czynnikéw, np.
wystepowanie w dolinach utworow o duzej podatnosci na abrazje, niewielkie na-
chylenie zboczy dolin i duze nachylenie krawedzi poeksploatacyjnych wyrobisk
wypetnionych woda, reolimniczno$¢ akwenéw, falowanie siggajace kilkudziesigciu
centymetrow wysokosci, cykliczne zmiany poziomdw pigtrzenia wody o amplitu-
dzie do 10 m.

3.1.1. Uwarunkowania geologiczne i litologiczne

Funkcjonowanie zbiornikow wodnych w regionie goérnoslasko-zaglebiowskim,
ogblnie rzecz ujmujac, jest kojarzone z utworami kilku jednostek geologiczno-
-strukturalnych (rys. 6). W centralnej czgsci regionu podtozem mis zbiornikowych sa
utwory karbonskie nieckowatego Zapadliska Gornoslaskiego. Sa one pofaldowane,
z licznymi uskokami, a zawierajac poktady wegla kamiennego, podlegaja wiclowie-
kowej eksploatacji. Utwory karbonskie, zwtaszcza na obrzezach zapadliska, przy-
krywaja nadlegle osady triasowe, a miejscami trzeciorzgdowe oraz do$¢ powszech-
nie nieciagte pokrywy osadoéw czwartorzgdowych (Bukowy, 1974; Lewandowski,
1982). Na potudnie od regionu gérnoslasko-zagtebiowskiego wystepuje Zapadlisko
Przedkarpackie. Ma ono charakter tektonicznego obnizenia, ktore wypetnione jest
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Rys. 6. Zréznicowanie utworow powierzchniowych obszaru badan (wg: Mapa geologiczna Polski...,
2006):

1 — piaski, zwiry, mady rzeczne oraz torfy i namuty (holocen), 2 — piaski eoliczne, lokalnie w wydmach (czwar-
torzed), 3 — lessy, lessy piaszczyste i pyly lessopodobne (czwartorzed), 4 — gliny, piaski i gliny z rumoszami,
soliflukcyjno-deluwialne (plejstocen), 5 — piaski, zwiry i mutki rzeczne (plejstocen), 6 — ity, mutki i piaski za-
stoiskowe (plejstocen), 7 — piaski i zwiry sandrowe (plejstocen), 8 — zwiry, piaski, gtazy i gliny moren czotowych
(plejstocen), 9 — gliny zwatowe, ich zwietrzeliny oraz piaski i Zzwiry lodowcowe (plejstocen), 10 — wapienie orga-
nodetrytyczne, siarkonosne, zwiry, ity, mulki, piaski, miejscami gips i wegiel brunatny (neogen), 11 — wapienie,
margle, dolomity, mutowce, piaskowce, itowce, z krzemieniami i wktadkami syderytéw (jura), 12 — itowce, mutowce,
piaskowce, wapienie, dolomity, margle, wapienie oolitowe, gipsy, anhydryty, rudy zelaza (trias), 13 — zlepience,
piaskowce arkozowe, mulowce, itowce (perm), 14 — piaskowce, zlepience, itowce, mutowce, szarogtazy, wegiel ka-
mienny (karbon), 15 — cieki i zbiorniki wodne.

Fig. 6. Different surface formations present in the study area (after Mapa geologiczna Polski... 2006):
1 — sands, gravels, alluvial soils, peats and silts (Holocene), 2 — eolian sands, locally in dunes (Quaternary), 3 —
loesses, sandy loesses and loess-like silts (Quaternary), 4 — solifluctive-deluvial clays, sands and clays with gruss
(Pleistocene), 5 — fluvial sands, gravels and loams (Pleistocene), 6 — marginal clays, loams and sands (Pleistocene),
7 — outwash sands and gravels (Pleistocene), 8 — end moraine gravels, sands, boulders and clays (Pleistocene),
9 — boulder clays, boulder clay waste and glacial sands and gravels (Pleistocene), 10 — organodetritic limestones,
sulfur-bearing limestones, gravels, clays, loams, sands, locally gypsum and lignite (Neogene), 11 — limestones,
marls, dolomites, mudstones, sandstones, claystones, with flints and siderite insertions (Jurassic), 12 — claystones,
mudstones, sandstones, limestones, dolomites, marls, oolithic limestones, gypsum, anhydrites, iron ores (Trias-
sic), 13 — conglomerates, arkosic sandstones, mudstones, claystones (Permian), 14 — sandstones, conglomerates,
claystones, mudstones, greywackes, hard coal (Carboniferous), 15 — watercourses and water bodies.



osadami miocenskimi (ity, piaskowce, zlepience, tupki, lokalnie z poktadami soli)
oraz nadlegtymi czwartorzedowymi lessowymi pokrywami pytowymi, piaskami
rzecznymi i lodowcowymi, a takze glinami zwatowymi (Gilewska, 1972). P6éinocno-
-wschodnia czg¢$¢ regionu zajmuje Monoklina Krakowsko-Wielunska z utwo-
rami triasowymi, jurajskimi i kredowymi, ktore zalegaja na podtozu paleozoicz-
nym, a przykryte sa miejscami pokrywami osadow czwartorzedowych (Bukowy,
1974).

Wobec ogblnego zrdéznicowania utworéw powierzchniowych regionu
gornoslasko-zaglebiowskiego, podtoze jednorodne litologicznie zdecydowanie
czesciej dotyczy zbiornikow wodnych o niewielkich zlewniach. Jest to zwiazane
z mniejszym prawdopodobiefistwem wystgpowania zroéznicowanych litologicznie
utworow w niewielkiej powierzchniowo zlewni. Przyktadowo, mozna wspomnie¢
o zlewniach zbiornikoéw: Balaton, Chechlo, Czeladz Norwida, Kazimierz, a takze
potozonych na pograniczu Sosnowca, Katowic i Mystowic (rys. 7). Powierzchnia
zlewni tych zbiornikow zwykle jest niewielka i wynosi od kilku ha do kilku km?.

Zbiorniki wodne, ktérych zlewnie maja powierzchni¢ kilku, kilkudziesigciu,
a zwlaszcza kilkuset km? zwykle cechuja si¢ nieco odmiennymi uwarunkowaniami
przemian geomorfologicznych. Zlewnie te charakteryzuje duzo wigksze zroznico-
wanie pod wzgledem wystgpowania utworow powierzchniowych. Dotyczy to zasad-
niczo réznych zbiornikéw, niezaleznie od genezy (rys. 8—10).

Zwiazek budowy geologicznej i litologii z funkcjonowaniem zbiornikow
wodnych ma réwniez aspekt antropogeniczny. Wynika to z geomechanicznych
odksztalcen gorotworu, towarzyszacych wielkoskalowym przedsigwzigciom bu-
dowlanym czy tez wielowiekowej eksploatacji surowcéw mineralnych metodami
odkrywkowymi i podziemnymi — rudy cynku i olowiu oraz zelaza eksploato-
wano juz we wczesnym $redniowieczu, a wegiel kamienny — od XVIII wieku
(Zmuda, 1973; Kondracki, 1998). Rudy zelaza obecnie nie sa juz eksploatowane,
ale dalej wydobywa sig: wegiel kamienny, rudy cynku i otowiu, piasek, zwir, do-
lomity itd.

Gornictwo podziemne jest przyczyna transportu na powierzchnig nie tylko su-
rowcoOw mineralnych, ale takze skaly ptonnej i wod pompowanych na powierzchnig
terenu w wyniku odwadniania eksploatowanych zt6z. W procesie uzdatniania kopa-
liny wydobytej ze ztoza powstaja odpady wydobywcze i przerdbcze, ktore pozosta-
ja na powierzchni i ulegaja powierzchniowemu rozprzestrzenieniu (m.in. w postaci
rumowiska rzecznego). Dochodzi wigc do specyficznej transpozycji utworéw geo-
logicznych z gl¢bokich warstw na powierzchnig terenu, ktéra masowo wystepuje
w regionie o wieloletnich tradycjach gorniczych. Tym samym w przemianach geo-
morfologicznych zbiornikow wodnych uczestnicza nie tylko utwory powierzchnio-
we, lecz takze starszego podtoza (rys. 11).
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Rys. 7. Przyktad zbiornikéw wodnych o misach usytuowanych w utworach czwartorzgdowych
(wg: Szczegdlowa mapa geologiczna..., 1955, 1956, 1999):

1 — osady rzeczne w ogdlnosci (holocen), 2 — piaski eoliczne w wydmach (czwartorzed), 3 — glina zwatowa (plejsto-
cen), 4 — piaski i zwiry taraséw akumulacyjnych (plejstocen), 5 — piaski oraz zwiry lodowcowe i wodnolodowcowe
(plejstocen), 6 — warstwy rudzkie — piaskowce, tupki, zlepienice, wegiel (karbon gorny), 7 — granice zlewni zbiornikow,
8 — cieki i zbiorniki wodne (A — zbiorniki u uj$cia Rawy do Brynicy, B — zbiornik Chechto, C — zbiornik Kazimierz,
D — zbiornik Sosina, E — zbiornik Hubertus II, F — zbiornik CzeladZz Norwida, G — zbiornik Balaton).

Fig. 7. Examples of water bodies with basins located in Quaternary formations (after Szczegétowa
mapa geologiczna... 1955, 1956, 1999):

1 — fluvial sediments in general (Holocene), 2 — eolian sands in dunes (Quaternary), 3 — boulder clay (Pleistocene),
4 — sands and gravels in accumulation terraces (Pleistocene), 5 — glacial and glaciofluvial sands and gravels (Pleis-
tocene), 6 — Ruda Beds — sandstones, shales, conglomerates, hard coal (Upper Carboniferous), 7 — water bodies catch-
ment boundaries, 8 — watercourses and water bodies (A — water bodies at the location where the Rawa River enters the
Brynica River, B — Chechlo water body, C — Kazimierz water body, D — Sosina water body, E — Hubertus II water
body, F — CzeladZ Norwida water body, G — Balaton water body).
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Rys. 8. Przyklady zréznicowania utworéw powierzchniowych w zlewniach groblowych zbiornikoéw
wodnych (wg: Szczegdlowa mapa geologiczna..., 1956, 1959, 1999; Mapa geologiczna Polski, 1979):

1 — torfy (holocen), 2 — osady rzeczne w ogdlnosci (holocen), 3 — piaski eoliczne (czwartorzed), 4 — eluwia piaszczyste
i pylaste gliny zwatowej (plejstocen), 5 — mutki, piaski i zwiry rzeczne (plejstocen), 6 — lessy (plejstocen), 7 — glina
zwalowa (plejstocen), 8 — piaski oraz zwiry lodowcowe i wodnolodowcowe (plejstocen), 9 — ity i piaski z syderytami
i weglem brunatnym warstw kedzierzynskich (neogen), 10 — ity zwigzte, szare, margliste z soczewkami piaskow, serii
nadgipsowej (neogen), 11 — warstwy gogolinskie — wapienie ptytowe i faliste, margle (trias), 12 — granice zlewni
zbiornikow, 13 — cieki i zbiorniki wodne (A — zbiornik Przetok, B — zbiornik Stawkow, C — zbiorniki L¢zczok, D —
zbiorniki Wielikat, E — zbiorniki Kradziejéwka).

Fig. 8. Examples of different surface formations in the catchments of levee ponds (after Szczegotowa
mapa geologiczna... 1956, 1959, 1999; Mapa geologiczna Polski 1979):

1 — peats (Holocene), 2 — fluvial sediments in general (Holocene), 3 — eolian sands (Quaternary), 4 — sandy and dusty
boulder clay eluvia (Pleistocene), 5 — fluvial loams, sands and gravels (Pleistocene), 6 — loesses (Pleistocene), 7 — boul-
der clay (Pleistocene), 8 — glacial and glaciofluvial sands and gravels (Pleistocene), 9 — clays and sands with siderites
and lignite from Ke¢dzierzyn Beds (Neogene), 10 — compact, gray, marly clays with sand lenses, supragypsum series
(Neogene), 11 — Gogolin Beds — banded and wavy-bedded limestones, marls (Triassic), 12 — water bodies catchment
boundaries, 13 — watercourses and water bodies (A — Przetok water body, B — Stawkow water body. C — EL¢zczok water
bodies, D — Wielikat water bodies, E — Kradziejowka water bodies).
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Rys. 9. Przyktady zréznicowania utworéw powierzchniowych zlewni poeksploatacyjnych zbiornikow
wodnych (wg: Mapa geologiczna..., 1979, 1980):

1 — torfy (holocen), 2 — osady rzeczne w ogolnosci (holocen), 3 — piaski eoliczne (réwniez w wydmach) (czwartorzed),
4 — cluwia piaszczyste i pylaste gliny zwatowej (plejstocen), 5 — piaski i gliny deluwialne (czwartorzgd), 6 — mutki,
piaski i zwiry rzeczne (plejstocen), 7 — lessy (plejstocen), 8 — glina zwalowa (plejstocen), 9 — piaski i zwiry lodowcowe
i wodnolodowcowe, gtazy lodowcowe, kemow i moren czotowych (plejstocen), 10 — ity piaszczyste i margliste, piaski,
tupki z gipsem (trzeciorzed), 11 — zwiry, zlepiefice, piaski, ity i glinki ogniotrwale (jura), 12 — ily, ilowce, mutowce,
piaskowce, wapienie, margle, dolomity, dolomity z ewaporytami i epigenetyczne (trias), 13 — zlepience, piaskowce,
itowce, mutowce (perm), 14 — zlepience, piaskowce, mutowce, itlowce, szarogtazy, tupki, rowniez wegiel kamienny
(karbon), 15 — uskoki, 16 — granice zlewni zbiornikéw, 17 — cieki i zbiorniki wodne (A — zbiornik Plawniowice,
B — zbiornik Dzierzno Duze, C — zbiornik Dzierzno Mate, D — zbiorniki Rogoznik, E — zbiornik Pogoria III).

Fig. 9. Examples of different surface formations in the catchments of flooded mineral workings (after
Mapa geologiczna... 1979, 1980):

1 — peats (Holocene), 2 — fluvial sediments in general (Holocene), 3 — eolian sands (including in dunes) (Quaternary),
4 — sandy and dusty boulder clay eluvia (Pleistocene), 5 — deluvial sands and clays (Quaternary), 6 — fluvial loams,
sands and gravels (Pleistocene), 7 — loesses (Pleistocene), 8 — boulder clay (Pleistocene), 9 — glacial and glaciofluvial
sands and gravels, glacial boulders, kames and end moraines (Pleistocene), 10 — sandy and marly clays, sands, shales
with gypsum (Tertiary), 11 — gravels, conglomerates, sands, clays and fire clays (Jurassic), 12 — clays, claystones,
mudstones, sandstones, limestones, marls, dolomites, dolomites with evaporites and epigenetic dolomites (Triassic),
13 — conglomerates, sandstones, claystones, mudstones (Permian), 14 — conglomerates, sandstones, mudstones, clay-
stones, greywackes, shales, including hard coal (Carboniferous), 15 — faults, 16 — water bodies catchment boundaries,
17 — watercourses and water bodies (A — Ptawniowice water body, B — Dzierzno Duze water body, C — Dzierzno Mate
water body, D — Rogoznik water bodies, E — Pogoria III water body).
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Rys. 10. Przyktady zréznicowania utworéw powierzchniowych zlewni zaporowych zbiornikéw wod-
nych (wg: Szczegdlowa mapa geologiczna..., 1957, Mapa geologiczna..., 1979, 1980):

1 — torfy (holocen), 2 — osady rzeczne w ogolnosci (holocen), 3 — piaski eoliczne (czwartorzed), 4 — eluwia piaszczyste
i pylaste gliny zwatowej (plejstocen), 5 — piaski i zwiry deluwialne (czwartorzed), 6 — mutki, piaski i Zwiry rzeczne
(plejstocen), 7 — lessy (plejstocen), 8 — glina zwatowa (plejstocen), 9 — piaski oraz zwiry lodowcowe i wodnolodow-
cowe (plejstocen), 10 — ity piaszczyste i margliste, piaski, tupki ilaste (trzeciorzed), 11 — wapienie ptytowe, skaliste,
ilaste, ity z wktadkami tupkow i zlepienice (jura gorna i $srodkowa), 12 — piaski, piaskowce, zlepienice, zwiry, ily, glinki
ogniotrwate (jura dolna), 13 — ity, ilowce, mutowce, piaskowce, wapienie, margle, dolomity (trias), 14 — itowce, pia-
skowce, mutowce, zlepience, wegiel kamienny (karbon), 15 — wapienie, dolomity, mutowce, piaskowce i tupki (dewon),
16 — uskoki, 17 — granice zlewni zbiornikow, 18 — cieki i zbiorniki wodne (A — zbiornik Koztowa Goéra, B — zbiornik
Przeczyce, C — Paprocany).

Fig. 10. Examples of different surface formations in the catchments of reservoirs impounded by dams
(after Szczegdtowa mapa geologiczna... 1957; Mapa geologiczna... 1979, 1980):

1 — peats (Holocene), 2 — fluvial sediments in general (Holocene), 3 — eolian sands (Quaternary), 4 — sandy and dusty
boulder clay eluvia (Pleistocene), S — deluvial sands and gravels (Quaternary), 6 — fluvial loams, sands and gravels
(Pleistocene), 7 — loesses (Pleistocene), 8 — boulder clay (Pleistocene), 9 — glacial and glaciofluvial sands and gravels
(Pleistocene), 10 — sandy and marly clays, sands, clay shales (Tertiary), 11 — banded, massive, clayey limestones, clays
with shale inserts and conglomerates (Upper and Middle Jurassic), 12 — sands, sandstones, conglomerates, gravels,
clays, fire clays (Lower Jurassic), 13 — clays, claystones, mudstones, sandstones, limestones, marls, dolomites (Triassic),
14 — claystones, sandstones, mudstones, conglomerates, hard coal (Carboniferous), 15 — limestones, dolomites, mud-
stones, sandstones and shales (Devonian), 16 — faults, 17 — water bodies catchment boundaries, 18 — watercourses and
water bodies (A — Kozlowa Gora water body, B — Przeczyce water body, C — Paprocany).
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Rys. 11. Zréznicowanie geologiczne starszego podloza obszaru badan tzn. bez osadow Paleogenu
i mtodszych (wg: Mapa geologiczna Polski..., 2000):

1 — margle i piaskowce (kreda), 2 — wapienie ptytowe, skaliste, oolitowe, pylaste i kredowate, zwiry, zlepience, piaski,
ity i glinki ogniotrwale (jura), 3 — itowce, piaskowce, mulowce, dolomity, wapienie, margle, dolomity epigenetyczne
— kruszconos$ne (trias), 4 — zlepience mys$lachowickie, piaskowce, itowce, mutowce, arkozy, martwica karniowicka
(perm), 5 — itowce, mutowce, piaskowce, wegiel kamienny (karbon), 6 — wapienie, dolomity, mutowce, piaskowce
i tupki (dewon), 7 — uskoki, 8 — nasunigcia, 9 — wody powierzchniowe.

Fig. 11. Different geological formations present in the older substrate of the study area (after Mapa
geologiczna Polski... 2000):

1 — marls and sandstones (Cretaceous), 2 — banded, massive, oolithic, dusty and chalky limestone, gravels, con-
glomerates, sands, clays and fire clays (Jurassic), 3 — claystones, sandstones, mudstones, dolomites, limestones,
marls, epigenetic ore-bearing dolomites (Triassic), 4 — Mys$lachowice conglomerates, sandstones, claystones, mud-
stones, arkoses, Karniowice travertine (Permian), 5 — claystones, mudstones, sandstones, hard coal (Carboniferous),
6 — limestones, dolomites, mudstones, sandstones and shales (Devonian), 7 — faults, 8 — overthrusts, 9 — surface
waters.

3.1.2. Uwarunkowania geomorfologiczne

Uwarunkowania geomorfologiczne w przypadku zbiornikéw wodnych w re-
gionie gornoslasko-zaglebiowskim utozsamia si¢ z ich podtozem naturalnym
oraz antropogenicznym. Zasadniczo podtoze mis zbiornikéw wodnych stanowia
utwory powierzchniowe okreslonej formacji geologicznej, uksztattowane w prze-
dziale hipsometrycznym, odpowiadajacym terenom wyzynnym w czg¢sciach cen-



tralnej, potnocnej, wschodniej i poludniowo-wschodniej regionu oraz nizinnym
w czedciach zachodniej i potudniowej. W przypadku wigkszosci akwenoéw pod-
foze ma charakter autochtoniczny. Zdarzaja si¢ jednak sytuacje, w ktorych misa
wlozona jest w utwory przemieszczone antropogenicznie i o odmiennych wtas-
ciwosciach w stosunku do utworéw naturalnych. Specyfika geomorfologiczna
regionu goérnoslasko-zaglebiowskiego polega na mozliwosci wyodrgbnienia kilku
regionow o zupelnie odmiennych cechach rzezby (Gilewska, 1972; Bukowy, 1974;
Mizerski, 2005).

Cecha charakterystyczna uksztaltowania poinocnej czgsci regionu jest tzw.
rzezba krawgdziowa z wystepujacymi wzniesieniami o wysokosci kilkudziesig-
ciu metrow. Sa to progi strukturalne (kuesty) zbudowane ze skat mezozoicznych.
Najdhuzszy, a zarazem jeden z wyrazniej zaznaczajacych si¢ w rzezbie terenu,
jest prog nazywany srodkowotriasowym (prég wapienia muszlowego), ktory roz-
ciaga si¢ od Olkusza na wschodzie po doling Odry na zachodzie. Czgsci wschod-
nia i srodkowa tych wzniesien okreslane sa mianem Garbu Tarnogoérskiego,
a zachodnia ich kulminacja w postaci Gory Sw. Anny wchodzi w sktad jednost-
ki nazywanej Garbem Chelmu. Sa one rozcztonkowane dolinami rzek: Czarnej
Przemszy, Bialej Przemszy, Brynicy, Potoku Toszeckiego. W potludniowej czesci
regionu goérnoslasko-zaglebiowskiego rzezba ma charakter zrgbowy z dajacymi si¢
wyodrebni¢ w uksztattowaniu jednostkami Zrgbu Mikotowskiego oraz Ptaskowy-
zu Bytomsko-Katowickiego. Jeszcze bardziej na potudniowy-zachod wystepuje
Ptaskowyz Rybnicki (Gilewska, 1972; Bukowy, 1974; Kondracki, 1994; Mizerski,
2005).

Staroglacjalny charakter rzezby regionu gornoslasko-zaglebiowskiego nalezy
wiaza¢ przede wszystkim z widocznymi, zwlaszcza na obrzezach Wyzyny Slaskiej,
sladami wptywu zlodowacen plejstocenskich. Czwartorzgdowe pokrywy osado-
we, szczegdlnie wyrazne w kopalnych dolinach rzecznych (Lewandowski, Kaziuk,
1982), pochodza z okresu zlodowacen potudniowopolskiego i pdinocnopolskiego
(Jahn, 1955), a gtéwnie z okresu zlodowacenia srodkowopolskiego. Ostatnie z wy-
mienionych zlodowacen nalezy wigza¢ z zakumulowanymi w postaci niecigglych
i r6znej miazszosci pokrywami materiatu fluwioglacjalnego i zwatowego, ktory byt
przeobrazany sedymentologicznie w trakcie przemieszczania w interglacjale eem-
skim i neoplejstocenie oraz okresie pozniejszym (Lewandowski, 1982).

Rozwdj przemystu wydobywczego i przetwdrczego oraz zmiany sieci osadni-
czej 1 komunikacyjnej to gléwne czynniki decydujace o antropogenicznej modyfika-
cji rzezby. Jest ona urozmaicona antropogenicznymi formami terenu, utworzonymi
w wyniku bezposredniej dziatalnosci gospodarczej (np.: wyrobiskami, wkopami,
rowami, powierzchniami zniwelowanymi, hatdami, zwatowiskami, nasypami) oraz
powstatymi w wyniku wspotdziatania procesow gospodarczych i czynnikow natu-
ralnych (np.: nieckami z osiadania, zapadliskami, niektéorymi formami eolicznymi,
deltami, klifami, mierzejami).

Chociaz same zbiorniki wodne w regionie gornoslasko-zaglebiowskim w zde-
cydowanej wigkszosci sa efektem ludzkiej dziatalnosci, to dla ksztattowania obra-
zu geomorfologicznych przemian ich mis duze znaczenie ma stan poczatkowy
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formy, ktora zostata wypelniona woda. Charakter proceséw brzegowych zalezy
bezposrednio od zréznicowania sytuacyjno-wysokosciowego wybrzeza. Wyktadni-
kiem tego zréznicowania jest wystgpowanie brzegdw wysokich i niskich (rys. 12).




Na 192,8 km tacznej dtugosci brzegow zbiornikow wodnych 29,2 km (tj. 15,1%)
stanowia brzegi wysokie i odpowiednio brzegi niskie maja taczna dtugos¢ 163,7 km
(tj. 84,9%). Niektore zbiorniki sa catkowicie pozbawione brzegdw wysokich, np.
Przetok, Wielikat, L.¢zczok, Sosina. Nie wystgpuja natomiast zbiorniki o wytacznie
wysokich brzegach. Kilka akwenéw ma poréwnywalne dtugosci brzegoéw niskich
1 wysokich, np. Brzeziny, Dzierzno Duze, Koparki.

Od sytuacji hipsometrycznej lub batymetrycznej, wyrazajacej uksztattowanie
rzezby wybrzeza i dna misy, bezposrednio zalezy formowanie pokrywy osadoéw
dennych, ktore wypetniaja przede wszystkim zaglgbienia dna i ptaskie jego po-
wierzchnie. W przypadku zbiornikéw zaporowych, groblowych oraz w nieckach
osiadania decydujace znaczenie dla pdzniejszej limnicznej depozycji osadow den-
nych odgrywa charakter powierzchni dna doliny lub zagtebienia bezodptywowego.
W odniesieniu do zbiornikoéw poeksploatacyjnych rol¢ powierzchni przedzbiorniko-
wej pelni dno wyrobiska uformowanego w procesie koncowym wydobycia kopaliny
ze zloza lub w czasie prowadzonej rekultywacji technicznej. Przykladem urozmai-
cenia geomorfologicznego wyrobiska jest czasza przyszilego zbiornika Pogoria III,
prezentowana na materiatach kartograficznych kopalni odkrywkowej Gotonog 11
(rys. 13). Wkigsta forma terenu pozostata po wydobyciu blisko 30 mln m® piasku
(Jagu$, Rzetata, 2008) charakteryzowata si¢ powierzchnia okoto 2,3 km? i okoto
roznicg 20 m wysoko$ci migdzy gérnymi krawegdziami wyrobiska a najglebszym
miejscem na dnie. Samo dno charakteryzowato wystepowanie wielu nieréwnosci,
w tym glegbokich na kilka metrow podtuznych form poeksploatacyjnych o funkcjach
odwadniajacych oraz nasypow i rozlegtych zaglebien.

Zrédtem dostawy substancji mineralnych i organicznych do zbiornikéw wod-
nych regionu gérnoslasko-zagtebiowskiego jest atmosfera, materiat rumowiskowy
alimentujacych je rzek oraz materiat brzegowy (Rzgtata, 2003).

Substancje dostarczane z troposfery w postaci suchej i mokrej depozycji sta-
nowia zwykle niewielki odsetek materii wchodzacej w sktad pokryw osadéw den-
nych. Wyjatkiem sa zbiorniki pozbawione doptywow lub zasilane ciekami o nie-
wielkim przeptywie, np. Pogoria III. Tym samym ograniczone mozliwosci zasilania
rumowiskiem powoduja, ze znaczacy udzial w ksztattowaniu pokryw osadow
dennych ma dostawa substancji z troposfery. Jak wynika z danych Osrodka Badan

Rys. 12. Zroznicowanie hipsometryczne brzegdéw zbiornikow wodnych regionu goérnoslasko-
-zagltebiowskiego.

Zbiorniki: A — Przeczyce, B — Paprocany, C — Pogoria, D — Balaton, E — w zlewni Potoku Le$nego, F — Zabie Doty,
G — Sosina, H — Chechto, I — Wielikat, J — Rogoznik, K — u uj$cia Rawy do Brynicy, L. — Koparki, M — Czeladz
Norwida, N — Koztowa Goéra, O — Przetok, P — Plawniowice i Maty Zalew, Q — L¢zczok, R — Stawkow, S — Brzezi-
ny, T — Ostroznica, U — Dzierzno Duze, W — Kradziejowka, X — Hubertus II, Y — Kazimierz, Z — Dzierzno Male;
1 — brzegi niskie, 2 — brzegi wysokie.

Fig. 12. Differences in the elevations of shores of water bodies in the Upper Silesia-Dabrowa Basin
region

Water bodies: A — Przeczyce, B — Paprocany, C — Pogoria, D — Balaton, E — within the Potok Le$ny Stream catchment,
F — Zabie Doty, G — Sosina, H — Chechto, I — Wielikat, J — Rogoznik, K — at the location where the Rawa River
enters the Brynica River, L — Koparki, M — Czeladz Norwida, N — Koztowa Goéra, O — Przetok, P — Plawniowice
and Maty Zalew, Q — Lgzczok, R — Stawkoéw, S — Brzeziny, T — Ostroznica, U — Dzierzno Duze, W — Kradziejowka,
X — Hubertus II, Y — Kazimierz, Z — Dzierzno Mate; 1 — flat shores, 2 — high shores.
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i Kontroli Srodowiska w Katowicach, wielkosci tej dostawy ulegaja zmianom na
przestrzeni lat oraz wykazuja duze zréznicowanie przestrzenne. O ile w latach 70.
XX wieku opad pylu w otoczeniu zbiornikow wodnych zachodniej czgsci badanego
obszaru ksztaltowal si¢ w ciagu roku na poziomie dziesiatek ton na km?, a w sasiedz-
twie pozostatych byt rzedu setek ton/km? rocznie, o tyle pod koniec lat 90. XX w.
wszystkie zbiorniki charakteryzowata dostawa pytlu rzedu dziesiatek ton na km?

0 200 400 m *2563 5

Rys. 13. Plan sytuacyjno-wysokos$ciowy wyrobiska Gotonog I1I w koncowej fazie eksploatacji piasku
opracowany na podstawie materiatow kartograficznych administratora kopalni (wg: Jagus, Rzgtata,
2008):

1 — krawedzie eksploatacyjne, 2 — drogi, 3 — torowiska, 4 — izohipsy (poziomice), 5 — punkty wysokosciowe.

Fig. 13. Situational/altitude plan of the Gotondg III mineral workings in the final sand excavation
phase, developed on the basis of cartographic materials provided by the mine administrator (after
Jagus, Rzgtata 2008):

1 — exploitation edges, 2 — roads, 3 — railway tracks, 4 — contour (elevation) lines, 5 — elevation points.



w ciggu roku, przy czym zbiorniki w centralnej czesci regionu gornoslasko-
-zaglebiowskiego przyjmowaty rocznie opad pytu w ilosciach od tysiecy ton na km?
w latach 70. do setek ton na km? obecnie.

Ilo§¢ materiatu dostarczanego cieckami do zbiornikéw wodnych zalezy od
warunkow wodnych i litologii zlewni, ale w przypadku regionu gornoslasko-
-zaglebiowskiego w duzym stopniu takze od wptywdéw antropogenicznych — cieki
sa zanieczyszczane $ciekami, wodami technologicznymi, wodami kopalnianymi,
sptywami erozyjnymi z hatd gérniczych badz agrocenoz itp. (Rzgtata i in., 2013).
W regionie gornoslasko-zaglebiowskim istotne znaczenie w ksztattowaniu transpor-
tu fluwialnego odgrywa réwniez litologia utworéw bedacych przedmiotem eksploa-
tacji. Dotyczy to zwtaszcza kopalin zawierajacych wegiel kamienny. Miat weglowy
wydobyty wraz z urobkiem za posrednictwem osadnikow trafia do ciekow, a nastep-
nie jest przenoszony przez wodg i ulega akumulacji w obrgbie form deltowych i osa-
déw dennych. Przeprowadzone prace wykazaty (Rzetata, 2003; Rzetata i in., 2013),
ze ilo$¢ materii dopltywajaca do badanych zbiornikow jest zréznicowana i zalezy od
charakteru antropopresji na obszarze zlewniowym. Przyktadowo, ilo$¢ materiatu
dennego wprowadzanego do zbiornikéw wynosita: 12 mg/s do zbiornika Pogoria I11
(zlewnia poinaturalna), 150 mg/s do zbiornika Przeczyce (zlewnia miejsko-rolnicza),
138 mg/s do zbiornika Koztowa Gora (zlewnia rolnicza) i az 0,37 kg/s do zbiornika
Dzierzno Duze (zlewnia miejsko-przemystowa). Rownie duze zréznicowanie doty-
czylo transportu zawiesiny, ktorej ilosci doptywajace do wymienionych zbiornikow
byty nastepujace: 1,6 g/s (Pogoria III), 9,2 g/s (Przeczyce), 7,7 g/s (Koztowa Gora)
oraz 448,0 g/s (Dzierzno Duze).

Zrédtem materialu budujacego osady denne jest lokalna dostawa substancji
z brzegow (Banach, 1981), ale ilosci te w warunkach zbiornikéw gornoslasko-
-zaglgbiowskich nie sa duze w $wietle antropogenicznie ksztalttowanej alimenta-
cji rumowiskiem (Rzgtala, 2003). Mozna si¢ przy tym spodziewaé zréznicowania
wielko$ci dostawy w zalezno$ci od genezy zbiornika — w przypadku zbiornikow
poeksploatacyjnych (zwtaszcza o duzym nachyleniu $cian dawnej odkrywki) od-
setek materiatu pochodzacego z przeksztalcen misy bedzie znacznie wigkszy niz
w przypadku zbiornikéw zaporowych w nieckach z osiadania itp.

Znikome ilo$ci réznoziarnistego materiatu mineralnego deponowanego na dnie
zbiornikow wodnych pochodza takze z topniejacej wiosna pokrywy lodowej, ktora
w okresie zimy jest miejscem depozycji osadu nieorganicznego, 0 czym wspomina
M. Banach (1993b).

3.1.3. Uwarunkowania klimatyczne i meteorologiczne

Przemiany geomorfologiczne mis zbiornikoéw wodnych zachodza w warunkach
atmosferycznych, podlegajacych uwarunkowaniom przyrodniczym oraz antropoge-
nicznym, co ponieckad jest typowe dla obszarow miejsko-przemystowych.

39



40

Jednym z gtownych czynnikow ksztattujacych klimat regionu goérnoslasko-
-zaglebiowskiego jest cyrkulacja atmosfery, ktora — jak podaje T. Niedzwiedz
(1998) — dodatkowo odgrywa istotna role¢ w modyfikacji rozktadu zanieczyszczen
tego uprzemystowionego i zurbanizowanego obszaru. Duza zmienno$¢ warunkow
pogodowych wynika z czgstego i aktywnego naptywu réznych mas powietrza oraz
stosunkowo szybkiego przemieszczania zmieniajacych si¢ uktadow cisnienia.

Stosunki termiczne wyraza $rednia roczna temperatura powietrza z wielolecia
wynoszaca od 7,7°C do 8,1°C (1961—1990), w zaleznos$ci od stacji meteorologicz-
nej, przy regionalnym zroznicowaniu $rednich rocznych w granicach od 6,7°C do
9,2°C (Charakterystyka klimatologiczna..., 1992).

Srednia roczna suma opadéw atmosferycznych w regionie goérnoslasko-
-zaglebiowskim ksztattuje si¢ w granicach od 655 mm do 835 mm (1961—1990).
Z danych IMGW wynika, ze w Katowicach (kojarzonych z centralna czgscia obsza-
ru badan) w latach 1963-2007 opady wynosity $rednio 724 mm, przy minimalnej
rocznej sumie 498 mm w 1964 roku i maksymalnej rocznej 1020 mm w 1977 .
(Rzetata, 2008). W skali wielolecia najwigcej opadow wystepuje od maja do sierp-
nia, a w przestrzennym rozktadzie daje si¢ zauwazy¢ wzrost ich wielkosci z zacho-
du i poétnocnego-zachodu ku potudniowemu-wschodowi (Charakterystyka klimato-
logiczna..., 1992).

W zwiazku z ogodlng cyrkulacja atmosferyczna — ktdérej wyrazem jest czgsty
1 aktywny naptyw mas powietrza z zachodu oraz $cieranie si¢ wilgotnych mas po-
wietrza polarno-morskiego z bardziej suchymi masami kontynentalnymi (Niedz-
wiedz, 1998) — przewazaja wiatry z sektora zachodniego (SW, W, NW). Ich udziat
w wieloleciu 1961—1990 byl zmienny i wynosit w przypadku jednej ze stacji
(Swierklaniec) az 60%. Zasadniczo wiatry z kierunkéw zachodnich sa jednoczes-
nie wiatrami o najwigkszych z wielolecia $rednich predkosciach (Charakterystyka
klimatologiczna..., 1992). Wiatry o predkosci do 2 m/s wystgpowaty zdecydowanie
najczegsciej, a wiatry o sile przekraczajacej 10 m/s stanowily niewielki odsetek przy-
padkéw pomiarowych. Wiatry o najwickszych predkosciach, a wigc potencjalnie
o najwigkszych sitach, maja najwigksze mozliwosci inicjowania procesow brzego-
wych wywotanych falowaniem wiatrowym. Cisze stanowity, w zaleznosci od po-
sterunku pomiarowego, od kilku do kilkunastu procent ogélnej liczby obserwacji
w roku.

Srednie roczne wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza we wspomnianym
wieloleciu na Wyzynie Slaskiej ksztattowaty si¢ na poziomie okoto 76%. Okreslane
w o$miostopniowej skali zachmurzenie rowniez charakteryzuje si¢ niewielkim zréz-
nicowaniem, wynoszac od 5,0 do 5,7 (Charakterystyka klimatologiczna..., 1992).
Srednie roczne sumy ustonecznienia zawieraja si¢ w przedziale od 1270 do 1370
godzin i sa nizsze od warto$ci $rednich dla calej Polski (Ostrowska, Osrodka, 1987).

W  ocenie funkcjonowania zbiornikéw wodnych regionu gornoslasko-
-zaglgbiowskiego istotne sa takze warunki areosanitarne. Szczegodlne znaczenie ma
dostawa substancji z troposfery, zarbwno w postaci suchej depozycji, jak i wraz
z opadami atmosferycznymi (Lesniok, 1996). Wielkosci tej dostawy — ocenionej
na podstawie danych O$rodka Badan i Kontroli Srodowiska w Katowicach — ule-



gaty istotnym zmianom w okresie funkcjonowania zbiornikéw wodnych, wykazuja
takze duze zroéznicowanie przestrzenne. Zbiorniki centralnej, najsilniej uprzemysto-
wionej i zurbanizowanej czgsci regionu gornoslasko-zaglebiowskiego przyjmowaty
rocznie opad pytu w ilosciach od tysigey ton na km? w latach 70., do setek ton na
km? obecnie (Rzgtata, 2003). Na obrzezach regionu w latach 70. XX wieku rzad
wielkos$ci opadu pytu oceniano od dziesiatek do setek ton/km? rocznie, a pod koniec
1990 roku i na poczatku XXI wieku wszystkie zbiorniki charakteryzowata dostawa
pytu rzedu dziesiatek ton na km? w ciagu roku.

3.1.4. Uwarunkowania hydrologiczne

Podstawowa cecha warunkéw hydrologicznych regionu gornoslasko-zagle-
biowskiego jest wystepowanie kilku tysigcy zbiornikéw wodnych, ktdrych pojawienie
si¢ w krajobrazie zainicjowato rozwoj nowych jako$ciowo proceséw morfogenetycz-
nych na tym obszarze. Sa to zbiorniki o ré6znej genezie (zaporowe, poeksploatacyjne,
w nieckach osiadania, groblowe, inne) i przeznaczeniu. Sztuczne zbiorniki wodne
staly si¢ — z hydrologicznego punktu widzenia — nowymi ogniwami obiegu mate-
rii, stwarzajac warunki do jej migracji w zupetnie nowych kierunkach. Wystgpowa-
nie kilku tysigcy zbiornikéw wodnych w centralnej czesci wojewodztwa $laskiego
1 obrzezach sasiednich jednostek administracyjnych jest podstawa wydzielania Gor-
noslaskiego Pojezierza Antropogenicznego o powierzchni kilku tysiecy km?. Gestosé
wystgpowania zbiornikow (70,54 na 100 km?) oraz ich taczna powierzchnia (185,4 km?)
decyduja o jeziornosci Gornoslaskiego Pojezierza Antropogenicznego, kora wyno-
si 2,74% 1 jest porownywalna z terenami mtodoglacjalnymi, utozsamianymi z naj-
wigksza koncentracja jezior w Polsce (Rzgtala, 2008).

Pozostate uwarunkowania hydrologiczne przemian geomorfologicznych mis
zbiornikow antropogenicznych utozsamia si¢ przede wszystkim z przeptywem wody
przez zbiorniki oraz z rezimem ich eksploatacji (wahania stanéw wody, falowanie,
wystegpowanie pokrywy lodowej).

O warunkach poziomej wymiany wody w zbiornikach §wiadcza Srednie roczne
przeptywy w ciekach je zasilajacych. Srednio wynosza one od kilku dziesiatych
m3/s w przypadku niewielkich ciekéw (np. Mitrega, Pogoria, Jaworznik, Potok Les-
ny), do kilku m%s (np. Klodnica, Czarna Przemsza, Brynica, Gostynia, Pszczyn-
ka), a sporadycznie do kilkunastu m3/s (okresowo Przemsza) i kilkudziesieciu m?/s
(Odra, okresowo Przemsza, Wista ponizej uj$cia Soty). Warunki przeptywu wody
przez zbiorniki w niektorych zlewniach ulegly antropogenizacji i zaleza nie tylko od
opadow atmosferycznych, uksztattowania terenu, odmiennych mozliwosci retencji
wod na terenie ich zlewni, lecz takze od tzw. przerzutow wody spoza zlewni, zrzu-
tu $ciekow 1 wod pochodzacych z odwodnienia zaktadéow gorniczych, sterowania
obiegiem wody (Czaja, 1999). Klodnica zasilajaca zbiornik Dzierzno Duze jest do-
brym przyktadem rzeki, w ktorej naturalny rezim hydrologiczny ulegt catkowitemu

41



42

zaburzeniu, a wahania sezonowe ulegly antropogenicznemu zatarciu. Zbiorniki na
obszarach bezodptywowych pozbawione reolimnicznego charakteru, pod wzgledem
wymiany wody pozostaja pod wptywem opaddéw atmosferycznych oraz parowania.
Roczna alimentacja badanych zbiornikoéw wodnych przez opady atmosferyczne wy-
nosi od setek i tysigcy m?, w przypadku niewielkich powierzchniowo akwenow, do
kilku hm?, w odniesieniu do zbiornikow najwickszych. Podobnie przedstawiaja sie
wartos$ci S$wiadczace o uszczupleniu retencji w konsekwencji parowania, chociaz dla
zbiornikow bezodplywowych jest ono dominujaca pozycja po stronie rozchodow
wody w bilansie wodnym.

Sposrod wszystkich rodzajéow ruchow wod jeziornych, w przypadku badanych
zbiornikow wodnych, duze znaczenie morfotworcze ma falowanie. Falowanie jest
ruchem wody wywotywanym najcze¢sciej przez wiatr (fale wiatrowe) i moze trwac
nawet po jego ustaniu (fale swobodne, rozkotys, fale martwe). Zdarza si¢ rowniez
wystepowanie falowania wymuszonego antropogenicznie, np. ruchem srodkéw
ptywajacych. Falowanie jest jednym z wazniejszych czynnikéw modelujacych
lini¢ brzegowa, a takze wplywa na sukcesje roslinnosci przybrzeznej, ruch ru-
mowiska 1 depozycje zawiesiny (Choinski, 1995). Wysokos$¢ fal na zbiornikach
regionu gornoslasko-zaglebiowskiego osiaga nie wigcej niz kilkadziesiat centy-
metréw. Z obserwacji terenowych wiadomo, ze falami najczg$ciej cechujacymi
zbiorniki bedace przedmiotem rozwazania byty fale o wysokosci 10—20 cm, przy
predkosci wiatru do 5 m/s. Przy predkosci wiatru wynoszacej 10—15 m/s wyso-
kos$¢ fal dochodzita do ponad 50 cm i byta zréznicowana w zaleznos$ci od dtugosci
efektywnej zbiornika (dtugosci ,,rozpedu” fali). Stwierdzono, ze najbardziej efek-
tywne morfologicznie sa wiatry o predkosciach przekraczajacych 10 m/s (Rzgtata,
2003). Jednak w przypadku zbiornikow charakteryzujacych si¢ duzymi i czestymi
wahaniami stanéw wody duza rol¢ w modelowaniu rzezby ich wybrzezy odgry-
waja wystepujace czesciej wiatry o mniejszych predkosciach. Wynika to z faktu
krotko trwajacej, ale przy czgstych wahaniach stanéw wody obejmujacej coraz
to nowe partie wybrzeza, modyfikacji rzezby przez fale o niewielkiej wysokoSci.
Determinanta czasu ekspozycji wybrzeza na oddzialywanie nawet niewielkich fal
sa wahania stanow wody. Im czestsze ich wystepowanie i zakres, tym bardziej
dynamiczne zmiany rzezby, ktére obejmuja przestrzenie odpowiadajace zasiggowi
wahan stanow wody w zbiornikach. Specyficzne uksztattowanie rzezby wybrzezy
zbiornikow, zwtaszcza poeksploatacyjnych (niewielkie powierzchniowo platformy
abrazyjne, duza gieboko$¢ w strefie przybrzeznej) powoduje, ze transformacja
fal gtgbokowodnych na fale ptytkowodne odbywa si¢ w niewielkiej odleglosci od
brzegéow zbiornika.

W obrgbie badanych zbiornikow wodnych wystepuja réwniez prady jeziorne.
Maja one charakter slabych pradow przeptywowych i wiatrowych, czyli powstaja
na skutek odpowiednio przeptywu rzeki i dziatania wiatru. Wystepowanie pradéw
jest dokumentowane przez wymuszane przemieszczaniem wod jeziornych ukierun-
kowanie akumulacji rumowiska w strefie krancowej delt oraz formy brzegowe po-
wstajace przy udziale pradow litoralnych, ktore powstaja w wyniku natarcia fal na
brzeg. Formy te maja charakter staty lub efemeryczny.



Wahania stanéw wody w naturalnych i sztucznych zbiornikach wodnych w istot-
ny sposob wptywaja na charakter morfologii zwlaszcza tych fragmentéw wybrze-
za, ktore znajduja si¢ w strefie wyznaczanej przez zasigg ekstremalnych stanow
wody, aczkolwiek najbardziej dynamiczne zmiany morfologiczne ksztatltowane
przebiegiem procesow brzegowych dotycza partii brzegu, ktoéry odpowiada strefie
stanow $rednich. Zakres wahan stanéw wody znajduje proste przelozenie na wiel-
kos¢ aktywnej morfologicznie powierzchni rzeczywistej uzaleznionej od nachyle-
nia powierzchni topograficznej. Pod wzgledem wahan stanow wody w zbiornikach
w regionie gornos$lasko-zaglebiowskim wystegpuja zasadniczo dwa rodzaje akwenow.
Pierwszy typ zbiornikdéw zachowuje atrybuty jezior, a zmienno$¢ poziomu ich wod
warunkowana jest przede wszystkim zmianami klimatycznymi oraz poziomem wod
gruntowych (Nowaczyk, 1994) i jest wypadkowa réznorakiego zasilania jezior (Cho-
inski, 1995). W zbiornikach nalezacych do drugiego typu moze wystapi¢ zaburzenie
sezonowej zmiennosci dopltywu i odplywu powierzchniowego wody, wynikajace
z realizacji aktualnych zalozen gospodarki wodnej (Rzgtata, 2008), ktorej pochodna
sa wahania stanow wody o amplitudzie dochodzacej do kilku metréw (rys. 14).
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Rys. 14. Zmiany codziennych wysoko$ci zwierciadta wody w zbiornikach o réznym stopniu antro-
pogenicznego obciazenia w latach hydrologicznych 1996—2010 (opracowanie witasne na podstawie
danych RZGW w Gliwicach):
1 — Pogoria III (250,00 m n.p.m. + H), 2 — Plawniowice (192,00 m n.p.m. + H), 3 — Laka (243,00 m n.p.m. + H),
4 — Przeczyce (278,00 m n.p.m. + H), 5 — Dzierzno Mate (198,00 m n.p.m. + H), 6 — Dzierzno Duze (196,00 m n.p.m.
+ H).
Fig. 14. Changes in daily water levels in water bodies subject to varying levels of human pressure in
the hydrological years 1996—2010 (own study based on data from the Regional Water Management
Authority in Gliwice):
1 — Pogoria III (250.00 m a.s.l. + H), 2 — Ptawniowice (192.00 m a.s.l. + H), 3 — Laka (243.00 m a.s.l. + H), 4 — Prze-
czyce (278.00 m a.s.l. + H), 5 — Dzierzno Mate (198.00 m a.s.l. + H), 6 — Dzierzno Duze (196.00 m a.s.l. + H).
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Na geomorfologie strefy litoralnej wptywaja zjawiska lodowe, a zwlaszcza po-
krywa lodowa. Charakter tego wptywu jest zalezny m.in. od stopnia wyksztatcenia
i czasu wystgpowania zjawisk lodowych, aktualnej sytuacji anemologicznej. Inne
jest oddziatywanie na rzezbg niewielkiej miazszosci lodu (np. 1 cm), famiacego si¢
na niewielkie ptytki w miejscu kontaktu z materiatem wybrzeza, a inne w przypadku
dotarcia do brzegu tafli lodowej o duzej powierzchni i migzszosci. Sita mechanicz-
nego oddzialywania na material budujacy brzeg jest w drugim przypadku zdecydo-
wanie wigksza. Obserwacje terenowe wykazaty, ze najwigksze zmiany w morfologii
powodowane przez oddziatywanie lodu powstaja w okresie wiosennych roztopow,
gdy materiat budujacy wybrzeze ulegt juz odmarznigciu, a na powierzchni jeziora
znajduja si¢ ptywajace tafle (lub tafla lodu) tylko nieznacznie mniejsze powierzch-
niowo od powierzchni zbiornika. Nawet niewielki podmuch wiatru jest w stanie
wprawi¢ w ruch taka tafle lodowa, ktorej natarcie na wybrzeze powoduje jego de-
stabilizacje (niszczenie) tym wigksza, im wigksza jest zwigztos¢ materiatu, ktory
buduje brzeg (moze ona wynika¢ z naturalnej zwigztosci litologicznej lub okreso-
wej — zwiazanej z wystgpowaniem przymrozkow). Generalizujac, w sprzyjajacych
warunkach anemologicznych pokrywa lodowa jest czynnikiem (w ré6znym stopniu)
wplywajacym na morfogeneze wybrzeza badanych zbiornikéow, tworzac okresowo
istniejace lub trwale formy w rzezbie brzegéw. W obrgbie wybrzezy ptaskich ob-
serwowano formy (waty brzegowe, przemieszczone pokrywy piaszczyste, beztadne
przemieszczenia materiatu brzegowego) powstale w wyniku abrazji lodowej. Ow
proces zwigzany jest z aktywnoscia (naporem) pokryw lodowych (o réznej grubosci
i powierzchni), ktéra wynika z ich przemieszczania w kierunku zgodnym z aktual-
na sytuacja anemologiczna. W zasiggu wybrzezy wysokich oddziatywanie pokrywy
lodowej ogranicza si¢ do destabilizacji brzegu, bez wyraznego zapisu tego procesu
w rzezbie. Przy rozpatrywaniu roli pokrywy lodowej w ewolucji morfologicznej mis
jeziornych nalezy wspomnie¢ o jej znaczeniu w transporcie budulca osadow den-
nych, rozumianego jako material dostarczany z zewnatrz. Zrodtem dostarczanego
z zewnatrz materialu jest atmosfera (opad pytow) oraz otoczenie zbiornika, skad
jest transportowany w wyniku proceséw eolicznych Iub przemieszczen o charakte-
rze antropogenicznym. Niezaleznie od zrodla jest on deponowany na powierzchni
lodu i czgsto z kilkumiesigcznym opo6znieniem dostarczany do toni wodnej, gdzie
podlega dalszej migracji i jako zawiesina opada na dno, stanowiac budulec osadow
dennych (Rzgtata, 2003).

Waznym uwarunkowaniem hydrologicznym przemian geomorfologicznych
mis zbiornikowych jest zyzno$¢ wody retencjonowanej w zbiornikach wodnych.
Jej niekontrolowany wzrost, utozsamiany z rozwojem procesow eutrofizacyjnych,
stwierdza si¢ gtownie na obszarach o wyraznych wptywach antropogenicznych
z powodu zwigkszonej dostawy substancji biogennych. Intensyfikacja eutrofizacji
w konsekwencji prowadzi do sptycania, a nastgpnie zaniku misy jeziornej (Kajak,
1998; Marszelewski, 2005; Choinski, 2007). Zyzno$¢ ksztaltuje tempo dostawy ma-
terii autochtonicznej do osadéw dennych. Wplywa ona bezposrednio na mozliwosci
rozwoju procesdw brzegowych, utozsamianych z zarastaniem. Tym samym zyz-
no$¢ wptywa na ksztattowanie warunkoéw wyptycania. Z. Kajak (1995) wspomina



tez o mozliwo$ci wytworzenia w zbiornikach 1 tony $wiezej masy glondw przy
obecno$ci 1 kg fosforu, a tzw. zakwity glondw sa mozliwe w nizinnych zbiorni-
kach zaporowych przy zawartosci fosforu wynoszacej zaledwie 20—30 pg P/dm?.
Zbiorniki wodne sa swoistym polem transformacji allochtonicznej masy materiatu,
W powstajaca przy jej udziale oraz $wiatfa i roztworéw mase autochtonicznego ma-
teriatu.

Czgsto stosowanym indykatorem, wykorzystywanym do okre$lania stanu tro-
ficznego wod stojacych jest chlorofil a (Carlson, 1977, Walker, 1979). Okreslenie
jego stgzenia pozwala na oceng potencjalnej produktywnosci pierwotnej ekosyste-
mu 1 jest $cisle zwiazane ze stanem troficznym wod (Kajak, 1998). WartosSci stezen
chlorofilu o w wodach zbiornikéw regionu gornoslasko-zagtebiowskiego wykazy-
waty duze zroznicowanie pomigdzy poszczegdlnymi zbiornikami oraz w poszcze-
golnych miesiacach badawczego sezonu. Najwigksza koncentracja chlorofilu a wy-
stgpowata zwykle w okresie pdznej wiosny 1 w czasie lata, gdy przekraczata nawet
150 pg » dm (Rzgtata i in., 2014). Wiazalo sig to z tzw. zakwitem glonow, ktory po-
wodowal znaczne przesycenie tlenem wod epilimnionu. Duzo nizsze stezenia chlo-
rofilu o notowano natomiast jesienia, po przekwitnigciu glonow, a zwlaszcza zima
podczas zalegania na zbiornikach peinej pokrywy lodowej. Obecnos¢ lodu oraz
zalegajacej na nim warstwy $niegu moze prowadzi¢ do niemal zupelnego ograni-
czenia procesu fotosyntezy w wodzie (Prowse, Stephenson, 1986). Wowczas nawet
w akwenach cechujacych si¢ znaczna zyzno$cia wod stezenia chlorofilu o wynosity
srednio od kilku do kilkunastu pgedm™ (Rzgtala i in., 2014). Zahamowanie procesu
fotosyntezy, w sytuacji braku dostaw tlenu z atmosfery, moze prowadzi¢ (w przy-
padku badanych akwenéw) do rozwoju deficytu tlenowego, a co za tym idzie — do
zimowego $nigcia ryb. Sytuacja taka miata miejsce w wielu niewielkich zbiornikach
podczas zimy 2009/2010 (Solarski i in., 2011).

Stopien zyznosci wod w regionie gérnoslasko-zaglebiowskim jest zréznicowany,
a wynika przede wszystkim z oddziatywan antropogenicznych, chociaz w kilku
przypadkach mozna mowi¢ o quasi-naturalnym ksztaltowaniu sktadu chemiczne-
go wody. Dotyczy to gtownie nielicznych zbiornikéw oligotroficznych (np. Kuznica
Warezynska) i dystroficznych (np. Ostroznica). Zawarto$¢ substancji pozywkowych
— zwlaszcza w zbiornikach oligotroficznych — jest znikoma, podobnie ksztat-
tuje si¢ ich zawartos¢ w zbiornikach dystroficznych. Nieco wigcej jest akwenow
z wodami mezotroficznymi (np. Pogoria III, Morawa, Chechto), a najwigcej zbior-
nikéw eutroficznych (np. Koztowa Gora, Przeczyce). Sa to obiekty, ktore pozostaja
w strefie oddziatywania antropopresji gldwnie rolniczej. W regionie gérnoslasko-
-zaglebiowskim czg$¢ zbiornikow antropogenicznych ma zyzno$¢ odpowiadajaca
poziomowi okreslonemu mianem hypertrofii. Pozostaja one w zasiggu oddziatywa-
nia zréznicowanej i silnej antropopresji, najczgsciej miejsko-przemystowej w cen-
tralnej czesci regionu oraz z naktadajacymi si¢ wptywami dziatalnos$ci rolniczej na
jego obrzezach. Przyktadem bardzo zanieczyszczonego obiektu o wodach odpowia-
dajacych hypertrofii jest zbiornik Brzeziny.

45



46

3.1.5. Uwarunkowania glebowe i biogeniczne

Uwarunkowania glebowe i1 biogeniczne odgrywaja zréoznicowana rol¢ w ksztal-
towaniu przemian geomorfologicznych mis zbiornikow wodnych. Rola ta zale-
zy przede wszystkim od dziatan przygotowujacych czasze zbiornika do peitnienia
funkcji akwenu.

Najwigksza role uwarunkowania glebowe i biogeniczne odgrywaja w ksztatto-
waniu obrazu geomorfologicznego mis zaporowych i groblowych zbiornikow wod-
nych, a takze utworzonych w nieckach osiadania. W tych obiektach woda zostaje
wprowadzona lub naptywa spontanicznie bezposrednio na podtoze uksztaltowane
na bazie utwordéw powierzchniowych, stanowiacych jednoczesnie srodowisko dla
wzrostu i rozwoju roslin. Z reguty jest to srodowisko duzo zyzniejsze od jalowych
powierzchni pozbawionych nadktadu utworéow powierzchniowych wyrobisk poeks-
ploatacyjnych. Kryterium takich obiektéw spetnia zbiornik Ostroznica, utworzony
przez spigtrzenie wod niewielkiego strumienia grobla nasypu drogowego, zatopienie
torfow na calej powierzchni zbiornika i ich podtopienie na obrzezu zbiornika. Inny
przyktad to zbiornik w rozlewisku Bobrka w Sosnowcu Klimontowie, gdzie w niec-
ce osiadania zakumulowane zostato rumowisko z silnie zmienionej antropogenicz-
nie zlewni. Wody alimentujace zbiornik zasobne sa w substancje pozywkowe, ktore
w obrgbie rozlewiska zapewniaja bujny rozwdj roslinnosci.

W przypadku zbiornikéw poeksploatacyjnych uwarunkowania glebowe i bioge-
niczne — w zwiazku z usunieciem nadktadu w procesie przygotowania pola eks-
ploatacyjnego — sa wyraznie zminimalizowane i odgrywaja wigksza rolg jedynie
na krancach misy, ksztaltujac charakter procesow brzegowych. Usunigcie pokryw
glebowej 1 roslinnej wptywa zwykle na wyrazne obnizenie zyznosci wod i osadow
potencjalnego zbiornika wodnego w miejscu odkrywki poeksploatacyjnej, a osady
denne takiego zbiornika pozostaja pod wptywem utworow geologicznych zalegaja-
cych w podtozu misy. Akwenem o takich wtasnie uwarunkowaniach jest tzw. zbior-
nik Koparki w Jaworznie (rys. 15) i praktycznie wszystkie inne zbiorniki poeksplo-
atacyjne.

Skutkiem przeksztatcen srodowiska przyrodniczego jest zanieczyszczenie gleb
i wyksztatcenie tzw. gleb antropogenicznych, czgsto wykazujacych wiele podo-
bienstw do sktadowanych w sasiedztwie osadéw o podobnym pochodzeniu (w przy-
padku braku cech zainicjowanych procesow glebotworczych na powierzchni takich
osadow wypada definiowa¢ je po prostu jako grunty). Takie grunty (ewentualnie
z glebami antropogenicznymi) stanowia niejednokrotnie podtoze mis zbiornikow
wodnych. Przykladem jest chociazby zbiornik Brzeziny w Piekarach Slaskich
z dnem ustanym materiatem przemieszczonym z sasiedniej hatdy odpadéw hutni-
czych cynku i otowiu oraz przeobrazonym sedymentologicznie w procesie depozy-
cji. W obrgbie misy zbiornika Hubertus II sktadowane byly odpady ze znajdujacej
si¢ w sasiedztwie huty metali niezelaznych. Zbiornik przy autostradzie w Zabrzu
Makoszowach ma mis¢ w strefie brzegowej podscielona odpadami wydobywczymi
1 przerdbczymi gornictwa wegla kamiennego.



Ztozonos¢ proceséw warunkujacych przemiany geomorfologiczne mis zbiorni-
kéw wodnych w regionie najlepiej oddaja przyktady akwendw, ktoére od momentu
utworzenia podlegaty przemianom funkcjonowania zlewni w warunkach zro6znico-
wania utworow powierzchniowych (rys. 16). Przyktadowo mozna wymieni¢ zlewnig
Potoku Lesnego w Katowicach, w ktorej mimo jednorodnosci utworéw powierzch-
niowych znajduje si¢ wiele osadow antropogenicznych. Inny przyktad dotyczy
zbiornikéw noszacych zbiorcza nazwe Zabie Doty, ktére utworzyty sie na podtozu
utworow plejstocenskich, chociaz przyczyna osiadania genetycznie zwiazana jest
z nizej potozonymi utworami karbonskimi. Zbiorniki te powstaty na obszarze od-
ksztatconym przez gornictwo podziemne oraz hutnictwo cynku i otowiu na terenach
wykorzystywanych rolniczo, sasiadujacych z rozrastajacymi si¢ obszarami niskiej
zabudowy, okresowo majacych cechy zagospodarowania typowego dla pogranicza
polsko-niemieckiego. Obecnie istnieja one posrod sktadowisk odpadow poflotacyj-
nych, terenéw komunikacyjnych, gruntow rolnych i nieuzytkdéw, stanowiac cenna
kompozycjg przyrodniczo-krajobrazowa, ktéra podlega prawnej ochronie.

Waznym uwarunkowaniem rozwoju proceséw brzegowych, a takze formowania
osadow dennych — przy udziale akumulacji materiatu dostarczanego z abrazji brze-
gow — jest ro§linnos¢ porastajaca nadwodne i zatopione fragmenty brzegu (rys. 17).
Czgs$¢ brzegow jest odkryta, tzn. pozbawiona kolonizujacej je roslinnosci (zasadni-
czo z wyjatkiem glondéw i pojedynczych okazow innych roslin, wystepujacych na
plazy). Pozostate typy brzegéw wyrdznionych pod wzgledem stopnia pokrycia przez
roslinnos$¢ to: trawiaste, szuwarowe, krzewiaste i drzewiaste, umocnione antropoge-
nicznie, szuwarowo-drzewiaste, umocnione antropogenicznie z ro$linno$cia trawia-
sta, umocnione antropogenicznie z ros$linnoscia szuwarowa, trawiasto-drzewiaste
1 szuwarowo-trawiaste.

W obrgbie zbiornikow wodnych objetych badaniami na taczna dtugos¢ brzegow,
wynoszaca 192,8 km, najwigcej przypadalo na brzegi z roslinno$cia krzewiasta i drze-
wiasta (37,9 km, tj. 19,7%), brzegi antropogenicznie umocnione z roslinno$cia szuwa-
rowa (34,4 km, tj. 17,8%), tzw. brzegi szuwarowe (30,0 km, tj. 15,6%) oraz szuwarowo-
-drzewiaste (26,3 km, tj. 13,7%). Mniejszym udzialem charakteryzowaty si¢ brzegi:
trawiaste (19,8 km, tj. 10,3%), umocnione antropogenicznie (16,7 km, tj. 8,6%), tzw. od-
kryte (9,6 km, tj. 5,0%), szuwarowo-trawiaste (9,1 km, tj. 4,7%), trawiasto-drzewiaste
(8,6 km, tj. 4,5%) i trawiaste z umocnieniami antropogenicznymi (0,3 km, tj. 0,1%).

Najwigkszym udziatlem brzegow odkrytych charakteryzuje si¢ zbiornik
Chechto, poniewaz stanowia one az 2,2 km (tj. 38,1%) dtugos$ci brzegoéw tego akwe-
nu. Najwigksza dtugosé brzegow trawiastych ma zbiornik Dzierzno Duze (8,3 km,
co stanowi 49,9% dtugosci jego brzegow), ale najwigkszy odsetek tych brzegow
ma zbiornik Przetok (73,2%, co stanowi zaledwie 0,4 km). Najwigcej brzegu po-
krytego roslinnoscia szuwarowa wystepuje przy zbiorniku Koztowa Gora (6,2 km,
tj. 60,9% dtugosci), ale najwigkszy odsetek takich brzegéw ma zbiornik w Staw-
kowie (71,5%, tj. 0,4 km). Najwigkszym udziatem brzegdéw pokrytych roslinnoscia
krzewiasto-drzewiasta charakteryzuja si¢ zbiorniki Lezczok, poniewaz brzegi tego
typu stanowia az 14,4 km, tj. 84,1% catej dtugosci brzegow tego kompleksu wodne-
go. Brzegi trwale umocnione antropogenicznie na najwigkszej dhugosci wystepuja
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Rys. 15. Przyktad zlewni zbiornikéw wodnych o zréznicowanej roli uwarunkowan glebowych i bio-
genicznych w przemianach geomorfologicznych mis jeziornych (wg: Szczegdtowa mapa geologicz-
na..., 1955, 1956, 1999; Mapa geologiczna..., 1979, 1980):

1 — torfy (holocen), 2 — namuty, mulki i piaski rzeczne (holocen), 3 — piaski jeziorne w stropie zwykle humusowe (holo-
cen), 4 — eluwia glin zwatowych (czwartorzed), 5 — piaski i gliny deluwialne (czwartorzed), 6 — piaski eoliczne w wydmach
(czwartorzed), 7 — mady, mutki, piaski i zwiry rzeczne (plejstocen), 8 — piaski i zwiry wodnolodowcowe (plejstocen),
9 — gliny zwalowe, gliny pylaste (plejstocen), 10 — zwiry, zlepience, piaski, ity i glinki ogniotrwate (jura), 11 — wa-
pienie, margle, dolomity, dolomity kruszconoséne i diploporowe, piaskowce, itowce, mutowce (trias), 12 — zlepienice mysla-
chowickie, mutowce, arkozy (perm), 13 — itlowce, mutowce, piaskowce, wegiel kamienny, wapienie z marglami i krysta-
liczne (karbon), 14 — uskoki, 15 — granice zlewni, 16 — cieki i zbiorniki wodne (A — Zbiornik Ostroznica, B — rozlewisko
Bobrka, C — zbiornik Koparki, D — zbiornik Brzeziny, E — zbiornik Hubertus II, F — zbiornik w Zabrzu-Makoszowach).
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Rys. 16. Przyktad zlewni zbiornikéw wodnych zréznicowanych pod wzgledem wystegpowania utwo-
réw powierzchniowych i obciazenia antropogenicznego (wg: Szczegdélowa mapa geologiczna..., 1955,
1960; Mapa geologiczna..., 1979, 1980):

1 — osady rzeczne w ogolnosci (holocen), 2 — eluwia glin zwatowych (czwartorzed), 3 — mutki, piaski i zwiry rzeczne
(czwartorzed), 4 — piaski i zwiry wodnolodowcowe (czwartorzgd), 5 — gliny zwatowe (plejstocen), 6 — ity szare wapni-
ste (trzeciorzed), 7 — dolomity diploporowe i margliste (trias), 8 — itowce, piaskowce, mutowce, wegiel kamienny, war-
stwy zatgskie (karbon), 9 — granice zlewni, 10 — cieki i zbiorniki wodne (A — Potok Lesny po profil ujscia ze zbiornika
Laka, B — zlewnia zbiornikow Zabie Doty).

Fig. 16. Examples of catchments of water bodies differentiated with respect to the presence of surface
formations and human pressure (after Szczegétowa mapa geologiczna... 1955, 1960; Mapa geolo-
giczna... 1979, 1980):

1 — fluvial sediments in general (Holocene), 2 — boulder clay eluvia (Quaternary), 3 — fluvial loams, sands and gravels
(Quaternary), 4 — glaciofluvial sands and gravels (Quaternary), 5 — boulder clays (Pleistocene), 6 — gray calcareous
clays (Tertiary), 7 — Diplopora and marly dolomites (Triassic), 8 — claystones, sandstones, mudstones, hard coal, Zatgze
Beds (Carboniferous), 9 — catchment boundaries, 10 — watercourses and water bodies (A — Le$ny Stream down to the
outlet from the t.aka water body, B — catchment of the Zabie Doty water bodies).

Fig. 15. Examples of water body catchments with different contributions of soil and biogenic factors
to the geomorphological transformations of limnic basins (after Szczegétowa mapa geologiczna...
1955, 1956, 1999; Mapa geologiczna... 1979, 1980):

1 — peats (Holocene), 2 — fluvial silts, loams and sands (Holocene), 3 — limnic sands in the top layer, usually humic
(Holocene), 4 — boulder clay eluvia (Quaternary), 5 — deluvial sands and clays (Quaternary), 6 — eolian sands in dunes
(Quaternary), 7 — alluvial soils, fluvial loams, sands and gravels (Pleistocene), 8 — glaciofluvial sands and gravels (Pleis-
tocene), 9 — boulder clays, dusty clays (Pleistocene), 10 — gravels, conglomerates, sands, clays and fire clays (Jurassic),
11 — limestones, marls, dolomites, ore-bearing dolomites, Diplopora dolomites, sandstones, claystones, mudstones
(Triassic), 12 — Myslachowice conglomerates, mudstones, arkoses (Permian), 13 — claystones, mudstones, sandstones,
hard coal, limestones with marls and crystalline limestones (Carboniferous), 14 — faults, 15 — catchment boundaries,
16 — watercourses and water bodies (A — Ostroznica water body, B — area inundated by the Bobrek Stream, C —
so-called Koparki water body, D — Brzeziny water body, E — Hubertus II water body, F — water bodies in Zabrze-
-Makoszowy).
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przy zbiorniku Plawniowice (2,2 km), ale najwigkszy ich odsetek dotyczy zbior-
nika w Zabrzu Makoszowach (34,8%, tj. 0,9 km). Pokrycie brzegéw roslinno$cia
szuwarowo-drzewiasta jest domena zbiornikéw Pogoria, gdzie dotyczy ono az
4,3 km (tj. 34,5%) brzegow, ale najwickszy odsetek dtugosci takich brzegéow ma
zbiornik Balaton (55,5%, tj. 1,0 km). Pozostate typy brzegdw mieszanych pod wzglg-
dem stopnia pokrycia przez roslinno$¢ wystepuja w obrebie nielicznych akwenow,
aczkolwiek w przypadku zbiornikow Wielikat roslinno$¢ szuwarowa brzegéw an-
tropogenicznych wystepuje na calej ich dtugosci (33,9 km).

3.2. Uwarunkowania spoteczno-gospodarcze

Omawiany obszar cechuje wystgpowanie waznych surowcow mineralnych: we-
gla kamiennego, rud cynku i otowiu, obecnie juz nieeksploatowanych rud zelaza,
piaskéw, zwirdw, dolomitéw itd. Rudy cynku i olowiu oraz zelaza eksploatowano
juz we wezesnym S$redniowieczu, a wegiel kamienny — od konca XVIII wieku.
Wraz z wydobyciem tych surowcow zaczglo rozwija¢ sie hutnictwo zelaza oraz
metali kolorowych, a takze inne galezie przemystu przetworczego. Na obrzezach
terenow zurbanizowanych i uprzemystowionych rozwingla si¢ dziatalno$¢ rolnicza,
jednak miata i ma ona duzo mniejsze znaczenie wobec olbrzymiego potencjatu
przemystowego regionu, zwlaszcza gérnictwa, przemystu paliwowo-energetycznego
i hutnictwa.

Trwajace na tym obszarze kilka wiekoéw eksploatacja surowcdéw mineralnych,
rozw6j przemyshu przetworczego, procesy urbanizacyjne i naplyw ludnosci staly
sig przyczyna antropogenicznych zmian $rodowiska przyrodniczego (Zmuda, 1973;
Dus i in., 2008; Szajnowska-Wysocka, Zuzanska-Zysko, 2013). Nie trudno o nie
w obszarze o bardzo duzej gestosci zaludnienia — w centralnej czesci konurbacji

Rys. 17. Rodzaje brzegéw badanych zbiornikéw wodnych regionu goérnos$lasko-zagiebiowskiego
(A—Z) wedtug kryterium stopnia pokrycia przez roslinnos¢ (1—10):

Zbiorniki: A — Przeczyce, B — Paprocany, C — Pogoria, D — Balaton, E — w zlewni Potoku Leénego, F — Zabie Doty,
G — Sosina, H — Chechto, I — Wielikat, J — Rogoznik, K — u ujscia Rawy do Brynicy, L — Koparki, M — Czeladz
Norwida, N — Koztowa Goéra, O — Przetok, P — Plawniowice i Maty Zalew, Q — L¢zczok, R — Stawkow, S — Brzeziny,
T — Ostroznica, U — Dzierzno Duze, W — Kradziejowka, X — Hubertus II, Y — Kazimierz, Z — Dzierzno Male; Brzegi:
1 — odkryte tj. plazowe, 2 — trawiaste, 3 — szuwarowe, 4 — krzewiaste i drzewiaste, 5 — umocnione antropogenicznie,
6 — szuwarowo-drzewiaste, 7 — umocnione antropogenicznie z roslinnoscia trawiasta, 8 — umocnione antropogenicznie
z ro$linnoscia szuwarowa, 9 — trawiasto-drzewiaste, 10 — szuwarowo-trawiaste.

Fig. 17. Shores of the water bodies examined in the Upper Silesia-Dabrowa Basin region classified
according to the extent of their coverage by vegetation (1—10):

Water bodies: A — Przeczyce, B — Paprocany, C — Pogoria, D — Balaton, E — within the Potok Le$ny Stream catchment,
F — Zabie Doty, G — Sosina, H — Chechto, I — Wielikat, J — Rogoznik, K — at the location where the Rawa River
enters the Brynica River, L — Koparki, M — CzeladZ Norwida, N — Koztowa Gora, O — Przetok, P — Plawniowice and
Maty Zalew, Q — Lg¢zczok, R — Stawkoéw, S — Brzeziny, T — Ostroznica, U — Dzierzno Duze, W — Kradziejowka,
X — Hubertus II, Y — Kazimierz, Z — Dzierzno Matle; Shores: 1 — uncovered by vegetation (beaches), 2 — grass,
3 — rushes, 4 — shrubs and trees, 5 — artificially reinforced, 6 — rushes and trees, 7 — artificially reinforced with grass,
8 — artificially reinforced with rushes, 9 — grass and trees, 10 — rushes and grass.
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katowickiej wynosi ona ponad 4 tys. os./km?. Apogeum tych zmian wystapito w la-
tach 70. XX wieku, jednak i wspotczesnie srodowisko nie jest pozbawione wyste-
powania przeksztalcen antropogenicznych. Zmiany, ktore w nim zachodza dotycza:
budowy geologicznej i rzezby terenu, klimatu, stosunkéw wodnych, gleb, szaty ro$-
linnej oraz §wiata zwierzat. Ich efektem natomiast sa zbiorniki wodne. Pojawity si¢
one w krajobrazie w konsekwencji przemian spoteczno-gospodarczych zachodza-
cych w regionie.

Obecnie w regionie gornoslasko-zagtebiowskim istnieje kilka tysigey sztucznych
zbiornikdw wodnych, ktore sa wynikiem celowych zabiegéw hydrotechnicznych lub
niezamierzonym efektem aktywnosci gospodarczej, a jeziora jako misy naturalne
wystepuja nielicznie (Rzgtata, 2008). Morfologiczna ewolucja mis tych zbiornikow
wodnych jest wigec procesem przyrodniczym zainicjowanym przez cztowieka oraz
pozostajacym pod wptywem przemian generowanych przez jego dziatalnos¢. Jest to
wiec obszar wielowiekowej dziatalno$ci gospodarczej, a omawiane zbiorniki wod-
ne funkcjonuja w warunkach silnej, aczkolwiek zroéznicowanej antropopresji. Naj-
czesciej jest to antropopresja miejsko-przemystowa, w innych przypadkach — rol-
nicza, najrzadziej natomiast wyst¢puja warunki okreslane mianem guasi-naturalnych
(tab. 2).

Zlewnie badanych zbiornikéw wodnych sa zréznicowane pod wzgledem wielko-
$ci 1 gtownych form uzytkowania, chociaz nie jest to w petni miarodajne odzwier-
ciedlenie wptywow antropogenicznych. Pod wzgledem powierzchni wyrézniaja si¢
obszary zasilania zbiornikéw Dzierzno Duze (542,5 km?) i Przeczyce (296,2 km?),
a takze zlewnia Brynicy po profil ujécia ze zbiornika Koztowa Goéra (206,1 km?).
Charakteryzujg si¢ one zréznicowanym udziatem glownych form uzytkowania te-
renu. Najwicksza z tych zlewni obejmuje tereny zurbanizowane i uprzemystowione
zachodniej czesci Wyzyny Slaskiej, a dwie pozostate charakteryzuje nieco wigkszy
udziat obszarow wykorzystywanych rolniczo i rolniczych nieuzytkow, przy podob-
nym odsetku powierzchni le$nych (rys. 18).

Uwzgledniajac najwigkszy udziat powierzchni lasow i zadrzewien w obre-
bie zlewni, na pierwszy plan wysuwa si¢ kilka zbiornikow (rys. 19). Sa to akwe-
ny: w Zabrzu Makoszowach (87,1%), Sosina (72,2%), Balaton (60,9%), Kazimierz
(50,0%) 1 Paprocany (47,5%). Pierwsze cztery maja zlewnie o niewielkiej powierzch-
ni, natomiast ostatni ze zbiornikéw charakteryzuje si¢ obszarem zasilania rzgdu
130 km?.

Najwigkszym procentowo udziatem gruntow rolnych i nieuzytkéw rolniczych
cechuja si¢ zlewnie zbiornikow (rys. 20): Czeladz Norwida (80,0%), Dzierzno Male
(79,0%), Ptawniowice (71,9%), L.ezczok (68,3%) i Rogoznik (68,2%). Sa one bardziej
zroznicowane, jesli chodzi o bezwzglednych powierzchni laséw, ktérych najwigcej
jest w obszarze alimentujacym zbiornik Dzierzno Mate (103,2 km2), a nastgpnie
w zlewni Potoku Toszeckiego (85,6 km?), przy duzo mniejszych areatach w przy-
padku pozostatych obiektow.

Powierzchnia terenow uprzemystowionych i zurbanizowanych (w tym nieuzyt-
kow przemystowych) w analizowanych zlewniach jest reprezentowana zakresem od
blisko 0 km? (zlewnia zbiornika Czeladz Norwida) do 172 km? (zlewnia zbiornika
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Rys. 18. Gtéwne formy uzytkowania terenu w zlewni Ktodnicy po profil ujécia ze zbiornika Dzierzno
Duze (A), Czarnej Przemszy po profil ujscia ze zbiornika Przeczyce (B) i Brynicy po profil uj$cia ze
zbiornika Koztowa Goéra (C):

1 — granice zlewni, 2 — tereny uprzemystowione i zurbanizowane (w tym nieuzytki przemystowe), 3 — lasy i zadrze-
wienia (w tym ro$linno$¢ krzewiasta i parkowa), 4 — tereny rolnicze (w tym nieuzytki rolne), 5 — cieki i zbiorniki
wodne.

Fig. 18. Main forms of land use in the Klodnica River catchment down to the outlet from the
Dzierzno Duze water body (A), of the Czarna Przemsza River catchment down to the outlet from the
Przeczyce water body (B) and of the Brynica River down to the outlet from the Koztowa Goéra water
body (C):

1 — catchment boundaries, 2 — industrial and wurban areas (including industrial wasteland),

3 — forests and plantings (including shrubs and parks), 4 — agricultural land (including wasteland), 5 — watercourses
and water bodies.

Dzierzno Duze), co przektada si¢ na udziat procentowy sigegajacy od 0,0% do 31,7%
powierzchni zlewni Kltodnicy po profil zbiornika. Najwigkszy odsetek terenow
o miejsko-przemystowym charakterze obecnego lub zarzuconego uzytkowania do-
tyczy zlewni zbiornikow (rys. 21): Koparki (67,7%), Gliniok w Katowicach-Ligocie
(65,4%), Hubertus II (63,6%), Brzeziny w Piekarach Slaskich (62,0%) i zbiornikow



Rys. 19. Gtéwne formy uzytkowania terenu w zlewni badanych zbiornikéw wodnych o najwigkszym
udziale procentowym lasow i zadrzewien w powierzchni ogolne;j:

1 — granice zlewni, 2 — tereny uprzemystowione i zurbanizowane (w tym nieuzytki przemystowe), 3 — lasy i zadrzewie-
nia (w tym ro$linno$¢ krzewiasta i parkowa), 4 — tereny rolnicze (w tym nieuzytki rolne), 5 — cieki i zbiorniki wodne
(A — Makoszowy, B — Sosina, C — Balaton, D — Kazimierz, E — Paprocany).

Fig. 19. Main forms of land use in the catchments of examined water bodies with the highest percent-
ages of forests and plantings in the total catchment area:

1 — catchment boundaries, 2 — industrial and urban areas (including industrial wasteland), 3 — forests and plantings
(including shrubs and parks), 4 — agricultural land (including wasteland), 5 — watercourses and water bodies (A — Ma-
koszowy, B — Sosina, C — Balaton, D — Kazimierz, E — Paprocany).

w widtach Brynicy i Rawy (51,3%). Sa to jednak zlewnie o niewielkiej powierzchni,
tj. od kilku dziesiatych km? do kilku km?.

Istnieja rowniez zbiorniki wodne o zlewniach charakteryzujacych sie wzglednie
proporcjonalnym udziatem poszczegdlnych form uzytkowania terenu (rys. 22). Sa
to zlewnie: Pogorii, po profil ujScia ze zbiornika Pogoria III, Potoku Le$nego, po
profil ujscia ze zbiornika Laka oraz Bobrka, po profil zbiornikow w Sosnowcu Kli-
montowie. Pozostale zlewnie rowniez sa zroznicowane pod wzgledem form uzytko-
wania terenu, ale zadna z nich nie jest na tyle przewazajaca, aby byla dominujaca.
W wigkszosci sa to zlewnie niewielkie powierzchniowo.

Uwarunkowania spoteczno-gospodarcze przemian geomorfologicznych mis
zbiornikow wodnych to takze bezposrednie oddziatywanie ludzi na rzezbe misy
1 jej wypetnianie. Kryterium takich dziatan spetnia likwidacja zagtebien zajmowa-
nych przez zbiorniki przez ich osuszenie lub zasypanie gruntem. Podobnie mozna
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traktowa¢ adaptacje stref brzegowych i wyodrebnionych basendéw mis zbiorniko-
wych do pehienia funkcji spoteczno-gospodarczych.

Rys. 20. Gtowne formy uzytkowania terenu w zlewniach badanych zbiornikéw wodnych o najwigk-
szym udziale procentowym gruntéw rolniczych w powierzchni ogdlne;j:

1 — granice zlewni, 2 — tereny uprzemystowione i zurbanizowane (w tym nieuzytki przemystowe), 3 — lasy i zadrzewie-
nia (w tym rosélinno$¢ krzewiasta i parkowa), 4 — tereny rolnicze (w tym nieuzytki rolne), 5 — cieki i zbiorniki wodne
(A — Czeladz Norwida, B — Dzierzno Male, C — Plawniowice, D — L¢zczok, E — Rogoznik).

Fig. 20. Main forms of land use in the catchments of examined water bodies with the highest percent-
ages of agricultural land in the total catchment area:

1 — catchment boundaries, 2 — industrial and urban areas (including industrial wasteland), 3 — forests and plantings (in-
cluding shrubs and parks), 4 — agricultural land (including wasteland), 5 — watercourses and water bodies (A — Czeladz
Norwida, B — Dzierzno Mate, C — Plawniowice, D — L¢zczok, E — Rogoznik).
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Rys. 21. Glowne formy uzytkowania terenu w zlewniach badanych zbiornikow wodnych o naj-
wigkszym udziale procentowym terendow uprzemystowionych i zurbanizowanych w powierzchni
ogoblne;j:

1 — granice zlewni, 2 — tereny uprzemystowione i zurbanizowane (w tym nieuzytki przemystowe), 3 — lasy
i zadrzewienia (w tym ro$linno$¢ krzewiasta i parkowa), 4 — tereny rolnicze (w tym nieuzytki rolne), 5 — cieki
i zbiorniki wodne (A — Koparki, B — Gliniok, C — Hubertus II, D — Brzeziny, E — zbiorniki w widtach Brynicy
i Rawy).

Fig. 21. Main forms of land use in the catchments of examined water bodies with the highest percent-
ages of industrial and urban land in the total catchment area:

1 — catchment boundaries, 2 — industrial and urban areas (including industrial wasteland), 3 — forests and
plantings (including shrubs and parks), 4 — agricultural land (including wasteland), 5 — watercourses and water
bodies (A — Koparki, B — Gliniok, C — Hubertus II, D — Brzeziny, E — water bodies at the fork of the Brynica and
Rawa Rivers).
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Rys. 22. Gléwne formy uzytkowania terenu w zlewnich Pogorii po profil uj$cia ze zbiornika Pogoria
I1I (A), Potoku Lesnego po profil ujscia ze zbiornika Laka (B) i Bobrka po profil osiadan w Sosnowcu -
-Klimontowie (C):

1 — granice zlewni, 2 — tereny uprzemystowione i zurbanizowane (w tym nieuzytki przemystowe), 3 — lasy i zadrze-
wienia (w tym roslinno$¢ krzewiasta i parkowa), 4 — tereny rolnicze (w tym nieuzytki rolne), 5 — cieki i zbiorniki
wodne.

Fig. 22. Main forms of land use in the Pogoria catchment down to the outlet from the Pogoria III
water body (A), of the Potok Lesny Stream catchment down to the outlet from the Laka water
body (B) and of the Bobrek Stream catchment down to the subsidence profile in Sosnowiec-Kli-
montow (C):

1 — catchment boundaries, 2 — industrial and urban areas (including industrial wasteland), 3 — forests and plantings
(including shrubs and parks), 4 — agricultural land (including wasteland), 5 — watercourses and water bodies.



4. Geomorfologiczne zmiany mis zbiornikowych

4.1. Sedymentacja w strefie kontaktu wod rzecznych i zbiornikowych

W geomorfologicznej ewolucji mis zbiornikowych wazna rolg¢ odgrywa strefa
kontaktu wod rzecznych i zbiornikowych, czgsto utozsamiana z delta lub obsza-
rem rozlegtej akumulacji w sasiedztwie ujscia ciekow do akwendw wod stojacych
(w tej strefie akumulowany jest materiat denny oraz znaczaca czg$¢ zawiesiny
— W tym zawiesiny po procesie agregacji). Delty jako stozki naptywowe po-
wstate u ujécia rzeki do jeziora nie sg klasycznymi formami limnicznymi, jednak
srodowiskiem ich sedymentacji jest krawgdz misy zbiornika (Rzgtata, 1998). Ich
rozmiary uzaleznione sa od wielkos$ci przepltywu cieku i ilosci transportowanego
materiatu. W wigkszos$ci badanych w regionie gornoslasko-zaglgbiowskim zbior-
nikow wodnych sa to niewielkie pod wzgledem kubatury formy o powierzchni
od kilku do kilkuset metrow kwadratowych i $redniej miazszosci, wynoszacej
kilkanascie centymetréw. W zbiornikach zasilanych bardzo zanieczyszczonymi
wodami ciekow, ktore odwadniaja tereny uprzemystowione i zurbanizowane, po-
wstaja delty zbudowane ze zréznicowanego granularnie materiatu. Na powierzch-
ni delt skolonizowanych przez roslinnos¢ zielna i krzewiasta duza rolg, zwlaszcza
z koncem kolejnych okresow wegetacyjnych, odgrywa proces sedentacji materii
organiczne;j.

Delty lub strefy akumulacji tylko przypominajace mato wyrazne morfologicz-
nie stozki naplywowe urozmaicaja brzegi przede wszystkim w strefie doplywéw
zbiornikow poeksploatacyjnych (np. Dzierzno Duze, Pogoria I, Ptawniowice, Ro-
goznik) 1 zbiornikéw zaporowych (np. Przeczyce, Koztowa Gora, Laka). Zdecy-
dowanie mniej okazate (raczej w postaci form efemerycznych i mikroskalowych)
oraz rzadziej wystepujace sa delty w obrebie zalewisk w nieckach z osiadania oraz
w zbiornikach groblowych.

Wyjatkowo spektakularne rozmiary osiaga delta Ktodnicy wptywajacej do funk-
cjonujacego od 1964 roku zbiornika Dzierzno Duze o pojemnos$ci maksymalnej ponad
90 mln m?® (fot. 1). Jest ona zlokalizowana we wschodnim sektorze zbiornika (rys. 23).
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Fot. 1. Osady powierzchniowe (u goéry) i odwodna strefa krawgdziowa (na dole) delty Ktodnicy
w zbiorniku Dzierzno Duze (fot. J. Krawczyk i M.A. Rzgtata)

Photo 1. Surface sediments (overhead) and the waterside edge (below) of the Ktodnica River delta in
the Dzierzno Duze reservoir (photo by J. Krawczyk and M.A. Rzgtata)
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Rys. 23. Delta u ujscia Klodnicy do zbiornika Dzierzno Duze przy réznych poziomach pigtrzenia
wody:

1 — wody, 2 — strefa akumulacji (delta), 3 — namuty, mutki i piaski rzeczne (holocen), 4 — mutki, piaski i zwiry rzeczne
(plejstocen), 5 — piaski i gliny deluwialne (czwartorzed), 6 — lasy i zadrzewienia, 7 — faki i zadarnienia, 8 — tereny
uprzemystowione i zurbanizowane.

Fig. 23. Delta at the location where the Ktodnica River enters the Dzierzno Duze water body under
different water levels:

1 — water, 2 — accumulation zone (delta), 3 — fluvial silts, loams and sands (Holocene), 4 — fluvial loams,
sands and gravels (Pleistocene), 5 — deluvial sands and clays (Quaternary), 6 — forests and plantings,
7 — meadows and sodding, 8 — industrial and urban areas.

Funkcjonowanie zbiornika w zlewni o charakterze miejsko-przemystowym (za-
chodnia czg$¢ konurbacji gornoslaskiej) i jego traktowanie jako osadnika dla zanie-
czyszczonych wod Klodnicy skutkuje wyksztatlceniem delty zbudowanej migdzy
innymi z materialu posciekowego i miatu weglowego. W obrgbie delty znajduje si¢
bardzo duzo odpadéw komunalnych i przemystowych, dostarczanych przez bardzo
zanieczyszczona Klodnicg. Powierzchnia delty wynosi ponad 1 km?, przy czym
wielko$¢ jej nadwodnej i osuszanej okresowo czg$ci zmienia si¢ w zalezno$ci od
stanu wody. Miazszo$¢ jej osadow dochodzi w niektorych miejscach do kilkunastu
metrow, a strop osadow deltowych znajduje si¢ Srednio na wysokosci bezwzgled-
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nej 198 m n.p.m. W okresach wysokich stanéw wody osuszona powierzchnia
delty zastapiona zostaje ptycizna o cechach rozleglej mielizny. Niskim stanom
wody w zbiorniku towarzyszy strefa odslonigtej powierzchni delty pozbawionej
roslinnosci, sukcesywnie przechodzaca w powierzchni¢ utrwalona przez intensyw-
ny rozwoj roslinnosci zielnej. W warunkach bardzo wysokiej nitrofilnosci podto-
za roslinno$¢ kolonizujaca powierzchnig delty jest niezwykle bujna i w procesie
sedentacji powoduje agradacje delty. Delta ku zbiornikowi opada stroma krawe-
dzia, przechodzac w pokrywe drobnofrakcyjnych osadéw dennych o miazszosci od
kilkunastu centymetrow do 1,5 m. Kubaturg delty szacuje si¢ na okoto 2 mln m?
(Rzetata, 2003).

W zbiorniku Koztowa Goéra powstalo kilka delt (rys. 24). Najwigksza strefa del-
towej akumulacji akwen ma w strefie cofkowej. Charakteryzuje si¢ ona wystepowa-
niem ponadstu-hektarowej powierzchni o intensywnym rozwoju roslinnosci z du-
zym udziatem procesow sedentacyjnych, ktore w czgsci odwodnej maja dominujacy
wplyw na ksztaltowanie miazszo$ci i przestrzennego zasiggu delty nad procesami
sedymentacji rumowiska. Delta ma charakter dwudzielny, kojarzony z akumulacja
glownego doptywu, jakim jest Brynica oraz z sedymentacja w strefie kontaktu wod
zbiornika z wodami doptywu od strony Ostroznicy. W obrebie zbiornika wystgpuje
réowniez kilka innych, niewielkich delt, ktore tworza si¢ u ujscia niewielkich ciekow
zasilajacych akwen od strony wschodnie;j.

U ujscia Czarnej Przemszy do uzytkowanego od 1963 roku zbiornika Przeczyce
istnieja dogodne warunki do sedymentacji rumowiska. Jest to sSrodowisko dwudziel-
ne pod wzgledem przestrzennym utozsamiane ze strefa cofkowa gtoéwnego akwenu
zaporowego 1 sasiednimi stawami groblowymi (rys. 25). Glowny obszar akumulacji
stanowi strefa kontaktu wod Czarnej Przemszy i zaporowego zbiornika Przeczyce,
drugi natomiast to kompleks zbiornikéw groblowych (o funkcjach hodowlanych)
wybudowanych u ujscia Mitregi do Czarnej Przemszy. W pierwszym przypadku
w wyniku proceséw sedymentacyjnych i sedentacyjnych wyksztalcita si¢ klasyczna
powierzchnia deltowa utrwalona przez roslinno$¢ zielna i krzewiasto-drzewiasta,
a w drugim jest to zesp6t basenow sedymentacyjnych o kaskadowym uktadzie
akwenow latem wypetnionych woda i opréznionych zima. Dostawa rumowiska
do obszaru akumulacji odbywa si¢ ze zlewni Czarnej Przemszy i zlewni Mitregi,
a takze jest pochodna produktywnosci stawow hodowlanych.

Delty wystepuja takze w wielu innych zbiornikach wodnych, lecz sa mniej oka-
zate niz stozki naptywowe wyksztatcone w akwenach zaliczanych do najwigkszych
w regionie (rys. 26). Mniejsze rozmiary delt wynikaja przede wszystkim z istnienia
lokalnych uwarunkowan utozsamianych z warunkami zasilania rumowiskiem. Del-
ty w tych zbiornikach maja cechy mikroform i sa stalym elementem rzezby stre-
fy litoralnej, w przeciwienstwie do rownie licznej grupy mikroform spetniajacych
pod wzgledem geomorfologicznym kryteria wystgpowania efemerycznego (fot. 2).
Wiele zbiornikow wodnych, zwlaszcza niewielkich pod wzgledem pojemnosci i po-
wierzchni, charakteryzuje si¢ dynamicznie postepujacym wyptycaniem misy przede
wszystkim w rezultacie intensywnego rozwoju roslinnosci i bedacych jego nastgp-
stwem procesow sedentacyjnych.
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Rys. 24. Strefy akumulacji rumowiska (delty) u ujscia doplywow powierzchniowych do zbiornika
Koztowa Goéra:

1 — ujsciowe odcinki ciekéw do zbiornika (A — Brynica, B — tzw. poinocny doptyw od wschodu, C — doptyw od stro-
ny Chechta, D — tzw. potudniowy doptyw od wschodu), 2 — zbiorniki wodne, 3 — powierzchnie akumulacyjne (delty),
4 — torfy (holocen), 5 — piaski i zwiry wodnolodowcowe (plejstocen), 6 — mutki, piaski i zwiry rzeczne (czwartorzed), 7 —
groble, 8 — watl dawnej kolejki waskotorowej, 9 — lasy i zadrzewienia, 10 — taki i zadarnienia.

Fig. 24. Debris accumulation zones (deltas) at the location where surface tributaries enter the Koztowa
Gora water body:

1 — estuaries where tributaries enter the water body (A — Brynica River, B — so-called northern tributary
from the east, C — tributary from the Chechto water body, D — so-called southern tributary from the east),
2 — water bodies, 3 — accumulation surfaces (deltas), 4 — peats (Holocene), 5 — glaciofluvial sands and gravels (Pleis-
tocene), 6 — fluvial loams, sands and gravels (Quaternary), 7 — levees, 8 — embankment of the former narrow-gauge
railway, 9 — forests and plantings, 10 — meadows and sodding.
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W uzytkowanym od 1986 roku zbiorniku Laka na Pszczynce wystepuje stre-
fa akumulacji, miejscami urozmaicona przez delty o cechach efemerycznych.
W zwiazku z wystgpowaniem poprzecznych grobli w strefie cofkowej zbiornika
i mozliwosci czasowych zmian w retencjonowaniu wod na tym obszarze, aku-
mulacja ma réwniez znamiona polderowej w odroznieniu od tej, ktora nastepu-
je w akwenie gtownym. Ta specyficzna przestrzenna dwudzielnos¢ $rodowiska
sedymentacyjno-sedentacyjnego znajduje odzwierciedlenie w r6znym wyksztatce-
niu formy akumulacyjnej strefy cofkowej i gtdéwnego akwenu zbiornika. Dosta-
wa rumowiska jest zapewniana przede wszystkim ze zlewni o powierzchni okoto
150 km2. W przewadze rolnicze uzytkowanie zlewni skutkuje doptywem substan-
cji pozywkowych ze zrodet rolniczych, chociaz nie mozna wykluczy¢é wptywu
sciekow przemystowych, bytowych i komunalnych w rozwoju proceséw eutrofiza-
cyjnych w zbiorniku.

U ujscia Potoku Toszeckiego do zbiornika Ptawniowice utworzyta si¢ niewiel-
kich rozmiaréw delta, ktdrej towarzyszy strefa rozlegltej akumulacji, wachlarzowego
ksztattu, ksztattowana w warunkach zmiennego falowania wod zbiornika i energii
wod doptywu powierzchniowego.

Przeczyce

Rys. 25. Okolice uj$cia Czarnej Przemszy do zbiornika Przeczyce:

1 — cieki, 2 — zbiorniki wodne, 3 — powierzchnie akumulacyjne, 4 — taki i zadarnienia, 5 — pola uprawne, 6 — lasy
i zadrzewienia, 7 — tereny komunalne, 8 — wazniejsze drogi.

Fig. 25. Vicinity of the area where the Czarna Przemsza River enters the Przeczyce water body:

1 — watercourses, 2 — water bodies, 3 — accumulation areas, 4 — meadows and sodding, 5 — farmland, 6 — forests
and plantings, 7 — municipal land, 8 — major roads.
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Rys. 26. Delty i strefy akumulacji rumowiska u ujscia doptywow powierzchniowych do zbiornikow
wodnych:

1 — cieki, 2 — zbiorniki wodne (A — Laka, B — Plawniowice, C — Pogoria I, D — Paprocany, E — Dzierzno Mate,
F — Rogoznik), 3 — powierzchnie akumulacyjne (delty), 4 — namuty, mutki i piaski rzeczne (holocen), 5 — torfy (ho-
locen), 6 — lessy (plejstocen), 7 — piaski i zwiry wodnolodowcowe, piaski, zwiry i gliny lodowcowe (plejstocen),
8 — mutki, piaski i zwiry rzeczne (czwartorzed), 9 — piaski i gliny deluwialne (czwartorzgd), 10 — wapienie, margle,
dolomity (trias), 11 — groble, 12 — drogi, 13 — lasy i zadrzewienia, 14 — taki i zadarnienia, 15 — zabudowa i elementy
infrastruktury.

Fig. 26. Deltas and debris accumulation zones at the location where surface tributaries enter the water
bodies:

1 — watercourses, 2 — water bodies (A — Laka, B — Plawniowice, C — Pogoria I, D — Paprocany, E — Dzierzno
Mate, F — Rogoznik), 3 — accumulation surfaces (deltas), 4 — fluvial silts, loams and sands (Holocene),
5 — peats (Holocene), 6 — loesses (Pleistocene), 7 — glaciofluvial sands and gravels, glacial sands, gravels and
clays (Pleistocene), 8 — fluvial loams, sands and gravels (Quaternary), 9 — deluvial sands and clays (Quaternary),
10 — limestones, marls, dolomites (Triassic), 11 — levees, 12 — roads, 13 — forests and plantings, 14 — meadows and
sodding, 15 — buildings and infrastructure.
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Fot. 2. Niewielkich rozmiaréw delta u uj$cia Jaworznika do pierwszego zbiornika kaskady Rogoznik
(fot. M.A. Rzgtala)

Photo 2. Small delta at the location where the Jaworznik Stream enters the first water body of the
Rogoznik cascade (photo by M.A. Rzgtata)

Stalym elementem rzeZzby wybrzeza zbiornika Pogoria I jest delta u ujscia cieku
Pogoria. Wypetnia ona poeksploatacyjne zaklgs$nigcie linii brzegowej, wyréwnujac
zarys linii brzegowej akwenu. Intensywny rozwoj roslinno$ci szuwarowej przyczy-
nia si¢ do agradacji delty w wyniku proceséw sedentacyjnych.

Podobna strefa akumulacji jest wywolywana przez doptywy zbiornika Papro-
cany. Intensywny rozwoj makrofitow powoduje, ze formy deltowe sa ksztaltowane
przede wszystkim przez procesy sedentacyjne, dominujace nad skuteczno$cig mor-
fogenetyczna proceséw sedymentacyjnych.

U uj$cia Dramy do zbiornika Dzierzno Male formuje si¢ delta przechodzaca
w pokrywe drobnofrakcyjnych osadéw dennych. Rozwoj delty i pokryw osadow
dennych w tym zbiorniku zapewnia Drama, odwadniajaca zlewni¢ o charakterze
rolniczo-przemystowym, ktora oprocz rumowiska frakcji statej zasilaja nadmierne
ilosci substancji pozywkowych powodujacych eutrofizacjg. Z tego tez powodu za-
réwno strefe delty, jak 1 innych odcinkéw brzegéw akumulacyjnych porasta roslin-
no$¢ zielna, krzewiasta 1 drzewiasta.

Delty stabilne morfologicznie oraz o cechach efemerycznych sa obecne na
wybrzezach zbiornikéw Rogoznik w dolinie Jaworznika. Wobec dominacji piasz-



czystych utworow powierzchniowych, podstawowym budulcem delt jest przede
wszystkim dobrze wysortowany materiat piaszczysty. Niewielkie delty powstaly
w kazdym ze zbiornikéw, mimo kaskadowego utozenia akwendéw i niewielkiej
odlegtosci migdzy nimi, a potencjalne trudnosci w dostawie rumowiska do wod
odptywow rekompensuje dostawa osadéw ze zbiornikow, mozliwa w warunkach
upustu dennego.

Najmniej sprzyjajace warunki do powstawania delt wystepuja w akwenach
o sztucznych misach, rozmieszczonych kaskadowo wzdtuz cieku z powierzchnio-
wym odptywem wod. Niewielkie odlegtosci migdzy zbiornikami nie pozawalaja na
efektywne zasilanie w rumowisko doptywow powierzchniowych, a wobec braku
upustu dennego i czgstokro¢ duzo nizej potozonego dna misy z osadami dennymi,
nie sprzyjaja dostarczaniu materiatu do kolejnych akwenow ich kaskady. Sytuacja
taka wystepuje w zlewni Pogorii. W zbiorniku Pogoria I, jako pierwszym akwenie
kaskady, powstata niewielkich rozmiarow delta. W zbiorniku Pogoria 11, tuz pod
powierzchnig zwierciadta wody wystepuje zaledwie stozek naptywowy, okresowo
rozmywany przez falowanie wywotane zwlaszcza silnym wiatrem z sektora zachod-
niego. Przy doptywie Pogorii do jeziora Pogoria III, wody doptywu sa pozbawio-
ne materialu dennego, zdeponowanego w wyzej potozonych zbiornikach kaskady.
Istnieje jednak zapis proceséw akumulacyjnych w morfologii misy sasiadujacej
z ujSciowym odcinkiem doplywu. Stabo wyrazny stozek naptywowy, utworzony
z materiatu pochodzacego z erozji piaszczystego koryta, ulega degradacji w kon-
sekwencji falowania i pradow litoralnych, czemu w przesziosci sprzyjato osuszanie
towarzyszace okresowemu obnizaniu zwierciadta wody nawet o ponad metr i trans-
pozycja akumulacji materiatu ze strefy przybrzeznej w glab zbiornika, nawet o kil-
kaset metrow.

4.2. Przestrzenne zréznicowanie wystepowania osadéw dennych

4.2.1. Migzszosc i kubatura osadow

Zasadnicza prawidlowoscia rozmieszczenia osadéw dennych w zbiornikach
wodnych jest ich wystgpowanie glownie u ujscia doptywow powierzchniowych
i w glgboczkach, a zdecydowanie mniejsza ich ilo§¢ w obrebie wyniesien dna misy
oraz w pozostatych partiach przybrzeznych zbiornikéw, charakteryzujacych sig
nawet niewielkim nachyleniem. Sa to prawidtowos$ci wystepujace we wszystkich
zbiornikach wodnych, a lokalne odrgbnosci zwiazane sg przede wszystkim z konfi-
guracja dna mis jeziornych oraz z lokalnymi warunkami depozycji materiatu budu-
jacego osady denne.

Szczegdlnym zrdznicowaniem miazszosci charakteryzuja si¢ osady zdepono-
wane w sasiedztwie ujscia doptywdéw powierzchniowych. W strefie kontaktu wod
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ptynacych z wodami stojacymi nast¢puje akumulacja rumowiska, ktora ksztat-
tuje nie tylko delty, ale takze miazszo$¢ osadow dennych deponowanych w sa-
siedztwie, co jest bezposrednio zalezne od wielko$ci (mozliwos$ci transportu rumo-
wiska) 1 charakteru (skoncentrowana struga, ciek o cechach anastomozujacych)
przeptywu. Nie bez znaczenia sa wahania stanow wody w zbiornikach, po-
niewaz od nich zalezy miejsce ostatecznej depozycji rumowiska (dalej lub bli-
zej srodka akwenu). Zmiany lokalnej bazy erozyjnej tozsame ze zmiang wyso-
kosci zwierciadla wody w zbiorniku sa wigc czynnikiem ksztattujacym miazszosé
osadow.

Wypetnienia mis zbiornikowych osadami dennymi sa nierOwnomierne i nawia-
zujace do konfiguracji dna (rys. 27). Przeglebienia zawieraja osady denne o wigkszej
miazszosci w porownaniu do wyniesien, gdzie mozna spotka¢, co najwyzej kilku-
centymetrowej miazszo$ci, warstwy osadow mulistych podscielonych osadem wy-
mieszanym z materialem podloza. Mniejsza reprezentacja osadow dennych na wy-
niesieniach dna jest dyktowana ich grawitacyjnym przemieszczaniem ku glgbszym
partiom zbiornika. Te fragmenty dna zbiornika sa najbardziej narazone na erozjg
zdeponowanych osadow w wyniku falowania wody (resuspensja osadoéw), ktore sa
z takich miejsc systematycznie usuwane. Osady denne wypetniaja w calosci gle-
boczki i1 lokalne przeglebienia dna mis, ktére znajduja si¢ poza oddzialywaniem
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Rys. 27. Schemat dominujacych typoéw wypetnienia osadami dennymi antropogenicznych zbiornikow
wodnych:
1 — zwierciadto wody w zbiorniku, 2 — osady denne.

Fig. 27. Diagram showing dominant bottom sediment patterns in anthropogenic water bodies:
1 — water level in the water body, 2 — bottom sediments.



podstawy falowania wody. Wystepuja one w rdéznych miejscach mis zbiornikow
poeksploatacyjnych, co jest zalezne od sytuacji hipsometrycznej powierzchni dna
dawnych odkrywek. W zbiornikach zaporowych najwigksze glebokosci misy koja-
rzone z wypetnieniem osadami dennymi, zwykle znajduja si¢ w strefie przyzapo-
rowej.

Najmniej zréznicowany przestrzenny rozktad miazszos$ci osadow dennych
dotyczy mis zbiornikow o stosunkowo ptaskim dnie. Taka sytuacja jest typowa
dla zbiornikow groblowych, niektorych zaporowych i poeksploatacyjnych. Zalane
dno dawnych dolin rzecznych jest bardziej wyréwnane, a ich zatopione zbocza
maja tagodne spadki lub sa krawedzia zbiornikéw. W takich ptaskodennych mi-
sach depozycja osadow dennych ma cechy réwnomiernego pokrycia powierzch-
niowego.

Specyficzne cechy wypetnienia osadami dennymi maja niewielkie zbiorniki
wodne o charakterze nieckowatych zaglebien, o wyraznie koncentrycznym nachy-
leniu dna z wyodrgbnionym glgboczkiem. W obrgbie takich akwendéw wypeknie-
nie osadami przybiera form¢ depozycji w pelni pokrywajacej powierzchni¢ dna
(fot. 3—5).

Fot. 3. Osady denne w okresowo pozbawionym wody zbiorniku groblowym Harmeze (fot. M.A. Rzg-
tata)

Photo 3. Bottom sediments in the periodically dry Harmeze levee pond (photo by M.A. Rzgtata)
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Fot. 4. Osady denne w osuszonym zbiorniku groblowym Wielikat (fot. M.A. Rzgtata)
Photo 4. Bottom sediments in the drained Wielikat levee pond (photo by M.A. Rzgtata)

Fot. 5. Czg$ciowo wypelnione osadami rozlewisko Bobrka w Sosnowcu-Klimontowie w 2007 r.
(fot. M.A. Rzgtata)

Photo 5. Area inundated by the Bobrek Stream in Sosnowiec-Klimontéw in 2007, partially filled with
sediments (photo by M.A. Rzgtata)



W zaleznosci od modelu ksztattowania pokryw osadéw dennych w zbiorni-
kach antropogenicznych, réznie przedstawia si¢ zapis udzialu osadéw brzegowych
w osadach i formach dna. W odniesieniu do zbiornikéw poeksploatacyjnych (np.
zbiornikdéw Pogoria 111, Dzierzno Duze), osady denne w strefie przybrzeznej zwykle
stanowia produkty procesow abrazyjnych zakumulowane u podnoéza platform abra-
zyjnych, w postaci systemu odsypisk, nawiazujacych do wczesniejszych poziomow
pietrzenia (maja one barwe ciemnobezowa 1 wyraznie odrozniaja si¢ od czarnych,
mulistych osadow zalegajacych glgbiej). Akweny o znacznym stopniu pokrycia brze-
gow roslinnoscia (np. zbiornik Koztowa Gora, zbiornik CzeladZz Norwida — rys. 28)
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Rys. 28. Rozktad osadow dennych w obrgbie misy zbiornika Czeladz Norwida:

1 — zwierciadlo wody w zbiorniku, 2 — osady denne, 3 — osady podloza misy, 4 — roélinno§¢ szuwa-
rowa, 5 — roslinno$¢ ptywajaca, 6 — roslinnos¢ drzewiasta i krzewiasta, 7 — roslinnos$¢ zielna i trawiasta, 8 — izobaty
w metrach, 9 — nasypy.

Fig. 28. Distribution of bottom sediments within the basin of the Czeladz Norwida water body:

1 — water level in the water body, 2 — bottom sediments, 3 — basin substrate sediments, 4 — rushes,
5 — floating vegetation, 6 — trees and shrubs, 7 — herbs and grass, 8 — isobaths in metres,
9 — embankments.
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charakteryzuje przybrzezne nagromadzenie substancji organicznej pochodzacej
glownie z sedentacji, ktorej produkty rozprzestrzeniaja si¢ ku glebszym partiom
zbiornika.

Miazszo$¢ osadow dennych w badanych zbiornikach wodnych jest bardzo zréz-
nicowana, co $wiadczy o silnym wplywie lokalnych uwarunkowan ich ksztattowa-
nia. Srednie miazszosci osadow dennych, obliczone dla poszczegdlnych akwenow,
wahaja si¢ w zakresie od 0,2 cm (w zbiorniku Koparki) do 179,5 cm (w zbiorniku
Gliniok, pelniacym przez wiele lat funkcje osadnika). Srednio we wszystkich zbior-
nikach miazszo$¢ osadow wynosi 24,3 cm, przy znacznie nizszej medianie 16,8 cm
i odchyleniu standardowym 27,3 cm. Z reguly jest ona niewielka w poréwnaniu
do jezior funkcjonujacych w krajobrazie czesto wiele tysigcy lat. Miazszo$¢ mak-
symalna osadéw moze osiagac¢ lokalnie duzo wigksze wartosci, jak w przypadku
nagromadzenia osadow w konsekwencji petnienia przez zbiornik funkcji osadnika
(np. Dzierzno Duze).

Zréznicowanie miazszosci osadow dennych w zbiornikach wynikajace z od-
rebnosci uwarunkowan ilustruja dane dla zbiornikow podobnych pod wzgledem
genezy 1 czasu funkcjonowania. W zbiorniku Dzierzno Duze $rednia migzszos¢
osadow dennych wynosi okoto 70 cm (z udziatem osadoéw deltowych), a w zbior-
niku Pogoria 111 zaledwie kilkanascie centymetréw. Blisko 20 cm wynosi $red-
nia miazszo$¢ osadow dennych w zbiorniku Koztowa Goéra i nieco ponad 20 cm
w zbiorniku Przeczyce. W zaglebieniu bezodptywowym zbiornika Czeladz Nor-
wida osady denne maja $rednio 58 cm grubosci. W zbiornikach bezodptywowych
u uj$cia Rawy do Brynicy $rednia grubos$¢ osadow dennych wynosi okoto: 8 cm
(zbiornik Gliniak), 35 cm (zbiornik Hubertus), 5 cm (zbiornik Morawa), 9 cm
(zbiornik Stawiki).

Przestrzenne réznice w wypelnieniu osadami dennymi poszczegoélnych zbiorni-
kéw wodnych regionu gornoslasko-zaglebiowskiego sa jeszeze bardziej uwypuklone
przez objetos¢ zawartych w nich osadow, ktora jest zroznicowana w poszczegolnych
zbiornikach. Najwiecej osadow wystepuje w zbiornikach Dzierzno Duze (3,9 mln m?),
Przeczyce (1,2 mln m?) i Koztowa Goéra (1,1 mln m®). Dalsze miejsca zajmuja zbior-
niki Dzierzno Mate (0,7 mln m?) i Paprocany (0,6 mln m?). Pozostate zbiorniki zgro-
madzily jeszcze mniejsza kubaturg osadow.

4.2.2. Sktad mechaniczny osadéw

Sktad granularny osadéw dennych zbiornikéw antropogenicznych regionu
gornoslasko-zaglebiowskiego cechuje specyfika zalezna przede wszystkim od ma-
cierzystego podtoza misy jeziornej oraz od rodzaju rumowiska dostarczonego ze
zlewni. Mtody wiek osadow — czgsto liczacy nie wigcej niz kilkadziesiat lat —
w polaczeniu ze zdarzajacym sig ich przemieszczaniem i mieszaniem powoduje,
ze w sktadzie mechanicznym nie notuje si¢ wyraznej dominacji okreslonej frakcji



(Rzetata, 2008). W usrednionym sktadzie mechanicznym najmniejszy udziat przy-
pada frakcji pylastej (25,5%), druga w kolejnosci pod wzgledem udziatu jest frakcja
ilasta (29,9%), a najwigce;j jest ziaren piaszczystych (44,5%). W przypadku poszcze-
golnych akwenow udziat tych frakcji jest znaczaco zroznicowany (rys. 29).
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Rys. 29. Uziarnienie osadow dennych zbiornikéw wodnych regionu gornoslasko-zagtebiowskiego:

1 — Dzierzno Duze, 2 — Dzierzno Mate, 3 — Pogoria I, 4 — Pogoria II, 5 — Pogoria III, 6 — Chechto,
7 — Stawiki, 8 — Morawa, 9 — Hubertus I, 10 — Gliniak, 11 — Hubertus II, 12 — Borki, 13 — Borki Mate,
14 — Sosina, 15 — Plawniowice, 16 — Matly Zalew, 17 — Rogoznik (wschodni), 18 — Rogoznik I ($rodko-
wy), 19 — Rogoznik (zachodni), 20 — Balaton, 21 — Czeladz Norwida, 22 — Milicyjny, 23 — Maly, 24 — Ka-
jakowy, 25 — Laka, 26 — Ozdobny, 27 — Kazimierz, 28 — Gliniok, 29 — Koparki, 30 — Amendy, 31 — Brze-
ziny, 32 — Koztowa Gora, 33 — Przeczyce, 34 — Paprocany, 35 — Zabie Doty, 36 — Bobrek — rozlewisko,
37 — Pekin — misa S, 38 — Pekin — misa E, 39 — Pekin — misa W, 40 — Makoszowy Niecka, 41 — Makoszowy
Las, 42 — Przy Les$nej, 43 — Przeczyce — stawy, 44 — Stawkow, 45 — Kradziejowka, 46 — Wielikat, 47 — Le¢zczok,
48 — Ostroznica, 49 — Harmeze, 50 — Przetok.
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Fig. 29. Grain size distribution of bottom sediments of water bodies in the Upper Silesia-Dabrowa
Basin region:

1 — Dzierzno Duze, 2 — Dzierzno Mate, 3 — Pogoria I, 4 — Pogoria II, 5 — Pogoria III, 6 — Chechto,
7 — Stawiki, 8 — Morawa, 9 — Hubertus I, 10 — Gliniak, 11 — Hubertus II, 12 — Borki, 13 — Borki Male,
14 — Sosina, 15 — Plawniowice, 16 — Maly Zalew, 17 — Rogoznik (east), 18 — Rogoznik I (middle),
19 — Rogoznik (west), 20 — Balaton, 21 — Czeladz Norwida, 22 — Milicyjny, 23 — Maly, 24 — Kajakowy,
25 — Laka, 26 — Ozdobny, 27 — Kazimierz, 28 — Gliniok, 29 — Koparki, 30 — Amendy, 31 — Brzeziny,
32 — Koztowa Gora, 33 — Przeczyce, 34 — Paprocany, 35 — Zabie Doty, 36 — Bobrek — inundated area,
37 — Pekin — S basin, 38 — Pekin — E basin, 39 — Pekin — W basin, 40 — Makoszowy Niecka, 41 — Makoszowy
Las, 42 — Przy Les$nej, 43 — Przeczyce — ponds, 44 — Stawkow, 45 — Kradziejowka, 46 — Wielikat, 47 — L¢zczok,
48 — Ostroznica, 49 — Harmgze, 50 — Przetok.
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Najwigkszy udziat frakcji piaszczystej charakteryzuje osady zbiornikow zajmu-
jacych misy po eksploatacji piasku. W przypadku zbiornikéw Borki Mate, Chechto,
Stawiki, Pogoria II udziat ten ksztaltuje si¢ odpowiednio na poziomie: 97,7%,
97,3%, 86,8% 1 83,1%, chociaz rownie wysoki odsetek piasku (86,9%) zawieraja
osady najstarszego zbiornika w regionie — Paprocany.

Udziat frakcji pylastej w osadach dennych badanych zbiornikow wodnych jest
generalnie nieco nizszy i osiaga 54,0% w osadach pierwszego zbiornika kaskady
Potoku Les$nego (Zbiornik Milicyjny). Osady denne zbiornika w Stawkowie skta-
daja si¢ z ziaren tej frakcji w 50,0%. Na dalszych miejscach znajduja si¢ zbiorniki:
Przetok (48,0%), Koztowa Gora (47,0%) i staw w Harmezu (46,5%).

Ziarna o $rednicy mniejszej od 0,02 mm dominuja w osadach dennych zbior-
nika Gliniok, gdzie stanowia 93,0% calosci osadu, ktory, jak wynika z ustalen
T. Molendy (2011), genetycznie nalezy utozsamiaé z zawiesing deponowang z wod
kopalnianych w osadniku wykorzystywanym w procesach przemystowych uzdat-
niania we¢gla. Rownie wysoki udziat tej frakeji (85,5%) stwierdzono w osadach den-
nych zbiornika Hubertus II, co jest wynikiem sktadowania w obrebie misy odpa-
dow poprodukecyjnych hutnictwa metali niezelaznych. Na dalszych miejscach pod
wzgledem udziatu frakcji ilastej znajduja si¢ osady denne zbiornikow: Przy Lesnej
(72,0%), Kajakowy (67,0%) 1 Dzierzno Mate (65,0%)

Pod wzgledem sktadu mechanicznego osady denne 12 zbiornikéw wodnych
zostaty sklasyfikowane jako ilaste (rys. 29—2, 11, 17, 19, 23, 24, 26, 28, 31, 33,
42, 46). Kolejnymi grupami pod wzgledem liczebnos$ci sa osady o cechach gliny
piaszczystej, reprezentowane przez 8 zbiornikéw wodnych (rys. 29—1, 12, 14, 27,
29, 30, 38, 40) oraz osady piasku gliniastego, ktore wystepuja w kolejnych 8 akwe-
nach (rys. 29—4, 7, 8, 10, 20, 41, 43, 48). Pozostate grupy osadow sa mniej licznie
reprezentowane. Cechy ilu pylastego daja osady denne czterech zbiornikéw wod-
nych (rys. 29—21, 22, 25, 50). Osady denne odpowiadajace glinie daja cztery zbior-
niki wodne (rys. 29—37, 39, 45, 49), glinie ilastej — rowniez cztery (rys. 29—9, 16,
35, 47), podobnie jak glinie piaszczysto-ilastej (rys. 29—3, 5, 15, 36). Osady den-
ne o cechach piasku daja zbiorniki Chechlo, Borki Male i Paprocany (rys. 29—6,
13, 34). Gling pylasto-ilasta sa osady denne zbiornikow Kozlowa Gora i Stawkow
(rys. 29—32, 44). It piaszczysty jest osadem typowym dla zbiornika Rogoznik
I (rys. 29—18)

4.2.3. Skfad i wtasciwosci fizykochemiczne osadow

Zréznicowanie skladu chemicznego osadow w poszczegdlnych zbiornikach
wodnych uwarunkowane jest charakterem rumowiska, rodzajem uzytkowania zlew-
ni oraz podtozem geologicznym. Sktad podstawowy osadéow dennych badanych
zbiornikdw wodnych jest znaczaco zréznicowany i wskazuje na silne oddziatywanie
wplywow antropogenicznych (tab. 3).



Tabela 3. Sktad podstawowy [%] osadow dennych zbiornikéw wodnych w regionie goérnoslasko-za-
glebiowskim
Table 3. Basic composition [%] of bottom sediments of water bodies in the Upper Silesia-Dabrowa
Basin region

Nazwa zbiornika .
AlLO, | Fe,0, | MnO | MgO | CaO | Na,0 | K,0 | TiO, | P,O,
Water body name
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dzierzno Duze 9,30 | 6,12 | 0,06 1,56 | 2,50 | 0,37 | 1,25 | 0,41 | 0,74
Dzierzno Mate 7,14 | 3,23 | 0,08 0,80 {20,060 | 0,36 | 1,21 | 0,42 | 0,31
Pogoria [ 13,60 | 8,56 | 0,14 1,37 | 1,61 | 0,65 | 2,49 | 0,81 | 0,24
Pogoria 11 6,00 | 3,29 | 0,05 0,35 1,34 049 | 1,39 | 0,61 | 0,15
Pogoria II1 11,19 | 5,37 | 0,20 1,52 2,88 | 0,59 | 2,14 | 0,77 | 0,14
Chechto 12,91 | 6,04 | 0,06 0,65| 0,73 ] 0,69 | 1,98 | 0,61 | 0,16
Stawiki 8,33 | 4,96 | 0,35 0,82 | 999 | 048 | 1,38 | 0,62 | 0,18
Morawa 11,39 | 13,08 | 0,22 1,00 | 2,20 | 0,41 | 1,49 | 0,66 | 0,25
Hubertus [ 7,61 | 5,66 | 0,75 0,88 | 9,03 | 0,43 | 1,16 | 0,44 | 0,19
Gliniak 9,94 | 8,12 | 0,20 0,76 | 2,13 | 0,47 | 1,47 | 0,64 | 0,23
Hubertus 11 9,60 | 4,27 | 0,49 1,34 | 25,30 | 0,83 | 1,20 | 0,41 | 0,09
Borki 9,06 | 4,18 | 0,06 0,58 | 0,72 | 0,80 | 1,99 | 0,80 | 0,11
Borki Mate 8,56 | 10,41 | 0,48 0,58 | 0,80 | 0,53 | 1,63 | 0,78 | 0,15
Sosina 10,10 | 3,59 | 0,08 1,17 | 21,20 | 0,20 | 1,38 | 0,46 | 0,09
Plawniowice 4,08 | 2,96 | 0,16 0,48 | 24,81 | 0,31 | 0,82 | 0,30 | 0,16
Maly Zalew 7,78 | 8,61 | 0,23 0,59 | 6,66 | 0,33 | 1,23 | 0,41 | 0,27
Rogoznik (wschodni/east) 481 | 2,07 | 0,04 0,75 12941 | 0,25 | 1,03 | 0,28 | 0,11
Rogoznik I (Srodkowy/middle) | 6,58 | 4,30 | 0,34 0,80 {20,29 | 0,40 | 1,28 | 0,45 | 0,12
Rogoznik (zachodni/west) 4,44 2,24 | 0,25 0,74 128,04 | 0,35 | 0,93 | 0,32 | 0,09
Balaton 7,78 | 2,68 | 0,04 0,40 | 0,60 | 0,83 | 2,01 | 0,81 | 0,08
Czeladz Norwida 8,03 | 4,06 | 0,17 0,60 | 3,551 0,69 | 1,86 | 0,62 | 0,13
Milicyjny 8,69 | 2,85 | 0,06 1,03 3,07 | 1,01 | 2,02 | 0,71 | 0,12
Maty 10,45 | 4,56 | 0,14 0,96 | 7,84 | 0,51 1,79 | 0,61 | 0,16
Kajakowy 14,48 | 7,08 | 0,21 0,99 | 2,14 0,38 | 2,06 | 0,75 | 0,26
Laka 13,49 | 10,79 | 0,16 0,62 | 1,581 0,27 | 1,33 | 0,49 | 0,39
Ozdobny 11,19 | 4,69 | 0,14 0,93 | 586 | 0,42 | 1,94 | 0,68 | 0,33
Kazimierz 9,50 | 4,17 | 0,04 0,82 | 3,751 0,58 | 1,88 | 0,78 | 0,11
Gliniok 17,08 | 6,56 | 0,12 1,35 393 | 1,13 | 2,42 | 0,78 | 0,12
Koparki 1,24 | 4,78 | 0,41 | 13,30 30,69 | 0,05 | 0,16 | 0,06 | 0,06
Amendy 8,34 | 9,53 | 0,22 0,76 | 3,81 | 0,50 | 1,57 | 0,60 | 0,16
Brzeziny 4,39 | 3,03 0,23 1,52 124,33 | 0,32 | 0,84 | 0,25 | 0,51
Koztowa Gora 8,15 | 4,74 | 0,08 0,50 | 1,86 | 0,46 | 1,26 | 0,53 | 0,30
Przeczyce 8,18 | 6,53 | 0,16 091 | 806 035 | 1,39 | 0,53 | 0,52
Paprocany 8,44 | 7,02 | 0,06 0,43 093 0,59 | 1,48 | 0,56 | 0,26
Zabie Doty 8,32 | 6,09 | 0,23 0,79 | 6,80 | 0,58 | 1,65 | 0,60 | 0,19
Bobrek — rozlewisko 6,60 | 11,71 | 0,46 1,32 | 6,18 | 0,29 | 0,96 | 0,35 | 5,28
Pekin — misa S 7,10 | 7,71 | 0,32 0,74 [ 12,30 | 0,30 | 0,89 | 0,34 | 0,35
Pekin — misa E 10,02 | 6,93 | 0,15 1,29 | 11,97 | 0,42 | 1,34 | 0,41 | 0,40
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cd. tabeli 3
cont. table 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pekin — misa W 1191 | 9,55 | 0,19 | 0,71 | 3,85 0,35 | 1,67 | 0,65 | 0,23
Makoszowy Niecka 16,86 | 5,55 | 0,05 | 1,06 | 0,43 | 0,38 | 2,33 | 0,74 | 0,18
Makoszowy Las 6,53 | 2,60 | 0,03 | 0,38 | 0,66 | 0,67 | 1,61 | 1,02 | 0,07
Przy Lesnej 9,23 | 5,85 | 0,22 | 2,54 | 8,37 | 0,37 | 1,62 | 0,52 | 0,21
Przeczyce — stawy 7,83 | 4,58 | 0,10 | 1,27 8,521 047 | 1,48 | 0,59 | 0,30
Stawkow 3,55 2,66 | 0,05 | 3,74 [22,03| 0,23 | 0,64 | 0,21 | 0,12
Kradziejowka 7,221 2,90 | 0,04 | 0,45 | 097 | 0,67 | 1,57 | 0,64 | 0,27
Wielikat 11,43 | 3,49 | 0,03 | 0,97 | 0,99 0,90 | 2,16 | 0,74 | 0,20
Lezczok 9,65 | 9,09 | 0,44 | 0,70 1,13 0,61 | 1,60 | 0,64 | 0,69
Ostroznica 6,71 | 2,24 | 0,05 | 0,33 1,42 | 0,50 | 1,22 | 0,45 | 0,20
Harmeze 12,70 | 5,49 | 0,05 1,11 0,49 | 0,89 | 2,02 | 0,82 | 0,26
Przetok 5,50 | 2,35 | 0,06 | 0,78 | 19,03 | 0,39 | 1,12 | 0,38 | 0,25

Pod wzgledem sktadu catkowitego prawie we wszystkich probkach dominuje
Si0,, przy towarzyszacych stratach prazenia (miara zawartosci substancji organicz-
nej) w ilosci zwykle odwrotnie proporcjonalnej, o czym $wiadczy ujemny wspot-
czynnik korelacji — 0,89 (rys. 30). Zawartos¢ SiO, waha si¢ w granicach od 6,83%
w osadach zbiornika Koparki do 79,94% w osadach $rodlesnego zbiornika Mako-
szowy Las, a $rednia arytmetyczna, mediana i odchylenie standardowe wynosza
odpowiednio: 47,89%, 48,60% 1 16,77%. Straty prazenia wahaja si¢ w granicach od
4,71% w osadach zbiornika Borki do 47,71% w osadach zbiornika Dzierzno Duze,
przy s$redniej dla wszystkich obiektow badawczych wynoszacej 21,91%, podobne;j
medianie (21,54%) i odchyleniu standardowym 10,12%. Duza warto$¢ strat prazenia
wskazuje na znaczna ilo§¢ materii organicznej w osadach; ma ona najczesciej cha-
rakter allochtoniczny. Dodatkowo, strefy brzegowe jezior czgsto kolonizuja zwarte
zbiorowiska szuwarowe 1 wierzbowe, ktore charakteryzuja si¢ wysoka bioproduk-
tywnoscia, a ich opad ma znaczacy wpltyw na ksztaltowanie si¢ sktadu chemicz-
nego osadow jako materii autochtonicznej (Rzgtata i in., 2013). Zasadniczo wyzsza
zawartos¢ SiO, przy nizszych stratach prazenia jest prawidtowoscia, ktora wynika
z warunkow zlewniowych i uwarunkowan antropogenicznych. Tego typu relacje
odzwierciedla ponad 60% udzial dwutlenku krzemu w osadach nanoszonych przez
Pogorig, ktorej podioze zlewniowe stanowia w przewadze piaski fluwioglacjalne.

Obok materii organicznej i krzemionki, jako podstawowego budulca, w osadach
dennych wystegpuja, rowniez jako podstawowe mineraty lub ich komponenty: Al,O;,
Fe,0;, a takze zwiazki manganu, magnezu, wapnia, sodu, potasu, tytanu i fosforu. Ich
udziat takze zalezy od litologii zlewni oraz charakteru wplywoéw antropogenicznych

Oznaczenie zawartosci Al,O; w probkach badanych osadow wykazato jego za-
warto$¢ w granicach od 1,24% do 17,08%, przy s$redniej 8,86%. Najwicksza kon-
centracje Al,O; przypisuje si¢ osadom dennym zbiornika Gliniok w Katowicach,
natomiast najnizsza dotyczyla zbiornika Koparki (tab. 3).
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Rys. 30. Zawartos$¢ SiO, i straty prazenia oznaczone w probkach osadow dennych zbiornikow wod-
nych regionu goérnoslasko-zagtebiowskiego (numeracja zbiornikow wodnych jak na rys. 29)

Fig. 30. SiO, content and loss on ignition determined for samples of bottom sediments of water bodies
in the Upper Silesia-Dabrowa Basin region (water body numbering as in Fig. 29)

Tlenek zelaza jako nieorganiczny zwiazek chemiczny jest nieszkodliwy dla
srodowiska naturalnego, a jego wystgpowanie do$¢ powszechne. Zawarto$¢ Fe,O;
w zbadanych probkach osadow wynosi od 2,07 do 13,08%. Wyzsza koncentracje
Fe,0; wykazuja osady denne zbiornikéw zajmujacych wyrobiska piasku oraz po-
fozone w zlewniach o duzym udziale utworéw piaszczystych (np. Morawa, Borki
Mate, Laka). W niektérych zlewniach Fe,0O; moze by¢ konsekwencja wystepowania
sladowych, darniowych rud Zelaza. Nie mozna rowniez wykluczy¢ wplywu na osa-
dy denne lokalnych sktadowisk odpadow lub proceséw przemystowych w hutnictwie

Zawarto$¢ MnO w badanych probkach osadow dennych waha si¢ w granicach
od 0,03% w osadach zbiornikéw Wielikat i Makoszowy Las do 0,75% w osadach
zbiornika Hubertus I, a $rednia arytmetyczna, mediana i odchylenie standardowe
wynosza odpowiednio: 0,18%, 0,15% i 0,15%

79



Koncentracja MgO w osadach dennych waha si¢ w granicach od 0,33% w osa-
dach zbiornika Ostroznica do 13,30% w osadach zbiornika Koparki, przy czym jest
to warto$¢ o rzad wielkosci wieksza od pozostatych rezultatow. Srednia arytme-
tyczna zawarto$§¢ MgO dla wszystkich badawczych obiektow wynosi 1,20%, nieco
mniejsza jest mediana (0,81%), a odchylenie standardowe 1,84%.

Zawarto$¢ oznaczonego CaO w probkach osadéw dennych wynosi od 0,43% do
30,69%, przy sredniej arytmetycznej 8,35% (mediana — 3,83%, odchylenie stan-
dardowe — 9,18%). Duzy udziat wapnia w osadach dennych niektérych zbiornikoéw
wynika z wystgpowania w budowie geologicznej ich zlewni wegglanowych utworéw
triasowych, aczkolwiek czgSciowo moze by¢ tez pochodna antropopresji rolniczej
(jesli zlewnie zajmuja grunty o charakterze rolniczym), co naraza srodowisko wod-
ne na obcigzenie materiatem nawozowym z udziatem tego pierwiastka

Najwyzsza koncentracja tlenku sodu oznaczona zostala w probkach osadow
dennych ze zbiornika Gliniok (1,13%), a najnizsza w osadach Koparki (0,05%).
Srednia arytmetyczna wystgpowania tego nieorganicznego zwiazku chemicznego
wynosi 0,5%, przy zblizonej medianie 0,47% i odchyleniu standardowym 0,22%.

Tlenek potasu w badanych probkach oznaczony zostal w ilosciach od 0,16%
do 2,49% (Srednia arytmetyczna 1,51%, mediana 1,48%, odchylenie standardowe
0,48%). Dos¢ powszechna obecno$¢ tego nieorganicznego zwiazku chemicznego
(poza naturalnym wystgpowaniem potasu) mozna utozsamia¢ z zawartoscia tego
pierwiastka w pochodzacych z tugowania uzytych materiatéw budowlanych, a tak-
ze z nawozow stosowanych w rolnictwie.

Zawarto$¢ TiO, w badanych préobkach osadéw dennych waha si¢ w granicach
od 0,06% w osadach zbiornika Koparki do 1,02% w osadach zbiornika Makoszo-
wy Las, a §rednia arytmetyczna, mediana i odchylenie standardowe wynosza odpo-
wiednio: 0,56%, 0,60% 1 0,19%

P,05; w badanych probkach oznaczony zostal w ilosci od 0,06% (zbiornik Ko-
parki) do 5,28% (rozlewisko Bobrka), co byto wynikiem rekordowym w poréwna-
niu do pozostalych rezultatow oznaczen, ktoére pozwolity ustali¢ $rednig arytme-
tyczng na poziomie 0,33%, mediang — 0,20% 1 odchylenie standardowe — 0,73%.
P,05 oznaczony w probkach wskazuje na dos¢ powszechng i wyrdwnang obecnosé
fosforu w osadach dennych — poza wspomniang, wysoka zawarto$cia maksymalna
w jednym przypadku. Sa to koncentracje ni przekraczajace 1%. Pochodzenie fo-
sforu w osadach dennych nalezy wiaza¢ z procesami naturalnymi (np. fugowaniem
biopierwiastkow ze skal wystgpujacych na terenie zlewni), a takze ze zréodtami an-
tropogenicznymi (np. zrzutami $ciekow socjalno-bytowych, komunalnych i przemy-
stowych oraz sptywami z terenow uzytkowanych rolniczo).

Zawartos¢ siarki waha si¢ w zakresie od 0,0% (nie zostala stwierdzona w osa-
dach dennych zbiornikéw Pogoria I, Koztowa Goéra i Przeczyce) do 4,97% w osadach
dennych potudniowej misy zbiornikéw Pekin w Sosnowcu (rys. 31). Srednia arytme-
tyczna oznaczen w osadach dennych wszystkich zbiornikdw wodnych wynosi 1,43%,
a mediana 1,19%, przy odchyleniu standardowym 1,22%. Wynika z tego, ze siarka jest
jednym z powszechnych sktadnikéw osadéw dennych wigkszosci zbiornikow wod-

80 nych, zwlaszcza pozostajacych pod wptywem antropopresji przemystowej (zbiorniki:
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Rys. 31. Zawarto$¢ siarki w osadach dennych zbiornikow wodnych regionu goérnoslasko-
-zagltebiowskiego (numeracja zbiornikow wodnych jak na rys. 29)

Fig. 31. Sulfur content in the bottom sediments of water bodies in the Upper Silesia-Dabrowa Basin
region (water body numbering as in Fig. 29)

Pekin, Morawa, Hubertus, Gliniak, Stawiki, f.aka, Brzeziny, Makoszowy Niecka).
Taki rozktad wystepowania siarki w osadach dennych mozna traktowa¢ jako odzwier-
ciedlenie nasilenia procesow przemystowych w sasiedztwie zbiornikow wodnych.
Pierwiastek ten, chociaz nie powoduje silnych zatru¢ w wielu zwiazkach jest uzna-
wany za toksyczny, ale jednoczesnie jest niezbedny dla funkcjonowania organizmow.

Oprocz makrosktadnikéw w osadach dennych wystepuja takze tzw. pierwiast-
ki sladowe. Obecnos¢ mikrosktadnikéw w $Srodowisku przyrodniczym warunkuja
zaré6wno procesy naturalne (np. wietrzenie skat, erupcje wulkanow, pozary lasow),
jak 1 dostawa ze zrodet antropogenicznych (np. procesy przemystowe, komunikacja).
Niektore pierwiastki §ladowe jako mikroelementy sa niezbedne do funkcjonowania
organizméw (np. cynk, miedz), a inne uznaje si¢ za calkowicie zbedne, a nawet
szkodliwe (np. otow, kadm, chrom, nikiel). Ogolnie metale cigzkie — zwlaszcza
otéw, kadm, miedZ — uznaje si¢ za grozne dla ludzi ze wzgledu na toksyczne od-
dziatywanie (Kabata-Pendias, Pendias, 1979).

Przecigtna zawarto$¢ otowiu w skorupie ziemskiej jest oceniana przez A. Kabate-
-Pendias 1 H. Pendiasa (1979) na okolo 12,5 mg/kg. Naturalna zawarto$¢ otowiu
w osadach rzecznych Europy jest szacowana na okoto 14 mg/kg (Salminen, 2005).
Tto geochemiczne otowiu dla osadéw wod powierzchniowych w Polsce oceniane jest
na 13 mg/kg (Lis, Pasieczna, 1995a), natomiast dla osadow wod powierzchniowych
regionu slasko-krakowskiego wynosi az 59 mg/kg (Lis, Pasieczna, 1995b). Olow jest
mato mobilny w glebach, a w srodowisku wodnym bywa czgsto catkowicie zaad-
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sorbowany w osadach. Duze koncentracje otowiu w $rodowisku sa zwiazane z za-
nieczyszczeniami przemystowymi i uzytkowaniem drog (Jagus i in., 2013). W wielu
regionach $wiata jego zrodtem jest transport, chociaz skuteczne wysitki na rzecz
wyeliminowania otowiu jako komponentu paliw przyniosty spodziewane efekty
mniejszego zanieczyszczenia. Otow jest traktowany jako pierwiastek zbedny w or-
ganizmach zwierzat i ludzi, aczkolwiek rosliny wykazuja duza tolerancj¢ nawet na
podwyzszong zawarto$¢ tego metalu. Otow jest traktowany jako pierwiastek o tok-
sycznym dziataniu (Osman i in., 1998). Powoduje powazne zaklocenia metaboliczne.
U zwierzat i ludzi objawy przewlektego zatrucia olowiem moga by¢ réznorodne, np.
konwulsje, niedokrwisto$¢, zaburzenia enzymatyczne i mutagenne (Kabata-Pendias,
Pendias, 1993). Zawartos¢ otowiu w osadach dennych badanych zbiornikéw wod-
nych wynosi od 32 mg/kg (zbiornik Zabrze+Makoszowy Las) do 3340 mg/kg
(zbiornik przy hatdzie w Piekarach Slaskich — Brzezinach). Srednia arytmetyczna
wyliczona z wszystkich pomiarow zawartosci otowiu w osadach dennych wynosi
638,5 mg/kg, przy medianie rownej 308,5 mg/kg i odchyleniu standardowym wyno-
szacym 886,7 mg/kg (rys. 32). Biorac pod uwage zakres naturalnego wystgpowania
otowiu w osadach wod powierzchniowych regionu slasko-krakowskiego, okreslony
przez J. Lis i A. Pasieczna (1995b) na 59 mg/kg, mozna stwierdzi¢ brak wyzszych
koncentracji w przypadku tylko siedmiu zbiornikéw wodnych (Zabrze+Makoszowy
Las, Plawniowice, Milicyjny, Wielikat, L.¢zczok, Harmeze i Maty Zalew). W po-
zostatych przypadkach koncentracja otowiu w osadach jest wyzsza od wspomnia-
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Rys. 32. Zawarto$¢ otowiu w osadach dennych zbiornikow wodnych regionu gornoslasko-
-zaglebiowskiego: (numeracja zbiornikdw wodnych jak na rys. 29)

Fig. 32. Lead content in the bottom sediments of water bodies in the Upper Silesia-Dabrowa Basin
region (water body numbering as in Fig. 29)



nego zakresu naturalnego wystgpowania tego pierwiastka. Rekordowo wysokie
stezenie otowiu dotyczy osadéw dennych zbiornikow wodnych potozonych w sa-
siedztwie hut metali niezelaznych i hatd odpaddéw hutniczych (zbiorniki Brzeziny,
Hubertus I).

Srednia zawarto$¢ cynku w skorupie ziemskiej wynosi 50 mg/kg. Jest to pier-
wiastek, ktorego rozpuszczalno$¢ potaczen oraz desorpcja malejg proporcjonalnie
w miar¢ wzrostu odczynu gleby, a tym samym najwigksza koncentracj¢ osiaga on
w $rodowisku kwasnym (Kabata-Pendias, Pendias, 1979). Zrodlem rozprzestrzenia-
nia cynku w $rodowisku jest glownie gornictwo i przetworstwo metali. Najwigksze
stezenia tego metalu notowane sag w poblizu hut metali niezelaznych. Stopien tok-
syczno$ci cynku w wodzie na og6t nie jest duzy, lecz jego obecnos¢ zwigksza tok-
syczne dziatanie miedzi, niklu i kadmu (Swiderska-Broz, 1993). Ocenia sig, ze dzia-
tanie toksyczne dla ryb cynk wykazuje przy stezeniu powyzej 100 ug-dm> (Jagus
iin., 2013). Cynk w nadmiarze skutkuje niedokrwisto$cia (co niekorzystnie wptywa
na przyswajalno$¢ innych pierwiastkéw), odklada si¢ w nerkach i watrobie, uwa-
zany jest rowniez za czynnik rakotworczy (Kabata-Pendias, Pendias, 1993). Cynk
w osadach dennych badanych zbiornikéw wodnych wystepuje w ilosci od 116,0 mg/
kg (zbiornik Wielikat) do 37 700 mg/kg (zbiornik Brzeziny). Srednia arytmetyczna
wyliczona z wszystkich pomiarow zawarto$ci cynku w osadach dennych wynosi
4579,3,6 mg/kg, przy medianie réwnej 1431,5 mg/kg i odchyleniu standardowym
wynoszacym 88274 mg/kg (rys. 33). Regionalne tlo geochemiczne cynku, okreslone
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Rys. 33. Zawarto$§¢ cynku w osadach dennych zbiornikéw wodnych regionu goérnoslasko-
-zagltebiowskiego (numeracja zbiornikow wodnych jak na rys. 29)

Fig. 33. Zinc content in the bottom sediments of water bodies in the Upper Silesia-Dabrowa Basin
region (water body numbering as in Fig. 29)
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przez J. Lis i A. Pasieczna (1995b) na poziomie 259 mg/kg, nie zostalo przekro-
czone tylko w przypadku czterech akwendéw (Ptawniowice, Kradziejowka, Wielikat
i Harmeze). Najwyzsza koncentracj¢ cynku stwierdzono w osadach zbiornikéw po-
lozonych w sasiedztwie osrodkow hutnictwa rud cynku i otowiu oraz sktadowisk
odpadow hutnictwa metali niezelaznych (zbiorniki Brzeziny, Hubertus I).

Przecigtna zawarto$¢ kadmu w skorupie ziemskiej wynosi 0,15—0,20 mg/kg.
Kadm jest pierwiastkiem o wysokim stopniu toksycznosci i stanowi zagrozenie dla
zwierzat i czlowieka (Bennet-Chambers i in., 1999). Kadm jest pierwiastkiem, ktory
fatwo si¢ wchlania i akumuluje w tkankach, a glownym jego zrodtem w pozywieniu
sa ryby (Olmedo i in., 2013). Skutkiem dtugotrwatego zatrucia kadmem sa uszkodze-
nia nerek, watroby, jader, gruczolu krokowego. Nadmiar kadmu moze tez powodo-
wac niedokrwisto$¢, nadcisnienie tg¢tnicze, problemy z krazeniem, odwapnienie ko-
$ci, zanik mig$ni (Kabata-Pendias, Pendias, 1993). W badanych zbiornikach wodnych
zalegaja osady zawierajace od 0,8 mg/kg do 560 mg/kg kadmu ($rednia arytmetycz-
na — 42,3 mg/kg, mediana — 13,03 mg/kg, odchylenie standardowe — 96,4 mg/kg).
Przyjmujac za J. Lis i A. Pasieczna (1995b) tto geochemiczne kadmu w osadach
dennych na poziomie 2,5 mg/kg mozna wskazaé tylko 5 akwenow, w ktorych nie
zostato ono przekroczone, a sa to: Plawniowice, Gliniok, Kradziejowka, Wielikat,
Harmgze. Podobnie jak w przypadku cynku i otowiu, najwyzsza koncentracja kad-
mu ma miejsce w przypadku osadéw dennych zbiornikow wodnych potozonych
w zasiggu oddzialywania osrodkdéw hutnictwa metali niezelaznych (rys. 34).
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Rys. 34. Zawarto$§¢ kadmu w osadach dennych zbiornikow wodnych regionu gornoslasko-
-zaglebiowskiego (numeracja zbiornikow wodnych jak na rys. 29).

Fig. 34. Cadmium content in the bottom sediments of water bodies in the Upper Silesia-Dabrowa
Basin region (water body numbering as in Fig. 29).



Miedz wystepuje powszechnie w skorupie ziemskiej — przecigtnie jest to
15 mg/kg (Kabata-Pendias, Pendias, 1979). Obszary najbardziej narazone na
skazenie miedzia to rejony wydobycia oraz obszary przylegle do hut tego meta-
lu. Waznym zrédlem zanieczyszczen rzek i jezior miedzia sa Scieki komunalne
i przemystowe. Miedz (Cu) tatwo i szybko adsorbuje si¢ na czastkach zawiesiny.
Dla roslinnosci miedz jest pierwiastkiem silnie toksycznym. Spozywanie pokar-
méw 1 wody z zawartoscia miedzi moze by¢ szkodliwe dla organizmu (Bennet-
-Chambers i in., 1999). Zwigkszona zawarto$¢ tego pierwiastka w pozywieniu
moze doprowadzi¢ do zatru¢, spadku hemoglobiny, niekorzystnych zmian meta-
bolicznych, uszkodzenia watroby i nerek (Kabata-Pendias, Pendias, 1993). Ste-
zenie miedzi w osadach dennych jest najmniejsze w zbiorniku Makoszowy Las
(9,0 mg/kg), natomiast najwigksze (271,5 mg/kg) w zbiorniku Hubertus I, przy
sredniej arytmetycznej 66,0 mg/kg (mediana — 45,0 mg/kg, odchylenie standar-
dowe — 63,1 mg/kg). Osady denne tylko trzech zbiornikéw wodnych (Rogoznik
zachodni, Milicyjny, Makoszowy Las) nie przekraczaja naturalnej koncentracji
miedzi ustalonej dla regionu $lasko-krakowskiego przez J. Lis i A. Pasieczna
(1995b) na 15 mg/kg (rys. 35).
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Rys. 35. Zawartos¢ miedzi w osadach dennych zbiornikéw wodnych regionu goérnoslasko-
-zaglebiowskiego (numeracja zbiornikow wodnych jak na rys. 29)

Fig. 35. Copper content in the bottom sediments of water bodies in the Upper Silesia-Dabrowa Basin
region (water body numbering as in Fig. 29)

Chrom jest pierwiastkiem migrujacym przede wszystkim w $rodowiskach
bardzo kwasnych i redukcyjnych lub zasadowych i utleniajacych, nie podlega tez
silnej bioakumulacji (Kabata-Pendias, Pendias, 1979). Tto geochemiczne chromu
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w roznych skatach osadowych wynosi 5—120 mg/kg (Kabata-Pendias, Pendias,
1993). Toksyczno$¢ chromu dla organizméw wodnych oraz czlowieka ogolnie
nie jest duza, nie podlega on tez kumulacji w tkankach, jednak obecnos¢ chromu
sze$ciowartosciowego jako tatwo rozpuszczalnego jest toksyczna dla roslin i lu-
dzi (Wilk, Gworek, 2009). W osadach dennych zbiornikéw wodnych na obszarze
gornoslasko-zaglebiowskim chrom wystepuje w ilosci od 22,5 mg/kg w osadach
zbiornika Koparki do 167,5 mg/kg w osadach zbiornika Morawa. Srednie stezenie
chromu obliczone na podstawie danych ze wszystkich akwenow wynosi 93,8 mg/
kg (mediana — 85,0 mg/kg, odchylenie standardowe — 34,1 mg/kg). W osadach
dennych wszystkich zbiornikow wodnych chrom przekracza stg¢zenie uznawane za
naturalne, ktore przez J. Lis i A. Pasieczna (1995b) zostato okreslone na 9 mg/kg
(rys. 36).
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Rys. 36. Zawartos¢ chromu w osadach dennych zbiornikow wodnych regionu gérnoslasko-
-zaglebiowskiego (numeracja zbiornikoéw wodnych jak na rys. 29)

Fig. 36. Chromium content in the bottom sediments of water bodies in the Upper Silesia-Dabrowa
Basin region (water body numbering as in Fig. 29)

Nikiel wystgpuje w skorupie ziemskiej przecigtnie w ilosci 100 mg/kg, tatwo
podlega bioakumulacji, ale w srodowisku kwasnym jego rozpuszczalnos$¢ i stezenie
sa duze, co szkodliwie dziata na rosliny (Kabata-Pendias, Pendias, 1979). Toksycz-
nos$¢ niklu wynika z duzej ruchliwosci i mozliwosci kumulacji zarowno w glebie,
jak 1 w roslinach, np. w zbozach (Wilk, Gworek, 2009). Nikiel w nadmiarze ulega
akumulacji w weztach limfatycznych, moze zaburza¢ struktur¢ kwasow nukleino-
wych, moze odpowiada¢ za zmiany szpiku kostnego, wywotywac egzemeg i powo-
dowa¢ choroby nowotworowe (Kabata-Pendias, Pendias, 1993). Najmniejsza zawar-



to$¢ niklu stwierdzono w osadach ostatniego akwenu kaskady zbiornikdw Rogoznik
(12 mg/kg), natomiast najwigksza (142,0 mg/kg) w osadach zbiornika taka
(Srednia arytmetyczna — 46,9 mg/kg, mediana — 40,3 mg/kg, odchylenie standar-
dowe — 29,4 mg/kg). Podobnie jak w przypadku miedzi, nikiel przekracza stezenie
uznawane za naturalne w osadach dennych wszystkich zbiornikow wodnych, ktore
przez J. Lis 1 A. Pasieczna (1995b) zostato okreslone na 11 mg/kg (rys. 37).
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Rys. 37. Zawarto$¢ niklu w osadach dennych zbiornikéw wodnych regionu gornoslasko-
-zagltebiowskiego (numeracja zbiornikow wodnych jak na rys. 29)

Fig. 37. Nickel content in the bottom sediments of water bodies in the Upper Silesia-Dabrowa Basin
region (water body numbering as in Fig. 29)

Kobalt wystepuje w litosferze w ilosci okoto 40 mg/kg, tatwo podlega utlenia-
niu 1 migracji w roztworach wodnych oraz jest intensywnie sorbowany (Kabata-
-Pendias, Pendias, 1979). Zrodlem kobaltu w ekosystemach wodnych moze byé
w duzej czesci denudacja naturalnego srodowiska skalnego i glebowego (Swiderska-
-Broz, 1993). W osadach dennych rzek Polski kobalt jest reprezentowany w ilosci
od 25 do 78 mg kg (Dojlido, 1995). Kobalt wykazuje toksycznos¢ dla organizmow
wodnych dopiero w duzych stgzeniach, np. dla ryb w ilosci kilkudziesigciu mg
w dm® wody, przy czym w zamknietych zbiornikach wodnych nastepuje jego inten-
sywna bioakumulacja, co sprawia, ze zostaje on wlaczony w tancuch pokarmowy
(Kabata-Pendias, Pendias, 1979). Kobalt zostat wykryty w osadach dennych bada-
nych zbiornikow wodnych w ilosci od 3 mg/kg (zbiornik Koparki) do 99 mg/kg
(zbiornik Pekin — misa S). Oznaczone st¢zenia Co sa poza osadami jednego zbior-
nika wodnego (Koparki) — w kazdym przypadku wyzsze od regionalnego tta geo-
chemicznego okreslonego przez J. Lis i A. Pasieczna (1995b) na 4 mg/kg (rys. 38).
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Rys. 38. Zawarto$¢ kobaltu w osadach dennych zbiornikow wodnych regionu gornoslasko-
-zaglebiowskiego (numeracja zbiornikoéw wodnych jak na rys. 29)

Fig. 38. Cobalt content in the bottom sediments of water bodies in the Upper Silesia-Dabrowa Basin
region (water body numbering as in Fig. 29)

Rownie duzym zrdéznicowaniem wystgpowania w osadach dennych badanych
zbiornikow charakteryzuje si¢ dwadziescia kolejnych pierwiastkow, ktorych steze-
nia pokazuje tab. 4. W morfologicznej ewolucji mis badanych zbiornikow wodnych
odgrywaja one mniejsza role, gldwnie jako pierwiastki §ladowe, tym niemniej sa
analizowane ze wzgledu na swoje wlasciwosci srodowiskowe, np. mozliwa toksycz-
no$¢ zalezna od stgzenia. Obecnos¢ tych pierwiastkéw w osadach dennych wynika
z uwarunkowan naturalnych badz jest pochodna oddziatywan antropogenicznych.

Niektore z tych pierwiastkow sa metalami ziem alkalicznych (np. beryl, bar,
stront) 1 wystgpuja w skorupie ziemskiej rzadziej niz najbardziej rozpowszechnione
z tej grupy pierwiastkow wapn i magnez.

Powszechnie wykorzystywany w przemysle stront wystepuje w osadach den-
nych zbiornikow wodnych regionu goérno$lasko-zaglebiowskiego w ilosciach od
64 mg/kg do 1037,5 mg/kg (Srednia — 183,1 mg/kg, mediana — 127,0 mg/kg).
Koncentracjabaru wynosi od 261,5 mg/kg do 19200 mg/kg (w odosobnionym przypad-
ku), przy czym $rednia arytmetyczna wszystkich oznaczen odpowiada 972,2 mg/kg,
a mediana jest nizsza i wynosi 503,3 mg/kg. Naturalna zawartos¢ strontu w ska-
fach skorupy ziemskiej jest szacowana na 150 mg/kg, a baru 240 mg/kg (Kabata-
-Pendias, Pendias, 1979).

Beryl jest pierwiastkiem toksycznym, a szczegdlnie szkodliwe sa niektore jego
zwiazki. Jak podaje A. Kabata-Pendias i H. Pendias (1979), obecnos¢ berylu wywo-
huje zatrucie organizmu, ktére powoduje ostre zmiany w tkankach, zapalenia uktadu
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oddechowego, stany zapalne skory, a nawet jest jednym z czynnikow rakotwoérczych.
Gléwnym zrodltem antropogenicznym tego metalu w $rodowisku przyrodniczym
jest proces spalania paliw, dlatego w migracji do wod powierzchniowych w regio-
nie duza rolg odgrywa kontakt mis zbiornikowych ze zwatowiskami skat ptonnych,
pytow z elektrowni, §ciekow komunalnych i przemystowych. W osadach dennych
zbiornikow wodnych regionu gornoslasko-zaglebiowskiego wystgpuje w iloSciach
1-8 mg/kg, czyli duzo mniejszych niz zawarto$¢ naturalna, okreslona na 60 mg/kg
w skorupie ziemskiej i rownych lub wigkszych od zawartosci typowej (2 mg/kg) dla
skal osadowych.

Kilka z oznaczonych pierwiastkéw nalezy do tak zwanych lantanowcow
(cer, europ, neodym, samar), ktorych rozprzestrzenienie ocenia si¢ jako §ladowe
w skorupie ziemskiej (Kabata-Pendias, Pendias, 1979). Chociaz niektére z nich
w wigkszych stgzeniach wykazuja wlasciwosci radiotoksyczne, to w spotykanych
w badanych osadach dennych koncentracjach nie sa utozsamiane z zagrozeniem
ekologicznym.

Wspolnie wystepujace hafn i cyrkon wraz z lantanem naleza do pierwiastkow
chemicznych, zaliczanych do tzw. metali przejsciowych. W zewngtrznej powlo-
ce skorupy ziemskiej Zr wystgpuje $rednio w ilosci 167 mg/kg (Kabata-Pendias,
Pendias, 1979). Lantan, ktory wystepuje w skorupie ziemskiej w ilosci 18 mg/kg
(Kabata-Pendias, Pendias, 1979), w badanych osadach dennych jego koncentracja
wynosi od 3,5 mg/kg do 69,1 mg/kg. Stosowanym w gospodarce metalem jest wa-
nad, ktorego naturalng obecno$¢ w skorupie ziemskiej ocenia si¢ na 140 mg/kg,
przy nizszej zawartosci w badanych osadach dennych. Metalem jest rowniez skand
o naturalnej koncentracji 11 mg/kg w skorupie ziemskiej (Kabata-Pendias, Pendias,
1979), w badanych osadach dennych spotykany rowniez na podobnym poziomie. Itr
jako kolejny metal, ktéry wystgpuje w skorupie ziemskiej na poziomie 30 mg/kg,
zostat stwierdzony w badanych osadach dennych w podobnej ilo$ci.

Rowniez tor i uran zaliczane do aktynowcow w zbadanych probkach osadow
dennych wystepuja w ilosci odpowiadajacej lub nieco wyzszej od naturalnej kon-
centracji w skorupie ziemskiej, ocenianej odpowiednio na okoto 12 mg/kg i okoto
2,5 mg/kg.

Cez i rubid jako metale alkaliczne charakteryzuja si¢ duza reaktywnoS$cia
z woda i silnie alkalizuja §rodowisko. Sa réwniez uznawane, mimo tatwej rozpusz-
czalno$ci, za pierwiastki mato ruchliwe i szybko sorbowane przez mineraty ilaste
(Kabata-Pendias, Pendias, 1979). Cez w badanych probkach osadow dennych zostat
stwierdzony w ilosci 1,8—134,0 mg/kg. Rubid wystepuje w osadach dennych w za-
kresie od 20,5 mg/kg do 160 mg/kg.

Czgs¢ z oznaczonych pierwiastkow (arsen, antymon) to metaloidy wykazuja-
ce posrednie wlasciwosci migdzy metalami a niemetalami. Ich obecnos¢ ma roézny
kontekst srodowiskowy w osadach dennych zbiornikéw wodnych w regionie, po-
niewaz antropogenicznymi zrédtami arsenu sa wydobycie i hutnictwo rud metali
niezelaznych, a takze procesy spalania, a antymon jest do$¢ powszechnie stosowa-
ny w niewielkich ilosciach. Arsen i antymon przy zawartosci naturalnej w litosfe-
rze wynoszacej odpowiednio do 18 mg/kg i 0,2 mg/kg (Kabata-Pendias, Pendias,



1979), w zbadanych osadach dennych zostaty oznaczone w ilosci od 7,0 mg/kg do
325,5 mg/kg (arsen) i 0,9—69,8 mg/kg (antymon).

Niemetalem jest brom, ktoérego sladowe wystepowanie kontrastuje z toksycz-
nym oddziatywaniem w duzych stezeniach, przy czym w skorupie ziemskiej wyste-
puje w ilosci naturalnej, ocenianej na okoto 1 mg/kg (Kabata-Pendias, Pendias, 1979),
a w zbadanych probkach zostat wykryty na poziomie od 2 mg/kg do 90 mg/kg.

4.3. Modelowanie strefy brzegowej — zapis w osadach i formach terenu

Procesy brzegowe to zespodt systemowo zachodzacych — po obu stronach li-
nii brzegowej naturalnego lub sztucznego zbiornika wodnego — zmian o charak-
terze mechanicznego i chemicznego oddzialywania wod limnicznych na wybrzeze.
Wynikiem tego oddziatywania sa przeobrazenia wszystkich elementéw krajobrazu
strefy litoralnej. Geomorfologicznym przejawem funkcjonowania proceséw brzego-
wych jest zapis w osadach i formach terenu na brzegu, a w niektorych przypadkach
takze poza jego zasiggiem. Procesy brzegowe prowadza do powstania wielu form
brzegowych: mierzei, watow brzegowych, zatok, klifow czynnych i martwych, cypli
piaszczystych, delt i innych.

4.3.1. Klify

Abrazja jest procesem niszczenia skat i rozmywania osadow w wyniku dzia-
falno$ci falujacej wody, jak rowniez mechanicznego wptywu czastek mineralnych
w niej obecnych. Procesy abrazji moga dotyczy¢ brzegdéw o rdoznej wysokosci, czyli
zaréwno ptlaskich, jak i wysokich. Za brzegi abrazyjne uznaje si¢ odcinki, na kto-
rych w dluzszym czasie ubywa osadow (Banach, 1994) i w konsekwencji nadwodna
czg$¢ brzegu ulega cofaniu o zréznicowanej intensywnosci, a znajdujaca si¢ u pod-
stawy klifu platforma abrazyjna zwigksza swoja powierzchnig. Abrazyjny rozmyw
koluwiow moze by¢ utrudniony osiggnigciem przez platforme abrazyjna rozmiarow
ograniczajacych horyzont dziatania fal (Banach, 1994), co oprdcz obnizenia zwier-
ciadla wody w akwenie uzna¢ nalezy za gléwna przyczyne powstawania klifow
martwych. Ponowne podniesienie poziomu wody w zbiorniku (szczegdlnie zna-
mienne dla obiektow charakteryzujacych si¢ duzymi amplitudami wahan stanow
wody) moze doprowadzi¢ do ponownego uaktywnienia klifu (klif czynny), ktéry
okresla si¢ mianem odmtodzonego.

Na wybrzezach badanych zbiornikow wodnych klifowe wybrzeza nie maja zbyt
duzej reprezentacji. Spotykane sa najczesciej w obrebie zbiornikéw poeksploatacyi-
nych jako pozostatosci skarp wyrobisk, czasami przy zbiornikach zaporowych, jako
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abradowane poziomy terasowe lub zbocza doliny, sporadycznie przy innych akwe-
nach wobec abrazji antropogenicznie uksztattowanych grobli lub skarp. W wigkszo-
$ci przypadkow sa to klify czynne, ale w czasie niskich standw wody znajduja si¢
one okresowo poza zasiggiem fal, po czym ponownie przyjmuja cechy klifu odmto-
dzonego podczas podpigtrzenia wody. Zmiany sytuacji geomorfologicznej w obre-
bie brzegdw sa szczegoélnie czgste w przypadku zbiornikéw charakteryzujacych sig
wahaniami stanéw wody.

Okazate klify na bazie krawedzi dawnych wyrobisk wystepuja na wybrzezach
zbiornikdow poeksploatacyjnych (fot. 6, 7). Maja one charakter wybrzeza geomorfo-
logicznie do$¢ stabilnego, np. zbudowany z litych skat klif zbiornika Koparki od-
porny na procesy abrazji badz sa podatne na abrazyjne modelowanie, np. zbiornik
Dzierzno Duze.

Zmiany geomorfologiczne na wybrzezach klifowych sa najbardziej widoczne
w zbiorniku Dzierzno Duze. W przypadku tego zbiornika przy rz¢dnej pigtrzenia
wody przekraczajacej 200 m n.p.m. klify maja charakter klifu czynnego, ktérego
rozw0j polega na selektywnej likwidacji skarpy, odbywajacej si¢ na skutek abrazyj-
nego oddzialywania falowania. Cofaniu §cian skalnych o cechach epizodycznosci
i duzej intensywnosci, ktorego wielkos¢ w okresie funkcjonowania zbiornika wy-
niosta od kilkudziesigciu centymetrow do czterech metréw, w zaleznosci od sektora

F

Fot. 6. Klifowe wybrzeze zbiornika Kuznica Wargzynska (fot. R. Machowski)
Photo 6. Cliff shore of the Kuznica Wargzynska water body (photo by R. Machowski)



Fot. 7. Klifowe wybrzeze zbiornika Dzierzno Duze (fot. J. Krawczyk i M.A. Rzgtala)
Photo 7. Cliff shore of the Dzierzno Duze water body (photo by J. Krawczyk and M.A. Rzgtata)

zbiornika, towarzyszy powstawanie niewielkich powierzchniowo platform abra-
zyjnych. Najwyzszymi wysoko$ciami wzglednymi cechujg si¢ klifowe wybrzeza
w srodkowej czesci potnocnego brzegu (6—7 m) oraz na potudniowo-wschodnim od-
cinku wybrzeza (do 5 m). Na pozostatych odcinkach linii brzegowej wysokos$¢ klifu
osigga $rednio 1—2 m wysokosci. Klif czynny z niewielkimi podciosami rozwinat
si¢ rowniez miejscami w obrgbie sztucznie usypanych obwatowan. Przy obnizeniu
zwierciadta wody w zbiorniku ponizej rzednej 200 m n.p.m. nastgpuje zmiana cha-
rakteru klifu z czynnego (Zywego) na martwy. Wynurzone powierzchnie abrazyjne
podlegaja zrownywaniu, w ktorym udziat bierze material pochodzacy z niszczenia
klifu. Materiat rumowiskowy jest deponowany na stoku misy jeziornej badz jest
przemieszczany wzdtuz wybrzeza i bierze udziat w nadbudowie form akumula-
cyjnych. Z kolei rzezba klifu martwego, bedacego poza zasiggiem procesow brze-
gowych, jest modelowana przez wietrzenie, ruchy masowe oraz procesy eoliczne.
W obrgbie plazy o niewielkim nachyleniu, znajdujacej si¢ u podstawy klifu martwe-
go, tworza si¢ nowe klify o wysokosciach wzglednych, ktére maksymalnie docho-
dza do 1 m wysokosci. Ciaglos$¢ tego procesu prowadzi do wyksztalcenia kilku po-
ziomow teras zbiornikowych. Kolejne podpigtrzenie wody w zbiorniku do rzg¢dnej
przekraczajacej 200 m n.p.m. powoduje ponowne podcinanie kliféw martwych (klif
odmtodzony) oraz degradacje wypreparowanych u jego podstawy form.
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Z kolei w obrebie zbiornika Pogoria III brzegi klifu czynnego stwierdzono
w pierwszej potowie lat 90. XX wieku (Rzgtata, 1994) na obrzezach akwenu bu-
dowanych przez piaski z domieszka materiatu ilastego, ktére wystgpuja miejscami
na wschodnim skraju zbiornika oraz najbardziej na pétnoc wysunigtym cyplu je-
dynego poétwyspu. O ile klifowe brzegi na wschodzie zbiornika w przewazajacej
czesSci maja charakter martwy 1 mimo znacznej degradacji sa jeszcze czytelne
w postaci stabo zachowanych mikrozatok, o tyle rozwoj klifowego wybrzeza pot-
wyspu, polegajacy na selektywnej likwidacji skarpy, odbywa si¢ na skutek abrazji,
wietrzenia i czynnikoéw antropogenicznych. W pierwszej potowie lat 90. XX wieku
obserwowano powigkszenie platformy abrazyjnej oraz inicjalne kosy i mierzeje,
sugerujac koncowe stadium rozwoju brzegu wysokiego i zmiang jego charakteru
z wybrzeza abrazyjnego wysokiego na ptaskie akumulacyjne. Ostatnie kartowanie
tej formy — przeprowadzone w listopadzie 2000 roku — potwierdza wystapienie
brzegu ptaskiego akumulacyjnego z okresowo zalewanym cyplem piaszczystym
(Rzgtata, 2003). Klifowe wybrzeza miejscami sa rowniez charakterystyczne dla
brzegu zachodniego, gdzie intensywnie zachoda procesy abrazji, ktore w zwigz-
tych utworach tworza podciosy brzegowe. M. Rzgtata (1994) pisze, ze miejsca
0 mniejszej spoisto$ci wypreparowane sa w postaci mikrozatoczek o brzegach
wysokich na 1,5—2 m, a tempo abrazji na niektorych odcinkach cechuje duza
dynamika, o czym $wiadczy fakt cofnigcia sciany w okresie 25 miesigcy o blisko
2 m, co spowodowato zagrozenie przebiegajacej wzdtuz jeziora drogi i zdecydo-
walo o sztucznym umocnieniu brzegu. Jest to jeden z nielicznych przypadkéw ne-
gatywnych skutkow o charakterze gospodarczym, powodowanych przez procesy
abrazyjne.

4.3.2. Terasy

Terasy na wybrzezach omawianych zbiornikow wodnych sa schodowymi
formami o abrazyjno-akumulacyjnej genezie, najczgsciej tworzacymi si¢ na na-
chylonych powierzchniach wybrzeza, w konsekwencji oddziatywania wody w wa-
runkach jej zmiennego stanu (poziomu pigtrzenia). Formy te praktycznie nie
wystepuja na wybrzezach akwendéw niewielkich (do kilku ha powierzchni) lub
sa wypreparowane w postaci zwykle efemerycznych mikroteras. Pojedyncze te-
rasy utworzyly si¢ na wybrzezach zbiornikéw o stabilnym potozeniu zwierciadta
wody. Wigksze terasy, a zwlaszcza powierzchnie z systemami kilku poziomow
terasowych, powstaja podczas systematycznego, aczkolwiek skokowego obnizania
poziomu wody w zbiorniku. Woda oddziatujaca na materiat brzegowy tworzy pot-
ke nieznacznie nachylona w kierunku toni wodnej, na ktorej nastgpuje depozycja
materiatu pochodzacego z abrazji progu terasy. Poszczegdlne poziomy terasowe
ograniczaja progi, ktorych wysoko$¢ jest wyznaczana przez wielkos$¢ ostatniego
obnizenia stanu wody (poziomu pigtrzenia). Terasy wystgpujace na wigkszosci wy-



brzezy omawianych zbiornikdéw wodnych sa formami nietrwatymi, z uwagi na na-
stepujacy podczas podpigtrzania wody w zbiorniku proces abrazji, prowadzacy do
ich degradacji (fot. 8). Wobec szerokiego zakresu wahan stanow wody najwyzsze
poziomy terasowe, bedace zapisem maksymalnego zasiggu horyzontu falowania
oraz najwyzszego poziomu wody, moga przetrwaé stosunkowo dtugo, poniewaz
maksymalne poziomy pigtrzenia sa stosunkowo rzadko osiagane — w takich wa-
runkach degradacjg teras warunkuja np.: wody opadowe, sptyw powierzchniowy,
dziatalno$¢ cztowieka.

Fot. 8. Plaza z systemem roznej wysokosci potek terasowych na wybrzezu zbiornika Dzierzno Duze
(fot. M. Rzgtata)

Photo 8. A beach with a system of terrace ledges at different heights on the shore of the Dzierzno
Duze water body (photo by M. Rzgtata)

Najbardziej okazale systemy terasowe powstaja na wybrzezach zbiornikoéw
wodnych o najwigkszym zakresie wahan standw wody, a do takich nalezy zbior-
nik Dzierzno Duze. Wielokrotnie wyrozniono tam kilka teras o charakterze za-
lewowym, ktore odpowiadaty rzednym zwierciadta wody w zbiorniku utrzymu-
jacym sie przez kilkadziesiat dni w roku. Wysokos¢ teras zbiornikowych (osiaga-
jaca wysoko$¢ nawet okoto 1 m) byta zalezna od czasu pigtrzenia wody na tym
samym poziomie oraz od intensywnoS$ci falowania i spoistosci materiatu wybrzeza
(fot. 9).
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Fot. 9. Abradowany system teras zbiornikowych z poczatkowym stadium sukcesji roslinno$ci na wy-
brzezu zbiornika Dzierzno Duze (fot. M.A. Rzgtata)

Photo 9. Abraded water body terrace system showing initial stages of plant succession on the shore of
the Dzierzno Duze water body (photo by M. A. Rzgtata)



4.3.3. Mikrozatoki

Mikrozatoki na wybrzezach omawianych zbiornikéw wodnych powstaja na
skutek abrazji ptaskiego lub klifowego wybrzeza, a ich wielko$¢ jest zalezna m.in.
od podatnosci wybrzeza na niszczenie. Istotng rol¢ w procesie powstawania mi-
krozatok odgrywa roslinno$¢ krzewiasta i zielna, ktora przez system korzeniowy
umacnia wybrzeze, a tym samym ogranicza tempo abrazji (Rze¢tata, 1998). Jed-
nak, obecno$¢ mikrozatok urozmaica lini¢ brzegowa zbiornikow, a same formy sa
elementami wigkszych obiektéw uksztaltowania wybrzeza, wchodzac w sktad np.
kliféw czynnych i teras. Podobnie mozna klasyfikowa¢ rowniez okresowo pojawia-
jace si¢ ztobki erozyjne, znamienne dla tych powierzchni wybrzeza, ktore tagodnie
opadaja ku wodzie. W ich tworzeniu udziat biora procesy sptukiwania, wywotane
przez wody opadowe lub pochodzace z przybrzeznych miak i wysigkow. Sptywy
oraz transport rumowiska odbywaja si¢ w kierunku zbiornika, a efektem sa nie-
wielkie ztobki erozyjne zakonczone stozkami naplywowymi, rozmywanymi przez
fale. Czgsto sa rowniez elementem rzezby wyroznianym w obregbie mikrozatok ge-
netycznie zwigzanych z wysigkami lub Zrdédtami przybrzeznymi i towarzyszacymi
im procesami erozji wstecznej — system takich form mozna spotka¢ na wschod-
nim wybrzezu zbiornika Pogoria III i potudniowo-wschodnim wybrzezu zbiornika
Pogoria I (fot. 10).

Fot. 10. Mikrozatoka abrazyjno-zrodliskowa na wybrzezu zbiornika Pogoria I (fot. M.A. Rzgtala)

Photo 10. Abrasion-headwater microbay on the shore of the Pogoria I water body (photo by
M.A. Rzgtata)
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Mikrozatoki sa powszechnym elementem rzezby wybrzezy wigkszosci bada-
nych zbiornikéw wodnych. Formy te sa rowniez pierwsza oznaka degradacji (nisz-
czenia) wybrzezy umocnionych antropogenicznie. W przypadku tych brzegéw moz-
na je uzna¢ za swoiste formy progowe, gdyz czas ich formowania — czyli okres
niszczenia korozyjnego elementéw zabudowy hydrotechnicznej — przypada przed
nastgpujacym pdzniej czasem szybkiego niszczenia mechanicznego tych elemen-
tow, wspomaganym procesami wietrzenia mechanicznego. Jako przyklad mozna
poda¢ efekt miejscowego rozszczelnienia (w postaci mikrozatok) odwodnych stron
zachodniego obwatowania zbiornika Swierklaniec oraz wybrzeza przylegajacego do
wschodniego przyczotka zapory czotowej zbiornika Przeczyce, a takze fragmentow
zabudowy systemu zrzutowo-upustowego zbiornika Dzierzno Duze.

4.3.4. Plaze

Plaze to formy akumulacyjne, aczkolwiek czgsto w przypadku badanych
zbiornikow wodnych sa utozsamiane z powierzchniami piaszczystymi, ktore
sa pozostaloscia pola eksploatacyjnego (fot. 11). Plaze sa raczej rzadko spotykanym

Fot. 11. Plaza na potudniowym wybrzezu zbiornika Dzierzno Duze (fot. M.A. Rzgtata)
Photo 11. Beach on the southern shore of the Dzierzno Duze water body (photo by M.A. Rzgtata)



elementem wybrzezy zbiornikéw antropogenicznych. Wigkszos¢ plaz bardzo szyb-
ko od ich uformowania lub odstonigcia przy niskich stanach wody jest utrwalana
przez roslinno$¢ trawiasta, a nawet ro§linnos¢ krzewiasta, w rozwoju ktorej bardzo
wazna rolg odgrywa tzw. sieczka roslinna, zdeponowana niejednokrotnie w postaci
organicznego watu brzegowego. Duze tempo utrwalania powierzchni piaszczystych
przez ro$linnos¢ jest adekwatne do stopnia antropogenizacji wod zbiornikowych,
wyrazonego poziomem nitrofilnosci podtoza. Wolniejszym rozwojem roslinnosci,
a nawet catkowitym jego zahamowaniem charakteryzuja si¢ wybrzeza o litologii
sprzyjajacej szybkiemu przesuszaniu i ekspozycjach dogodnych dla oddzialywa-
nia wiatru. Na wybrzezach tych obserwuje si¢ rozwoj proceséw eolicznych, kto-
rych najczgstszym efektem sg mikroniecki deflacyjne oraz piaszczyste ripplemarki.
Szczegolnymi przyktadami charakteryzowanych wybrzezy sa: potudniowe wybrze-
ze zbiornika Pogoria I1I, fragment pétnocnego brzegu zbiornika Przeczyce, potwy-
spy w srodkowej czesci potudniowego i pdinocnego wybrzeza zbiornika Dzierzno
Duze (pozostatos¢ rozmytej grobli dzielacej zbiornik na dwie czgsci).

Sytuacja niemajaca precedensu ws$rdd badanych zbiornikéw wodnych, jesli
chodzi o odstonigcie dna podczas niskich stanow wody, jest przypadek zbiornika
Dzierzno Duze. Z ogblnej powierzchni zbiornika 5,53 km? (przy rzednej 203,50 m
n.p.m.) az 1,68 km? stanowia powierzchnie odstonigtego dna (przy rzgdnej pigtrzenia
194,50 m n.p.m.). Osuszone dno misy bardzo szybko jest kolonizowane przez roslin-
nos¢ (0,71 km?), cze$¢ pozostaje jako powierzchnia zasadniczo pozbawiona pokrywy
roslinnej (0,97 km?). Wobec szerokich zakresowo wahan stanéw wody sytuacje osu-
szania i zatapiania dna wystepuja cyklicznie, praktycznie kazdego roku (rys. 39).

Rys. 39. Zasigg plazy przy wysokim i niskim poziomie pigtrzenia wody w zbiorniku Dzierzno Duze:
1 — rzgdna pigtrzenia wody w zbiorniku, 2 — zasigg roslinnos$ci kolonizujacej delt¢ i powierzchnig plazy tozsamy
z rozwojem proceséw sedentacyjnych, 3 — zasigg plazy przy SSW ($redni stan wody), 4 — zasigg plazy przy NNW
(najnizszym stanie wody), 5 — powierzchnia delty przy SSW (§redni stan wody) nieskolonizowana przez ro$linnos¢.

Fig. 39. Beach boundaries at high and low water levels in the Dzierzno Duze water body:

1 — water level in the reservoir, 2 — extent of the vegetation colonising the delta and beach surface (coincident with the
development of sedentation processes), 3 — beach boundaries at medium water level, 4 — beach boundaries at the lowest
water level, 5 — delta at the medium water level, uncolonised by vegetation.
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Rys. 40. Plaze na powierzchniach poeksploatacyjnych na wybrzezach zbiornikéw antropogenicznych

Chechto-Nakto (A), Ptawniowice (B), Pogoria III (C) i Sosina (D):

1 — linia brzegowa, 2 — drogi i $ciezki spacerowe, 3 — pozostalosci krawedzi poeksploatacyjnych, 4 — roslinnos¢ drze-

wiasta, 5 — roslinnos¢ trawiasta, 6 — elementy zabudowy, obiekty infrastruktury.

Fig. 40. Beaches on former mineral working surfaces on the shores of anthropogenic water bodies:

Chechto-Nakto (A), Plawniowice (B), Pogoria III (C) and Sosina (D):

1 — shoreline, 2 — roads and walking paths, 3 — remains of exploitation edges, 4 — trees, 5 — grass, 6 — structures and

infrastructure.



W okreslonych warunkach hydrologicznych oraz morfologicznych plaze ulega-
ja przeksztatceniu w tzw. osuchy (mielizny). Sa to brzegowe rowniny piaszczyste
lub muliste, odstaniane spod wody w czasie niskiego jej stanu i zalewane przy
stanie wysokim (Flis, 1982). Tego typu formy do$¢ powszechnie wystepuja w obre-
bie badanych zbiornikéw wodnych. We wschodniej czgsci potudniowego wybrzeza
zbiornika Dzierzno Duze jest to rownina o powierzchni okoto 1 ha, odpowiadajaca
dawnemu poziomowi eksploatacyjnemu, pokryta osadami mulistymi o grubosci
10—20 cm z wkraczajaca latem roslinnos$cia zielna. Osuchy wystepuja takze we
wschodnim sektorze zbiornika Przeczyce, gdzie przyjmuja postaé rozleglej po-
wierzchniowo mielizny, nawiazujacej do dna dawnej doliny rzecznej, odstanianej
w okresie niskich stanow wody w zbiorniku. W jej nadbudowywaniu udzial biorg
zardwno procesy sedymentacyjne rumowiska, jak i sedentacja, ktora genetycznie
jest zwiazana z intensywnym rozwojem roslinnosci zielnej zyznego podtoza i wod
akwenu.

Z uzytkowego punktu widzenia najwigcej korzysci dostarczaja plaze piaszczy-
ste (niezaleznie, czy sa zwiazane genetycznie z akumulacja jeziorna czy stanowia
pozostatos¢ poeksploatacyjna poza zasiggiem wod zbiornika). Piaszczyste podtoze,
najczesciej zbudowane przez piaski §rednioziarniste o dobrym wysortowaniu, wy-
stepuje na wybrzezach wielu zbiornikoéw wodnych (rys. 40) i jako teren rekreacyjny
cieszy si¢ ogromnag popularnoscia. Utrzymaniu takich obszarow jako powierzchni
pozbawione] roslinnosci sprzyja jalowos¢ piaszczystego podloza oraz antropoge-
niczne oddzialywanie utrudniajace wkraczanie roslin na te tereny.

4.3.5. Cyple piaszczyste (kosy)

Cyple piaszczyste to formy brzegowe w ksztalcie waskich pdtwyspow przy-
rastajacych w konsekwencji dostawy materiatu transportowanego wzdtuz brzegu
(fot. 12). Ciagtos¢ procesu akumulacyjnego moze doprowadzi¢ do przeksztatce-
nia cypla piaszczystego (kosy) w mierzej¢ odcinajaca od zbiornika zalew — daw-
na zatoke jeziora (Klimaszewski, 1978; Flis, 1982). Wczesniejsze badania jezior
(np.: Drwal, Gotebiewski, 1968; Korolec, 1968) dowodza, ze cyple powstaja w miej-
scach zalamania linii brzegowej, a przyrost ich powierzchni, utozsamiany ze zwigk-
szeniem kubatury, nastgpuje przede wszystkim na wypuklosciach ladu od strony
zawietrznej.

Zdecydowana wigkszo$¢ cypli na wybrzezach badanych zbiornikow wodnych
jest obserwowana na brzegach sektorow wschodnich, rzadziej potudniowych i pot-
nocnych, a wigc w strefach oddzialywania wiatrow zachodnich jako dominuja-
cych na badanym obszarze. Sama ich lokalizacja pozwala przypuszczaé, ze swe
powstanie zawdzigczaja falowaniu i pradom przybrzeznym, wywotanym przez te
wiatry. Cyple piaszczyste, bedace trwatym elementem rzezby brzegu, wystgpuja
na wybrzezach zbiornika Dzierzno Duze, Pogoria 111, Koztowa Goéra i Przeczyce,
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Fot. 12. Organiczny wal brzegowy na pierwszym planie i cypel piaszczysty w oddali na wybrzezu
zbiornika Dzierzno Duze (fot. M.A. Rzgtata)

Photo 12. Organic berm in the foreground and a sandy tip in the distance on the shore of the Dzierzno
Duze water body (photo by M.A. Rzgtata)

przy wyraznym zréznicowaniu ich liczebnosci. Niezaleznie od zbiornika, na kto-
rym wystepuja, ich powierzchni i kubatury, cyple piaszczyste osadzone sa w misie
zbiornikowej na sktonie, ktory schodzi od brzegu w ton zbiornika. Nasada cypli
z brzegiem jest potaczona szeroka podstawa. Cyple piaszczyste wnikaja w zbior-
nik tukiem lub wydluzonym jezykiem. W miarg zwegzania si¢ cypla, ro$nie miaz-
szo$¢ budujacych je piaskow. Przebieg ich ksztaltowania nie rozni si¢ zasadniczo
od sposobu ksztaltowania analogicznych form na wybrzezach zbiornikow natural-
nych (Korolec, 1968). Omawiane cyple sa nadbudowywane z r6zna intensywnos-
cia, uwarunkowang poziomem pigtrzenia wody, od czego zalezy ilo§¢ dostarcza-
nego materialu piaszczystego. Na wybrzezach omawianych zbiornikéw powstaje
réowniez wiele cypli piaszczystych, niewielkich powierzchniowo, ktore szybko —
czesciowo lub w catosci — sa degradowane, a wigc maja charakter wybitnie efe-
meryczny.

W obrebie plaz powstaja rowniez tzw. szpyrki, czyli piaszczyste przyladki
utworzone w miejscu, gdzie spotykaja si¢ dwa przeciwne prady przybrzezne (Flis,
1982). Takie cyple piaszczyste powstaja zwykle w skali mikro na wybrzezach tylko
niektorych badanych zbiornikéw wodnych. Sa to formy nietrwate, poniewaz akwe-
ny, w obrgbie ktorych one wystepuja sa zbyt mate, aby wyksztatcity si¢ przeciwne
prady przybrzezne, warunkujace ich utworzenie.



4.3.6. Mierzeje

Mierzeje to wynurzone dtugie waty, odcinajace wody zatoki jeziora (w odroz-
nieniu od cypli, czyli kos, ktore do ladu przylegaja tylko jednym koncem), wy-
tworzone przez akumulacj¢ materiatu transportowanego przez prady przybrzezne
i akumulowanego na brzegu oraz przewiewanego przez wiatr (Flis, 1982). Mierzeje
bardzo czgsto tworzg si¢ na przedtuzeniu potwyspow. W przypadku omawianych
zbiornikow wodnych zidentyfikowano wiele tego typu form, przy czym wigkszos¢
z nich ma charakter mikroskalowy. Sa to najczg$ciej mierzeje niewielkich rozmia-
row (o dlugosci kilku metrow), powstajace w sprzyjajacych warunkach wietrznych,
a degradowane w okresach wigkszego falowania (badz zmiany stanu wody w zbior-
niku). Zdecydowanie mniej stwierdzono mierzei zaliczanych do trwatych elementow
rzezby wybrzezy zbiornikéw wodnych, tzn. nieulegajacych degradacji w okresach
silnego falowania czy okresowego zalewu w wyniku podpigtrzenia wody. Zdecy-
dowanie korzystniejsze warunki do utworzenia mierzei maja zbiorniki o bardzo
urozmaiconej linii brzegowej, poniewaz duza liczba zatok sprzyja powstawaniu tych
form, przy jednoczesnym wystgpowaniu wzdtuzbrzegowego ruchu wody, transpor-
tujacego rumowisko. Warunki te spetniane sa najczgsciej przez zbiorniki poeksplo-
atacyjne o sztucznie uksztattowanych wybrzezach dawnego wyrobiska. Nawet, gdy
jego Sciany sa stosunkowo proste, to w wyniku likwidacji stromych stokéw podci-
nanych przez wode uaktywniaja si¢ ruchy masowe, ktore prowadza do lokalnego
urozmaicenia linii brzegowej. Zbiorniki zaporowe charakteryzuje duzo mniejsza
liczba mierzei, m.in. ze wzgledu na tagodniejsze spadki zatopionych zboczy dolin
rzecznych, a takze mniejsza zasobno$¢ w potencjalny materiat budujacy omawiana
grupg form.

Najwiecej mierzei wystepuje na brzegach zbiornika Dzierzno Duze (fot. 13). Sa
to obiekty najczesciej o charakterze efemeryd, a tylko dwie spetniaja wspomniane
kryterium trwatego elementu rzezby strefy litoralnej. Te dwie formy sa jedyny-
mi mierzejami, zapisujacymi si¢ na trwate w rzezbie wybrzeza. Na poinocno-
-wschodnim wybrzezu zbiornika utworzona zostala mierzeja na bazie cypla be-
dacego pozostatoscia po eksploatacji piasku. Krawedzie wyrobiska tworzyly tam
pierwotne zatamanie linii brzegowej pod katem 90° stwarzajac dogodne warun-
ki do akumulacji materiatu piaszczystego transportowanego przez prady przy-
brzezne w warunkach wystgpowania wiatrow z sektora zachodniego. W czasie
wysokiego poziomu pigtrzenia wod limnicznych mierzeja jest w przewazajacej
cze$ci zatapiana. Druga mierzeja znajduje si¢ w potowie dtugosci potudniowe-
go wybrzeza i powstata przez nadbudowe cypla poeksploatacyjnego, gdzie kra-
wedzie wyrobiska tworzyly zatamania linii brzegowej, stanowiace przeszkode
wygaszajaca site¢ nosna pradow przybrzeznych, co z kolei prowadzito do aku-
mulacji w tym miejscu transportowanego materiatu. Z wcze$niejszych badan
wynika (Rzetata, 2003), ze dlugos$¢ mierzei wynosi 60 m, a szeroko$¢ waha
si¢ od 30 m w czgsci zachodniej do 10 m w czegsci wschodniej. O$ formy bieg-
nie w kierunku wschodnim. Wysoko$¢ bezwzgledna powierzchni topograficz-
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Fot. 13. Mierzeja na poétnocnym wybrzezu (po lewej) oraz odstonigcie osadow limnicznych mierzei
i jej podtoza na potudniowym wybrzezu (po prawej) zbiornika Dzierzno Duze (fot. M.A. Rzgtata)

Photo 13. Spit on the northern shore (left) and uncovered limnic sediments of the spit and its substrate
on the southern shore (right) of the Dzierzno Duze water body (photo by M.A. Rzgtata)

nej mierzei wynosi 201,5 m n.p.m. w cze$ci zachodniej 1 197,0—198,0 m n.p.m.
w czes$ci wschodniej. Powierzchnia badanej formy — odcinajacej od zbiornika
obnizenie (zalew) o powierzchni okoto 200 m? — wynosi okoto 1200 m?. Z ko-
lei kubature mierzei szacuje sie na 850 m’. Mierzeja zbudowana jest z wielu
warstw piaskow o nachyleniach w kierunku zbiornika lub zalewu, co $wiadczy
0 czgsto zmieniajacym si¢ potozeniu osi gtownej tej formy. Piaski w wigkszo-
$ci sa laminowane i zawieraja wktadki substancji organicznej, co dowodzi fa-
zowosci procesu akumulacyjnego. Srednia $rednica ziaren (Mz) materiatu piasz-
czystego, ktory buduje mierzeje waha si¢ w granicach od 0,2 mm do 0,4 mm.
Materiat budujacy mierzejg cechuje si¢ dobrym wysortowaniem (0,4—0,8), $wiad-
czacym o limnicznym charakterze tych osadow. Podloze mierzei (powierzch-
nia dawnego cypla poeksploatacyjnego) znajduje si¢ srednio 60—70 cm ponizej
sterasowanej powierzchni tej formy. Najglebiej zalega w jej centralnej czesci
(1,5 m), natomiast na krancach formy glebokos$¢ zalegania podtoza zmniejsza
si¢ do kilkunastu centymetréw. W podlozu mierzei (strop cypla) zalegaja utwo-
ry piaszczyste z domieszka frakcji drobniejszych (Srednia $rednica ziaren 0,12—
0,25 mm) o stabszym wysortowaniu (0,8—1,1) w porownaniu z nadleglym mate-
rialem limnicznym, budujacym mierzej¢ (Rzgtata, 1998).



4.3.7. Waty brzegowe

Waty brzegowe to formy powszechnie spotykane na skraju zbiornikéw wod-
nych. Powstaja w obrgbie ptaskich odcinkow wybrzezy. Zostaja utworzone z mate-
rialu organicznego i mineralnego, wyrzucanego na niski brzeg przez fale przyboju
(fot. 12). Waly brzegowe moga powstawa¢ w wyniku uformowania materiatu brze-
gowego (np. darniowe waty brzegowe) lub jego przemieszczenia (np. egzaracyjne
waty brzegowe). Warunki powstawania watow brzegowych wiaza si¢ z prostopadia
ekspozycja brzegu do kierunku natarcia fal lub pokrywy lodowej oraz obecnos$cia
materiatu budujacego. Waly brzegowe tworza si¢ w obrebie badanych zbiornikow
wodnych niezaleznie od wysokosci pigtrzenia wody, po zatopieniu ulegaja degra-
dacji w wyniku oddziatywania falowania, a przy obnizeniu zwierciadta — zwykle
sa degradowane w wyniku osuszenia i erozji wietrznej, denudacyjnej dziatalnosci
wod opadowych oraz sptywajacych powierzchniowo. A. Jagus$ (2000) zaznacza, ze
czesto dochodzi do sytuacji, w ktorej od strony ladowej powstaje zaglebienie, gdzie
moze utrzymywac si¢ woda, przelewana przez grzbiet walu po rozbiciu wysokich
fal. Na brzegach badanych zbiornikow wodnych wystgpuja zasadniczo dwa rodzaje
watdéw brzegowych — mineralne i organiczne, aczkolwiek spotykane sg typy watow
o cechach posrednich.

Najczesciej wystepujacymi tego typu formami sg waty piaszczyste o przebiegu
rownolegltym do linii brzegowej. Najwigksza ich liczebno$¢ — kazdorazowo o cha-
rakterze efemeryd — stwierdzono na brzegach zbiornikéw poeksploatacyjnych. Ich
wysokos¢ zwykle nie przekracza 20 cm, szeroko$¢ wynosi najczgsciej do 0,5 m,
a dhugo$¢ waha si¢ od kilku do maksymalnie kilkudziesigciu metrow. Zbudowane
sa glownie z piaskdéw $rednioziarnistych, dobrze wysortowanych, lecz zdeponowa-
nych bez wyraznych struktur kierunkowych. Sa to formy akumulacyjne, podle-
gajace czgstemu modelowaniuto Mozna je spotykaé na calej szerokos$ci plaz jako
formy niezalezne badz wchodzace w sklad form wigkszych, np. mierzei. W two-
rzeniu omawianych form na wybrzezach wszystkich zbiornikéw udziat bierze ma-
terial piaszczysty o podobnym uziarnieniu. Materiat znajdujacy si¢ po stronie sto-
kow proksymalnych charakteryzuje si¢ nieznacznie wigksza $rednia Srednica ziaren
(Mz = 0,44 mm) niz materiat po stronie dystalnej (Mz = 0,37 mm). Mineralne waty
brzegowe cechuje duza dynamika zmian, przejawiajaca si¢ na przemian czgstym
tworzeniem i degradacjq opisywanych form (Rzgtata, 2003).

Innym typem walu brzegowego jest nagromadzenie materialu organicznego
wzdtuz linii brzegowej (fot. 12). Organiczne waly brzegowe, w obrgbie badanych
zbiornikéw wodnych, maja najczesciej charakter efemeryd i wystepuja zwlaszcza
w sgsiedztwie:

— powierzchni poros$nigtych przez bujna roslinno$¢ bedaca zrédtem dostawy ma-
terialu sedentacyjnego,

— miejsc akumulacji, tzw. sieczki roslinnej, ktora ukorzenia si¢ w warunkach ob-
nizenia zwierciadta wody dajac poczatek pasom roslinnosci porastajacej wy-
brzeze,
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— miejsc zalegania torfow lub materiatu podtoza i obrzeza misy, zawierajacego
duze ilo$ci czgéci organicznych,

— miejsc alimentacji silnie zanieczyszczonymi wodami rzecznymi,

— miejsc akumulacji materii organicznej z obumarlej ro§linnosci jednorocznej, np.
fitoplanktonu.

Organiczne waly brzegowe osiagaja wysoko$¢ 20 cm, szeroko$¢ 40 cm, a dtu-
go$¢ dochodzaca nawet do kilkudziesigciu metréw. Z zagadnieniem depozycji ma-
terii organicznej m.in. na brzegach wiaze si¢ proces eutrofizacji wod retencjono-
wanych w zbiornikach wodnych (Jankowski, Rzgtata, 1998; Kozyreva i in., 2000).
Pochodna zwigkszonych ilosci substancji biogennych w wodach sa jej tzw. zakwity,
wynikajace z rozwoju fitoplanktonu (np. Kajak, 1979, 1995; Bucka, 1993). Na wy-
brzezach niektorych zbiornikow wodnych (np. Dzierzno Duze, Swierklaniec, Prze-
czyce) spotyka si¢ waty zbudowane przede wszystkim z obumartego fitoplanktonu,
osiagajace rozmiary maksymalnie kilku centymetrow szerokosci, do 5 cm wysoko-
$ci 1 nawet kilkuset metréw dtugosci. Wprawdzie nie stanowia one trwatego zapisu
w morfologii wybrzeza, ale ich obecno$¢ ma znaczacy wptyw na walory estetyczne
otoczenia zbiornika, stajac si¢ w pewnym sensie zrodtem budulca dla przysztorocz-
nych zbiorowisk roslin jednorocznych w zasiggu litoralu, gdzie bardzo czgsto spot-
ka¢ mozna rosliny ruderalne (Rzgtata, 2003).

Z wczesniej realizowanych badan wynika (Korolec, 1968; Gierszewski, 1995;
Rzetata, 1994, 1998; Jagus, Rzgtala, 2003; Rzgtata 2003; Ruman, Rzgtata, 2005),
ze odrgbnym typem waltéow brzegowych sa formy powstale w wyniku spigtrze-
nia 1 przesunigcia materiatu przez pokrywe lodowa. Od jej powierzchni, ksztal-
tu, grubos$ci 1 intensywnosci naporu na brzeg zaleza morfometria i ksztatt utwo-
rzonych form, najczeg$ciej wiazanych z procesami egzaracyjnymi (Banach, 1993a,
1994) lub réwnie czgsto abrazja lodowa, ktére dodatkowo sa warunkowane cha-
rakterem degradowanej powierzchni. W obrgbie badanych zbiornikéw wodnych
sa to formy o charakterze efemerycznym — jako pojedyncze rzadko na trwa-
te zapisuja si¢ w morfologii brzegoéw, ale wielokrotny cykl ich pelnego rozwo-
ju moze takowy zapis w rzezbie i osadach pozostawi¢. Waty brzegowe utworzo-
ne w rezultacie procesOw egzaracyjnych sa walami mineralnymi, organicznymi
lub maja cechy form mineralno-organicznych. Procesy egzaracyjne moga prowa-
dzi¢ do istotnych zmian w morfologii wybrzezy nawet w strefach poza zasiggiem
falowania wystgpujacego w innych porach roku. Przyktadami morfotwoérczej dzia-
falno$ci pokrywy lodowej na brzegach badanych zbiornikow wodnych sa (fot. 14):
— beztadne przemieszczenia materiatu piaszczystego, spowodowane naporem nie-

wielkiej grubosci, kruchej, ale rozleglej tafli lodowej, dajace w efekcie waty

piaszczyste na wybrzezach zbiornika Dzierzno Duze,

— polaczone z destabilizacja obwatowan wydzwignigcia na wysoko$¢ ponad 1,5 m
w stosunku do pierwotnego polozenia przemarznigtego materiatu brzegowego,
zalegajace w sasiedztwie okladow zapory czotowej i zapory bocznej zbiornika
Swierklaniec,

— spowodowane naporem stopionej jedynie przy brzegach i miazszej na kilka
centymetréw kry lodowej, przemieszczanie przemarznigtej brzegowej pokrywy



Fot. 14. Waly brzegowe réznego typu i genezy (fot. M.A. Rzgtata)
Photo 14. Berms of different types and origins (photo by M.A. Rzgtata) 107



piaszczystej w formie ptyty (dtugo$¢ — okoto 200 m; szeroko$¢ — okoto 2 m,

a w jednostkowych przypadkach nawet 10 m; grubo$¢ — $rednio 15 cm), na

potudniu zbiornika Pogoria III,
— wypigtrzenia darniowych watéw brzeznych o wysokosci do 0,5 m w wyniku

wielokrotnego naporu kry lodowej na wybrzeze zbiornika Pogoria I11.

Po roztopach materiat piaszczysty pochodzacy z abrazji jest zdeponowany
w formie walow piaszczystych, ktore w wigkszosci przypadkow ulegaja szybkie-
mu rozmyciu lub pozostaja w postaci przesunigtych i oderwanych od podtoza dar-
niowych ptatéw, jesli tym materialem byla darn. Generalnie deformacje brzegoéw
omawianych zbiornikow w wyniku oddziatywania pokrywy lodowej dotycza glow-
nie waskiego pasa wzdtuz linii brzegowej, chociaz w przypadku zmian pozioméw
pietrzenia intensyfikacja procesow egzaracyjnych zachodzi na ciagle nowych hory-
zontach.

4.3.8. Pozostate rodzaje form brzegowych

Dziatalno$¢ abrazyjna fal, zwlaszcza na brzegach zadarnionych, przejawia si¢
tworzeniem zerw darniowych o réznym stopniu wyksztalcenia. Ich rozmiary sa
zalezne od rozwoju systemow korzeniowych i rodzaju litologii wybrzeza, ale naj-
czesciej stanowia je pakiety o kilkudziesigciocentymetrowej diugosci i szerokosci
kilkunastu centymetrow. Formy takie byty obserwowane na wybrzezach wszystkich
badanych zbiornikéw wodnych. Z wczesniej realizowanych badan wynika (Rzetata,
2003), ze w specyficznych warunkach falowania i spoisto$ci materiatu podtoza, za-
miast zerw darniowych powstawa¢ moga darniowe waty brzegowe.

W strefach brzegowych omawianych zbiornikow wodnych czgsto spotykane sa
odcinki wybrzezy charakteryzujace si¢ przewaga abrazji nad akumulacja, jednak
nie prowadzace do wyksztalcenia wyraznych form. Ich przyktadem moze by¢ ru-
mosz skalny zalegajacy w strefie wahan standw wody, z ktérego wyptukana zostata
drobna frakcja osadow. Dawne plaze na skutek erozji zostaty pozbawione materiatu
piaszczystego, pylastego i ilastego, przy wyraznej dominacji materiatu o frakcjach
zwirowej 1 kamienistej (Rzetata, 1998). Sktad petrograficzny rumoszu skalnego jest
determinowany (w przewadze) geneza materiatu podtoza misy.

Skutkiem proceséw korozyjnych sa nieodwracalne i niepozadane zmiany w be-
tonowych elementach zabudowy hydrotechnicznej, objawiajace si¢ chociazby ich
przebarwieniami, a w dalszej konsekwencji uszkodzeniami wymagajacymi czgstych
remontdw. Procesy te sa takze istotnym elementem inicjujacym zmiany o charak-
terze mechanicznym. Chociaz tempo i zakres agresywnego oddziatywania wod
na elementy betonowe wybrzezy nie stanowia duzego problemu eksploatacyjnego,
a szeroko rozumiane uszkodzenia nalezy wiaza¢ przede wszystkim z procesami
wietrzenia mechanicznego, to wystgpuje problem agresywnosci weglanowej wody

108 W badanych zbiornikach wodnych. Lokuja si¢ one najcze$ciej w przedziale tzw.



Fot. 15. Antropogeniczna zabudowa brzegéw zbiornika Koparki w Jaworznie (fot. M.A. Rzgtata).

Photo 15. Human-made structures on the shores of the Koparki water body in Jaworzno (photo by
M. A. Rzgtata).

korozji mozliwej, czyli strefie przejsciowej migdzy strefami niekorozyjna a duzej
korozji (Rzgtata, 2003).

Typowo antropogeniczny charakter maja umocnienia brzegdw, czgsto spotykane
nad zbiornikami regionu gornoslasko-zagl¢biowskiego (fot. 15). Sa to umocnienia
faszynowe, narzut bruku kamiennego, materace siatkowo-kamienne, ptyty betono-
we itp. Ich instalacje uzasadniaja wzgledy uzytkowe przestrzeni przyzbiornikowe;
lub maja one charakter przeciwabrazyjny.

109






5. Geomorfologiczne problemy funkcjonowania
mis antropogenicznych zbiornikow wodnych —
omodwienie wynikow badan

5.1. Przejawy samooczyszczania wod w procesie tworzenia form deltowych

W sytuacji oddziatywania réoznych form antropopresji na wody powierzchnio-
we, niezwykle istotna jest ich zdolno$¢ do samooczyszczania. Zbiorniki wodne
spelniaja zatem zadania osadnikéw wstepnych, ktére sa ogniwami oczyszczania
wody w klasycznych oczyszczalniach mechanicznych. W przeciwienstwie do szero-
ko omawianych oczyszczajacych funkcji petnionych przez jeziora antropogeniczne
w stosunku do wod powierzchniowych ptynacych (Dojlido, 1995; Rzgtata, 2008),
rola sedymentacji rumowiska w oczyszczaniu tych wod jest praktycznie pomijana
i tylko czasami podkreslana (Kostecki, 2000, 2003). Oczyszczanie wod plynacych
w wyniku procesow sedymentacyjnych wydaje si¢ mie¢ bardzo duze znaczenie
zwlaszcza w zlewniach o charakterze miejsko-przemystowym, tym bardziej w sy-
tuacji niedostatku oczyszczalni $ciekow.

Samooczyszczanie zachodzi zarowno w $rodowisku wod ptynacych, jak
1 w wodach stojacych. Procesy oczyszczajace w wodach ptynacych sa w wigkszos$ci
zwiazane z chemicznym i biochemicznym utlenianiem, natomiast samooczyszcza-
nie wod stojacych polega gltéwnie na sedymentacji czastek statych (takze tych che-
micznie wytraconych z roztworu). Innym procesem o znaczeniu oczyszczajacym,
charakterystycznym dla obu $rodowisk, jest asymilacja zanieczyszczen przez orga-
nizmy zywe.

Duze znaczenie dla samooczyszczania wod maja strefy doptywu ciekow do
zbiornikow wodnych, czyli strefy kontaktu wod rzecznych i jeziornych (Rzetala
i in., 2013; Rzgtata i in., 2013). Nastgpuje tam zmiana $rodowiska energetyczne-
go wod plynacych i wskutek sedymentacji rumowiska powstaja delty lub stozki
naptywowe oraz nagromadzenia osadéw dennych (Rzgtata i in., 2009). Duza role
odgrywaja réwniez procesy sedentacji materii organicznej, szczegdlnie morfotwor-
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cze na powierzchniach okresowo osuszanych. Tym samym, strefa tworzenia form
deltowych peni rolg¢ podobna do osadnika wstegpnego w technologii oczyszczania
Sciekow. Wiedze w tym zakresie wykorzystuje si¢ migdzy innymi podczas konstru-
owania tzw. zbiornikéw wstepnych, przechwytujacych naptywajacy rzeka materiat
przed jej doptywem do zbiornika gléwnego, co ma zapobiegac¢ gldwnie jego wypet-
nieniu osadami (Czamara, Grzeskow, 2007). Wyktadnikiem skutecznos$ci oczysz-
czania w zakresie depozycji rumowiska jest przyktad najbardziej okazatej w regio-
nie gornoslasko-zaglebiowskim strefy akumulacji we wschodnim sektorze zbiornika
Dzierzno Duze.

Z wynikow realizowanych badan nad osadami akumulowanymi przez Ktod-
nicg wynika, ze jest to material charakteryzujacy si¢ zanieczyszczeniem, m.in.
metalami cigzkimi (Rzgtata, 2003) i wielopierscieniowymi wegglowodorami aro-
matycznymi (Kostecki, 2003) oraz wystgpowaniem siarkowodoru oraz metanu
(Rzetata, 2000), a w sktadzie podstawowym niewielkiej zawartosci SiO, odpo-
wiadaja straty prazenia przekraczajace nawet 50% masy badanych prob (Rze-
tata 1 in., 2009). Srednio SiO, wystepuje w ilosci 25,4%, a materia organiczna,
wyrazona przez wielkos$¢ strat prazenia, wynosi az 48,7%. Obok materiatu orga-
nicznego i1 krzemionki, jako podstawowego budulca, w osadach dennych ozna-
czono rowniez, jako podstawowe mineraly lub ich komponenty: AL,O; (9,05%),
Fe,0; (6,20%), MnO (0,06%), MgO (1,55%), a takze zwiazki wapnia (CaO —
2,54%), sodu (Na,0O — 0,36%), potasu (K,O — 1,21%), tytanu (TiO, — 0,40%),
fosforu (P,Os — 0,71%) 1 siarki (S — 1,9%). Ich udzial takze zalezy od litolo-
gii zlewni oraz charakteru wplywow antropogenicznych. Réwnie zréznicowane
jest zanieczyszczenie osadow deltowych pierwiastkami §ladowymi. Zawarto$¢
poszczegdlnych pierwiastkéw wyraza $rednia arytmetyczna z wynikow ozna-
czen wszystkich probek osadow deltowych (allochtonicznych), ktéra wynosi dla:
Ba — 1673,1 mg/kg, As — 19,3 mg/kg, Be — 2,0 mg/kg, Cu — 104,5 mg/kg,
Pb — 122,6 mg/kg, Zn — 723,0 mg/kg, Ni — 48,1 mg/kg, Cd — 7,3 mg/kg,
Co — 0,6 mg/kg, Cr — 103,0 mg/kg, Cs — 8,2 mg/kg, Mo — 3,7 mg/kg,
Sb — 5,0 mg/kg, La — 24,2 mg/kg, Ce — 45,6 mg/kg, Nd — 18,2 mg/kg, Sm —
4,3 mg/kg, Eu — 1,0 mg/kg, Sc — 9,8 mg/kg, U — 4,2 mg/kg, Th — 10,5 mg/
kg. Poziom zanieczyszczenia osadow deltowych mikropierwiastkami najczes-
ciej wielokrotnie przekracza — okres$lone przez J. Lis i A. Pasieczng (1995b) —
regionalne tlo geochemiczne. Otoczenie misy zbiornika charakteryzuje wy-
stgpowanie osadow autochtonicznych o nastgpujacym sktadzie podstawowym:
Si0, — 78,12%, Al,O; — 6,89%, Fe,0; — 2,66%, MnO — 0,03%, MgO —
0,45%, CaO — 0,66%, Na,0 — 0,87%, K,O — 1,77%, TiO, — 0,74%, P,0O5; —
0,10%, S — 0,4%. Zatem osady zalegajace w sasiedztwie misy zbiornika sg pozba-
wione tak silnego zanieczyszczenia: Ba — 591,0 mg/kg, As — 26,0 mg/kg,
Be — <1,0 mg/kg, Cu — 22,0 mg/kg, Pb — 50,0 mg/kg, Zn — 176,0 mg/kg,
Ni — 19,0 mg/kg, Cd — 1,5 mg/kg, Co — 6,0 mg/kg, Cr — 96,0 mg/kg,
Cs — 2,9 mg/kg, Mo — 5,0 mg/kg, Sb — 1,7 mg/kg, La — 40,6 mg/kg, Ce —
74,0 mg/kg, Nd — 31,0 mg/kg, Sm — 6,3 mg/kg, Eu — 1,2 mg/kg, Sc — 6,2 mg/kg,
U — 6,3 mg/kg, Th — 18,2 mg/kg. Poréwnanie sktadu osadéw autochtonicznych



otoczenia misy i allochtonicznych utozsamianych z osadami deltowymi ujawnia
kumulacyjna rolg strefy kontaktu wod rzecznych i zbiornikowych w stosunku do
dostarczanego ze zlewni zanieczyszczonego rumowiska.

Depozycja materialtdw mineralnego i organicznego jest jednoczes$nie proce-
sem unieruchamiajacym (przynajmniej okresowo), przede wszystkim w obrebie
delt, substancje pokarmowe (zwlaszcza zwiazki fosforu) oraz pierwiastki §ladowe,
w tym metale cigzkie i toksyczne. Roslinno$¢ porastajaca formy deltowe, petniac
rolg biofiltra, przyczynia si¢ do utylizacji zwiazkéw biogennych i mikrozanieczysz-
czen w procesie asymilacji biologicznej. Dla poprawy jako$ci wod uchodzacych do
zbiornikow szczegoélnie istotne jest akumulowanie w osadach deltowych zwiazkow
fosforu i azotu. Sa one bowiem odpowiedzialne za rozwoj procesow eutrofizacyj-
nych. W $rodowisku wodnym wigkszo$¢ przemian fosforu prowadzi do wytracania
jego zwiazkow (np. w potaczeniach z wapniem, zelazem, glinem) i ich sedymenta-
cji. Dodatkowo, zachodzi sorbowanie fosforanow przez koloidalna frakcj¢ réznorod-
nych mineratéw. Formy deltowe, wespot z pokrywami osadéw dennych, mozna za-
tem traktowac jako $srodowisko przynajmniej okresowego unieruchomienia fosforu.
Badania prowadzone przez A. Jagusia i M. Rzgtalg (2012) wykazaty, ze przeptyw
wod ciekow przez zbiorniki wodne, bez wzgledu na charakter antropogenicznych
oddziatywan zlewniowych, skutkuje zmniejszeniem tadunku fosforu w relacji do-
pltyw—odplyw. Formy deltowe stanowia ekosystemy korzystnie oddzialujace na
jako$¢ zasobow wodnych regionu gornoslasko-zaglebiowskiego, tworzac w wielu
przypadkach siedliska o charakterze wodno-btotnym.

5.2. Rola sedentacji w ksztattowaniu rzezby mis zbiornikowych

W akwenach potozonych na obszarach antropogenicznie przeobrazonych wyste-
puje zwykle zanieczyszczenie substancjami biogennymi. Obecnos$¢ substancji po-
zywkowych w wodzie i osadach sprzyja kolonizacji brzegéw przez ro§linnos¢, a ta
skutkuje rozwojem sedentacji, ktora K. Tobolski (1995) definiuje jako proces aku-
mulacji materii tworzacej poktady osadoéw z biomasy roslinnej, wyrastajacej z osa-
du. W przypadku zbiornikéw antropogenicznych sedentacja jest marginalizowana
przy rozpatrywaniu przemian morfologicznych, jakim podlegaja misy akwendéw.
Nieco wigcej uwagi poswigca si¢ roslinnosci porastajacej nadwodne i zatopione
fragmenty brzegu. Okazuje si¢ jednak, ze roslinnos¢ moze odgrywaé bardzo duza
rol¢ w zamulaniu mis zbiornikowych i by¢ dominujacym zrédlem dostawy materii.
Dowodza tego badania przeprowadzone w kompleksie 39 akwenéw, zgrupowanych
w 26 miejscach regionu gornoslasko-zaglebiowskiego (rys. 41). Badaniami objgto
akweny o zroznicowanej powierzchni, tj. od 1 ha do 561 ha (Srednia arytmetyczna
— 115 ha, mediana — 0,32 ha).

Stwierdzono, ze zarastanie dotyczy (w zalezno$ci od akwenu) od 1,7% do 80%
pierwotnej powierzchni wodnej, przy $redniej 21% 1 nieco nizszej medianie 14,3%
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(rys. 42). Zbiornikom wigkszym powierzchniowo towarzysza wigksze bezwzgledne
powierzchnie objgte zarastaniem (wspotczynnik korelacji powierzchni zbiornikow
i powierzchni objetych zarastaniem wynosi 0,84 i wskazuje na wprost proporcjo-
nalng zalezno$¢). Daje si¢ zauwazy¢ zalezno$¢ odwrotnej proporcjonalnosci migdzy
powierzchnig zbiornika a odsetkiem powierzchni objetej zarastaniem (przy wspot-
czynniku korelacji wynoszacym 0,37). Jednak najwigkszy odsetek powierzchni
objetej zarastaniem roslinnoscia dotyczy zwykle zbiornikéw niewielkich i raczej
ptytkich, np. zbiornika w Stawkowie (80%), zbiornikow Ostroznica i Hubertus
(po 50%), zbiornikow w Zabrzu Makoszowach (45,7%). W przypadku ostatniego
z wymienionych, czynnikiem sprzyjajacym zarastaniu, oprocz niewielkiej gtgbokosci
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Rys. 42. Powierzchnia zarastania (A,) i wartosci wspotczynnika zarastania (R,) zbiornikow wodnych
regionu gornoslasko-zaglebiowskiego (numeracja zbiornikéw wodnych jak na rys. 41).

Fig. 42. Overgrown area (A,) and the overgrowth ratio (R,) of water bodies in the Upper Silesia-
-Dabrowa Basin region (water body numbering as in Fig. 41).

Rys. 41. Wystepowanie roslinnosci w obrgbie zbiornikéw wodnych regionu goérnoslasko-
-zagltebiowskiego (kolorem czarnym zaznaczono obszary zajgte przez roslinno$é):

A — Przeczyce, B — Paprocany, C — Pogoria, D — Balaton, E — w zlewni Potoku Les$nego, F — Zabie Doty, G — Sosina,
H — Chechto, I — Wielikat, J — w zlewni Jaworznika (zbiorniki Rogoznik), K — na pograniczu Katowic i Sosnowca,
L — Koparki, L. —w Zabrzu — Makoszowach, M — Czeladz Norwida, N — Koztowa Goéra, O — Przetok, P — Plawniowi-
ce i Maty Zalew, Q — Lezczok, R — Stawkow, S — Brzeziny, T — Ostroznica, U — Dzierzno Duze, W — Kradziejowka,
X — Hubertus 11, Y — Kazimierz, Z — Dzierzno Mate.

Fig. 41. Presence of vegetation in the vicinity of water bodies in the Upper Silesia-Dabrowa Basin
region (areas occupied by vegetation marked in black):

A — Przeczyce, B — Paprocany, C — Pogoria, D — Balaton, E — within the Potok Le$ny Stream catchment, F — Zabie
Doty, G — Sosina, H — Chechto, I — Wielikat, J — within the Jaworznik Stream catchment (Rogoznik water bodies),
K — at the boundary of Katowice and Sosnowiec, L — Koparki, L. — in Zabrze Makoszowy, M — CzeladZ Norwida,

N — Koztowa Goéra, O — Przetok, P — Plawniowice and Maty Zalew, Q — Lgzczok, R — Stawkoéw, S — Brzeziny,
T — Ostroznica, U — Dzierzno Duze, W — Kradziejowka, X — Hubertus II, Y — Kazimierz, Z — Dzierzno Mate.
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i powierzchni, jest modelowanie uksztaltowania terenu przez procesy osiadania.
Moga one doprowadzi¢ do obnizenia terenu, zmiany warunkow wilgotno$ciowych
i spontanicznej sukcesji roslinnosci postepujacej od strony zbiornika.

Udziat powierzchni zarastajacej akweny w ich ogdlnej powierzchni przektada sig
na wytworzenie biomasy roslinnosci makrofitowej, ktora bierze udziat w sedentacji,
skutkujacej przyrostem osadéow dennych (rys. 43). [los¢ ta jest zmienna w ciagu roku,
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Rys. 43. Potencjalny udziat sedentacji wyrazony wielko$cia suchej masy (SM) roslinnosci makrofi-
towej wystepujacej w obrebie zbiornikow wodnych regionu gornoslasko-zagltebiowskiego (numeracja
zbiornikow wodnych jak na rys. 41).

Fig. 43. Potential share of sedentation expressed as the amount of dry mass (SM) of macrophyte veg-
etation present in the vicinity of water bodies in the Upper Silesia-Dabrowa Basin region (water body
numbering as in Fig. 41).

co wynika z r6znego rozwoju roslinnosci w trakcie sezonu wegetacyjnego. Bada-
nia przeprowadzone w pelni sezonu wegetacyjnego ujawnily wystgpowanie w ob-
rebie akwenow od 7,1 do 17,5 kg/m? suchej masy roslin, przy $redniej 10,4 kg/m?
i nieco nizszej medianie (9,9 kg/m?). W przeliczeniu na catkowita powierzchnig
zbiornikdw wodnych zajgta przez roslinno$¢ sa to ilosci od 8 ton (zbiornik Koparki)
do blisko 8 tys. ton (zbiornik Koztowa Gora). Wartosci te §wiadcza o potencjalnie
duzych mozliwosciach sedentacyjnego wzbogacania osadéow dennych w materiat
budulcowy. Jesli przywota¢ wczesniejsze ustalenia dotyczace zasilania zbiornikéw
wodnych materiatem mineralnym, ktorego wielko$¢ okreslono dla zbiornika Ko-
zlowa Gora przecigtnie na 247,2 ton rocznie, to ilos¢ 8 tys. ton materii organicz-
nej tworzonej przez roslinno$¢ wystgpujaca w zbiorniku wodnym w petni sezonu
wegetacyjnego i w przeliczeniu na sucha mase stanowi 32-krotno$¢ tej pierwszej
wielkos$ci. Blisko 295 ton materialu mineralnego rocznie dostarczanego do zbior-



nika Przeczyce (przewaga masy materii organicznej prawie 7-krotna), kontrastuje
z blisko 2 tys. ton suchej masy roslinnosci wystgpujacej w tym zbiorniku. Do zbior-
nika Dzierzno Duze obok 25,8 tys. ton rumowiska rocznie jest dostarczane okoto
5 tys. ton suchej masy ros$lin. Podane duze wartosci potencjalnego udziatu sedentacji
w dostawie materiatu budulcowego osadéw dennych badanych zbiornikow radykal-
nie zmienia poglad na temat wypehniania tych zbiornikéw wodnych przez materiat
roslinny. Przytoczone przyktady wskazuja na to, ze udziat roslinno$ci w zalado-
wieniu zbiornikow wodnych nie byt dotychczas doceniany. Podobne spostrzezenia
wynikaja z badan nad wyplycaniem jezior, prowadzonych przez A. Lawniczak i in.
(2011), ktorzy wskazuja, ze tempo zamulania zbiornikow moze by¢ duzo szybsze od
prognozowanego.

Sposrod wielu roslin wystepujacych w obregbie badanych zbiornikow wod-
nych do oceny jako$ci materialu sedentacyjnego wybrany zostal gatunek trzciny
pospolitej (Phragmites australis), ktory zalicza si¢ do najbardziej rozpowszech-
nionych na $wiecie (Hocking i in., 1983; Graneli, 1984). Jak wynika z wczes$niej
przeprowadzonych badan (Rzetala i in., 2011), Phragmites australis w obrebie
badanych zbiornikow wodnych tworzy przede wszystkim agregacje jednogatun-
kowe zespotu Phragmitetum australis. Jako gatunek o wysokiej zywotnosci (wy-
soko$¢ dochodzi miejscami do 3,5 m), dominuje on w fitocenozie i odgrywa naj-
wazniejsza role w procesach ekologicznych, zachodzacych w tym ekosystemie.
W tej fitocenozie poza trzcina pojedynczo wystepuja Lemna minor, L. ma-
jor, Thypha latifolia, ktére nie maja wigkszego znaczenia biogeocenotycznego
w tym ekosystemie. Duza dynamika i wysoka bioproduktywnos¢, zroéznicowa-
na liczebnos$¢ w srodowisku, a takze mozliwosci formowania odmiennych popu-
lacji o réznej wytrzymatosci na zawarto$¢ metali toksycznych czynia z trzciny
pospolitej rodzaj bioindykatora ilosciowego, wskazujacego na wystgpowanie w §ro-
dowisku okres$lonego zespotu czynnikow, a takze bioindykatora mieszanego, przy-
datnego do wyrdznienia okres$lonego zjawiska, ktory zachodzi w ekosystemie
(Ye i in., 1997; Hardej, Ozimek, 2002).

Sposrod analizowanych pierwiastkow stwierdzonych w lisciach i todygach
Phragmites australis jedne nie wykazuja istotnego zrdéznicowania pod wzgle-
dem koncentracji, inne charakteryzuje szerokie spektrum wahan (tab. 5). Wspot-
czynnik zmienno$ci (W.m) jako stosunek stgzenia maksymalnego do minimal-
nego danego pierwiastka w osadach dennych wynosit on od 3,0 dla zZelaza do
69 w przypadku arsenu, a posrednie wartosci osiagaty kolejno: K (4,8), Cr (5,7),
Ca (6,0), La (11,3), Na (12,4), Zn (12,5), Ba (16,7), Co (17,0), Sb (23,2), Br (28,6),
Mo (40,0) i Rb (46,7). Raczej niewielka przestrzenna zmienno$¢ cechowata zela-
zo (0,01—0,02%) oraz potas (0,6%-2,9%), w zaleznos$ci od akwenu, a takze wapn
z koncentracja: minimalna, $rednig i maksymalna: 0,2%, 0,6% i 1,2%. Arsen
osiagal stgzenia od ilosci sladowych do 0,69 mg/kg przy $redniej 0,20 mg/kg,
a maksymalne zawartosci stwierdzono w zbiorniku zlokalizowanym w sasiedztwie
hatdy odpadoéw poflotacyjnych rud cynku i otowiu, wchodzacym w sktad kom-
pleksu stawow Zabie Doty. W trzcinie pospolitej tego samego akwenu stwierdzo-
no antymon w maksymalnym stezeniu 1,16 mg/kg, podczas gdy $rednie stezenie
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w roslinach wszystkich obiektow wynosito 0,17 mg/kg, przy minimum 0,05 mg/kg.
Najwyzsza koncentracja Ba (100 mg/kg) i La (0,68 mg/kg) cechowata probki roslin-
ne ze zbiornika Chechto, Co (1,7 mg/kg) i Br (71,5 mg/kg) — ze stawoéw Wielikat
(1,7 mg/kg), a chromu — ze zbiornika Dzierzno Duze (1,7 mg/kg). Maksymalna
koncentracja sodu (2910 mg/kg) w materiale roslinnym ze zbiornika Dzierzno Duze
odpowiada wysokiemu zasoleniu wody tam retencjonowanej i analogicznie najwyz-
szy udziat cynku (250 mg/kg) dotyczy probek ze zbiornika Koztowa Gora, ktorego
zlewnia znajduje si¢ na terenach rudonos$nych cynkui otowiu, a akwen pozostaje
pod wplywem emisji zanieczyszczen huty metali niezelaznych.

Zawartos¢ pierwiastkow sladowych w lisciach i todygach trzciny pospoli-
tej wskazuje na duze przestrzenne zrdéznicowanie regionalne. Dokumentuje tym
samym zroznicowanie warunkow siedliskowych omawianej rosliny, utozsamia-
nych z obrzezami zbiornikow wodnych. Réznice koncentracji pierwiastkow $la-
dowych maja wiele uwarunkowan, wsrdod ktérych zasobnos¢ podloza w sklad-
niki mineralne oraz zyzno$¢ wody wydaja si¢ by¢ nie zawsze najwazniejsze.
Swiadcza o tym w wickszosci nieistotne statystycznie wartosci wspolczynni-
kow korelacji, obliczonych dla przewodnosci wiasciwej wody, zawarto$ci PO;”
i NO3 w wodzie oraz poszczegolnych mikroelementow, ktore wystepuja w trzci-
nie pospolitej. Jedynie w przypadku korelacji zawartos$ci chromu i sodu w okazach
P. australis z warto$ciami przewodnosci wiasciwej wody stwierdzono wysoka,
wprost proporcjonalng zalezno$¢.

Szerokie spektrum ekologiczne P. australis w stosunku do wszystkich parame-
trow siedliskowych pozwala na rozwdj tego gatunku od ekosysteméw oligotroficz-
nych do eutroficznych. W zwiazku z tym stabe odzwierciedlenie warunkow podtoza
w tkankach trzciny uwarunkowane jest krétkim cyklem biologicznym (Rahmonov,
2007) oraz zasobnoscia wody w sktadniki pokarmowe (Rzgtala, 2000; Rzetata
i in., 2009). Wynika z tego rowniez, ze sktad calosciowy i zawarto$¢ pierwiast-
kéw w osadach podtoza odbiegaja od wiasciwosci skaty macierzystej niezmienionej
przez dziatalno$¢ czlowieka i zapewniaja wystarczajaca ilos¢ nutrientow dla rozwo-
ju P. australis.

Zawarto$¢ pierwiastkow budujacych liscie i lodygi okazéw roslin znajduje
niewielkie odzwierciedlenie w stanie jakosciowym materiatu pochodzacego z se-
dentacji roslinnosci porastajacej powierzchnie akumulacyjne i podlegajacej cy-
klowi rozwoju w okresie wegetacyjnym. Ztozonos¢ relacji migdzy roslinno$cia
a osadami podtoza, w wielu przypadkach ksztaltowanymi w warunkach niesta-
bilnych pod wzglgdem srodowiskowym (wahania standw wody, przeptywowosc,
zanieczyszczenie), najlepiej oddaje przyktad osadu z podloza bujnie rozwinigte;
roslinno$ci, porastajacej delte i strefe¢ brzegowa zbiornika Dzierzno Duze. Osad
wystepujacy na powierzchni delty w podlozu roslin (utozsamiany czg$ciowo
z materialem sedentacyjnym) pod wzgledem skladu ma cechy posrednie migdzy
osadami otoczenia misy zbiornika a typowymi osadami deltowymi z akumu-
lacji materialu rzecznego z silnie zmienionej antropogenicznie zlewni. W jego
sktadzie podstawowym stwierdzono: SiO, — 24,10%, Al,O; — 8,93%, Fe,O; —
5,13%, MnO — 0,07%, MgO — 1,26%, CaO — 2,73%, Na,0 — 0,22%, K,O0 —
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1,24%, TiO, — 0,39%, P,Os — 0,85%, S — 1,9%, a strata prazenia wynosita
srednio 51,47%. Na posredni charakter tych osadow wzgledem osadow deltowych
i otoczenia misy wskazuje rowniez zawarto$¢ w nich pierwiastkéw $ladowych:
Ba — 1380,0 mg/kg, As — 20,5 mg/kg, Be — 2,0 mg/kg, Cu — 142,0 mg/kg,
Pb —226,5 mg/kg, Zn — 1291,0 mg/kg, Ni — 52,0 mg/kg, Cd — 14,3 mg/kg,
Co —18,0 mg/kg, Cr — 138,0 mg/kg, Cs — 8,2 mg/kg, Mo — 2,5 mg/kg, Sb —
5,7 mg/kg, La — 22,6 mg/kg, Ce — 42,5 mg/kg, Nd — 13,5 mg/kg, Sm —
4,1 mg/kg, Eu — 1,1 mg/kg, Sc — 8,9 mg/kg, U — 4,4 mg/kg, Th — 11,0 mg/kg.
Pod wzglgdem zawarto$ci makroskladnikéw i mikroelementéw materiat powstajacy
przy udziale sedentacji charakteryzuje si¢ posrednimi poziomami ich zawarto$ci
w poréwnaniu do allochtonicznych osadow rzecznych i autochtonicznych osadoéw
podtoza i obrzezenia misy (por. rozdz. 5.1). W przypadku kilku sktadnikéw —
zwlaszcza toksycznych metali Zn, Pb, Cu, Ni, Cd, Cr — osady formowane z udzia-
lem sedentacji charakteryzuja si¢ najwyzsza ich koncentracja, co moze wskazywac
na selektywno$¢ doboru sktadnikéw przez rosliny w procesach ich wzrostu i rozwo-
ju. W osadach sedentacyjnych oznaczono rowniez najwigksza ilos¢ CaO i P,Os, po-
dobnie dominowata strata prazenia, co zrozumiate wobec dostawy roslinnej materii
organicznej, jako ich materiatu budulcowego.

5.3. Formy brzegowe jako indykator przemian geomorfologicznych
w strefie litoralnej

Przemiany geomorfologiczne strefy brzegowej zbiornikéw antropogenicznych
sa problemem rozpatrywanym szczegdétowo, co najwyzej w odniesieniu do akwe-
now duzych i bardzo duzych (Glodek, 1985). Skala zmian w uksztattowaniu brze-
gow w przypadku takich zbiornikow jest bardzo duza, a ich wyrazem sa procesy
i formy abrazyjne oraz akumulacyjne, pozostajace zwykle w konflikcie z funkcja-
mi przewidzianymi dla powierzchni terenu w koncepcjach jego zagospodarowania
przestrzennego. W niektorych panstwach procesy brzegowe zbiornikéw antropoge-
nicznych wespot z formowaniem delt i pokryw osadéw dennych w ich obrgbie sa
rozpatrywane w kategoriach regionalnych lub ponadregionalnych problemoéow s$ro-
dowiskowych, ekologicznych, osadniczych, gospodarczych, militarnych, obronnych.
Dobrym przyktadem takiej sytuacji sa akweny zaporowe angarskiej kaskady zbior-
nikow wodnych, ktorej pierwszy obiekt przyczynia si¢ dodatkowo do podpigtrze-
nia wod Bajkahu $rednio o kilkadziesiat centymetrow (Trzhtsinsky, Rzetata, 2004).
Trudno wskazaé¢ bardziej okazate przyklady znaczenia problematyki badan proce-
sow brzegowych, jesli, jak podaje G.I. Owczinnikow (1996):

— w konsekwencji antropogenicznego podpigtrzenia wod Bajkatu o powierzchni
ponad 30 tys. km? dochodzi do zmian rzezby jego wybrzeza na dtugosci ponad

2 tys. km (aktywizacja osuwisk, akumulacja, abrazja),



— dlugos¢ abradowanych brzegdéw wynosi 134 km, tj. 51% dtugosci linii brzego-
wej (Zbiornik Irkucki), 2,1 tys. km, tj. 34% (Zbiornik Bracki) i 600 km, tj. 34%
(Zbiornik Ust-Ilimski),

— powierzchnie rozmywane, a tym samym bezpowrotnie utracone szacuje si¢ na
3 km? nad Zbiornikiem Irkuckim, 50 km? nad Zbiornikiem Brackim i 6 km?
nad Zbiornikiem Ust-Ilimskim, przy czym ekstremalne tempo abrazji wynosito
18 m/rok nad Zbiornikiem Brackim i 500 m w 50-letnim okresie eksploatacji
Zbiornika Irkuckiego.

W zbiornikach wodnych regionu gornoslasko-zaglebiowskiego procesy brze-
gowe nalezy traktowa¢ w kategoriach mikroskalowych, ze wzgledu na niewielka
powierzchni¢ akwenow wod stojacych, zwlaszcza w porownaniu do duzych zbior-
nikéw wodnych na $wiecie. Antropogeniczne misy zbiornikéw wodnych w tym
regionie licza czgsto nie wigcej niz kilkadziesiat lat. Sa one stosunkowo mtodym
elementem $rodowiska geograficznego. Zdecydowana wigkszo$¢ naturalnych pro-
cesow modelujacych ich ksztalt jest typowa dla mtodocianego i dojrzatego stadium
rozwoju form jeziornych na obszarze mtodoglacjalnym i w strefie litoralnej. Jedno-
czes$nie zmiany te sa niezwykle dynamiczne i dowodzg szybkiej reakcji naturalnych
procesow rzezbotworczych na antropogenizacje rzezby.

Przejawem intensywnych zmian geomorfologicznych sa formy abrazyjne (np.
klify, terasy) — nielicznie wystgpujace na brzegach zbiornikéw zaporowych, czes-
ciej w obrgbie zbiornikow poeksploatacyjnych (rys. 44—47). Tempo cofania $cian
abrazyjnych jest stosunkowo niewielkie (Srednio do 10 cm na rok), a ilo§¢ materia-
tu pochodzacego z abrazji klifowych wybrzezy, w zalezno$ci od zbiornika wod-
nego, wynosi od 0 do okoto 67000 m?® za okres eksploatacji. Z przejawami de-
gradacji brzegow nawet niewielkich zbiornikow gornoslaskich wiaza si¢ zagrozenia
lub zniszczenia elementéw infrastruktury hydrotechnicznej, aczkolwiek nie sa to
szkody uciazliwe i naleza do stosunkowo tatwo usuwalnych. Dla przeciwdziatania
skutkom abrazji w tych zbiornikach zwykle wystarczaja proste zabezpieczenia prze-
ciwabrazyjne.

Z kolei formy akumulacyjne (cyple piaszczyste, plaze, mineralne i organiczne
waly brzegowe, mielizny, strefy akumulacji materialu utrwalone przez roslinnos¢)
wystepuja w obrgbie wigkszosci zbiornikow wodnych, zwlaszcza tych o dojrza-
tej rzezbie wybrzeza (rys. 44—47). Sa one stosunkowo czgstym elementem rzez-
by stref brzegowych zbiornikéw zaporowych oraz niektorych poeksploatacyjnych
i praktycznie wszystkich w nieckach osiadania. Nieliczne formy akumulacyjne
wystepuja rowniez na brzegach zbiornikéw groblowych, w obrgbie ktorych do-
minujg brzegi o akumulacyjnym lub neutralnym charakterze. Rozw¢j form aku-
mulacyjnych jest przyczyna utrudnien w przystaniach, powoduje zamulanie
i sptycanie uzytkowanych akwenéw, takze fragmentow brzegu oraz odcinkow cie-
kéw odprowadzajacych wodg, prowadzi do utrudnien w poborze wody, skutkuje
zarastaniem brzegdw w sasiedztwie pomostow i kapielisk itd. Czasami akumula-
cyjny rozwdj brzegu jest uciazliwy ze wzgledu na szybkie tempo przebiegu; wy-
maga ingerencji dla utrzymania funkcjonalno$ci catej strefy brzegowej. Zwykle sa
to lokalnie prowadzone zabiegi polegajace na plantowaniu powierzchni, usuwaniu
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Rys. 44. Procesy brzegowe w obrgbie zaporowych zbiornikéw wodnych:

A — Przeczyce, 2 — Paprocany, 3 — Kozlowa Gora; 1 — torfy (holocen), 2 — mulki, piaski i zwiry rzecz-
ne (holocen), 3 — piaski eoliczne (czwartorzed), 4 — mady, mulki, piaski i zwiry rzeczne (plejstocen), 5 — les-
sy (plejstocen), 6 — piaski, zwiry, gliny i glazy lodowcowe (plejstocen), 7 — piaski i zwiry wodnolodowco-
we (plejstocen), 8 — dolomity margliste i diploporowe, wapienie, margle i dolomity (trias $rodkowy), 9 — ilowce,

mutowce, piaskowce, wegiel kamienny (karbon gorny), 10 — brzegi abrazyjne, 11 — brzegi neutralne, 12 — brzegi akumulacyjne,
13 — delty, 14 — klify, skarpy, 15 — plaze, 16 — mierzeje, kosy, 17 — waty brzegowe, 18 — umocnienia antropogeniczne (bruk
kamienny, materace siatkowo-kamienne, ptyty betonowe, itp.).

Fig. 44. Shore processes within reservoirs impounded by dams:

A — Przeczyce, 2 — Paprocany, 3 — Kozlowa Gora; 1 — peats (Holocene), 2 — fluvial loams, sands and grav-
els (Holocene), 3 — eolian sands (Quaternary), 4 — alluvial soils, fluvial loams, sands and gravels (Pleis-
tocene), 5 — loesses (Pleistocene), 6 — glacial sands, gravels, clays and boulders (Pleistocene), 7 — glaciofluvi-
al sands and gravels (Pleistocene), 8 — marly and Diplopora dolomites, limestones, marls and dolomites (Middle

Triassic), 9 — claystones, mudstones, sandstones, hard coal (Upper Carboniferous), 10 — abrasion shores, 11 — neutral shores,
12 — accumulation shores, 13 - deltas, 14 — cliffs, escarpments, 15 — beaches, 16 — bars, spits, 17 — berms, 18 — artificial
reinforcements (paving stones, gabion mattresses, concrete slabs, etc.).
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Rys. 45. Procesy brzegowe w obrgbie poeksploatacyjnych zbiornikow wodnych:

A — Pogoria I, B — Pogoria 11, C — Pogoria III, D — Dzierzno Duze, E — Plawniowice; 1 — mutki, piaski i zwiry rzeczne
(holocen), 2 — piaski eoliczne (czwartorzed), 3 — mady, mutki, piaski i zwiry rzeczne (plejstocen), 4 — lessy (plejstocen),
5 — piaski, zwiry, gliny i glazy lodowcowe (plejstocen), 6 — piaski i zwiry wodnolodowcowe (plejstocen), 7 — miaki,
8 — strefa podtopien roslinno$ci, 9 — brzegi abrazyjne, 10 — brzegi neutralne, 11 — brzegi akumulacyjne, 12 — delty, 13 —
klify, skarpy, krawedzie poeksploatacyjne, 14 — mikrozatoki, 15 — abrazyjne nagromadzenia rumoszu, 16 — plaze, 17 —
mierzeje i kosy, 18 — waty brzegowe, 19 — umocnienia antropogeniczne (bruk kamienny, materace siatkowo-kamienne, ptyty
betonowe, itp.).

Fig. 45. Shore processes within flooded mineral workings:

A — Pogoria I, B — Pogoria II, C — Pogoria III, D — Dzierzno Duze, E — Ptawniowice; 1 — fluvial loams, sands and gravels
(Holocene), 2 — eolian sands (Quaternary), 3 — alluvial soils, fluvial loams, sands and gravels (Pleistocene), 4 — loesses
(Pleistocene), 5 — glacial sands, gravels, clays and boulders (Pleistocene), 6 — glaciofluvial sands and gravels (Pleistocene),
7 — bog-springs, 8 — inundated vegetation zone, 9 — abrasion shores, 10 — neutral shores, 11 — accumulation shores,
12 — deltas, 13 — cliffs, escarpments, former exploitation edges, 14 — micro-bays, 15 — debris accumulations caused by
abrasion, 16 — beaches, 17 — bars and spits, 18 — berms, 19 — artificial reinforcements (paving stones, gabion mattresses,
concrete slabs, etc.).
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Rys. 46. Procesy brzegowe w obrebie groblowych zbiornikéw wodnych:

A — Wielikat, B — Przetok, C — Lgzczok, D — Ostroznica, E — Kradziejowka; 1 — torfy (holocen), 2 — mulki, piaski
i zwiry rzeczne (holocen), 3 — mady, mutki, piaski i zwiry rzeczne (plejstocen), 4 — piaski i zwiry wodnolodowcowe
(plejstocen), 5 — ity i piaski z syderytami i weglem brunatnym warstw kedzierzynskich (neogen), 6 — brzegi neutralne,
7 — brzegi akumulacyjne, 8 — mikrozatoki, 9 — waly brzegowe, 10 — umocnienia antropogeniczne (bruk kamienny,
materace siatkowo—kamienne, ptyty betonowe, itp.).

Fig. 46. Shore processes within levee ponds:

A — Wielikat, B — Przetok, C — Lgzczok, D — Ostroznica, E — Kradziejowka; 1 — peats (Holocene), 2 — fluvial loams,
sands and gravels (Holocene), 3 — alluvial soils, fluvial loams, sands and gravels (Pleistocene), 4 — glaciofluvial sands
and gravels (Pleistocene), 5 — clays and sands with siderites and lignite from Ke¢dzierzyn Beds (Neogene), 6 — neutral
shores, 7 — accumulation shores, 8 — micro-bays, 9 — berms, 10 — artificial reinforcements (paving stones, gabion mat-
tresses, concrete slabs, etc.).

roslinnos$ci, karczunku drzew i1 krzewow. Natomiast okresowe usuwanie materiatu
zakumulowanego w delcie Ktodnicy uchodzacej do zbiornika Dzierzno Duze, pro-
wadzone w ramach oczyszczania zbiornika ma wymiar eksploatacji ztoza antropo-
genicznego, ukierunkowanego na pozyskiwanie surowca o przeznaczeniu gtownie
energetycznym.
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Rys. 48. Model przemian geomorfologicznych zbiornikow wodnych w nieckach osiadania w regionie gornoslasko-zagtebiowskim (wg: Mapa topograficzna Polski..., 1933, 1960, 1987, 1988, 1995, 1996, 1998a, 1998b,
2001, 2010; Topographische karte, 1934, 1939):

A — w Gliwicach-So$nicy, B— w Bytomiu-Szombierkach, C — w Sosnowcu-Klimontowie, 1 — tereny zabudowane, 2 — drogi, 3 — koleje, 4 tereny przemystowe, 5 — lasy i zadrzewienia, 6 — ro$linno$¢ krzewiasta i szuwarowa, 7 — cieki i zbiorniki wodne,
8 — linie profilu.

Fig. 48. Model of geomorphological transformations of water bodies in subsidence basins in the Upper Silesia-Dabrowa Basin region (after Mapa topograficzna Polski... 1933, 1960, 1987, 1988, 1995, 1996, 1998a, 1998b,
2001, 2010; Topographische Karte 1934, 1939):

A —in Gliwice-Sosnica, B — in Bytom-Szombierki, C — in Sosnowiec-Klimontow; 1 — built-up areas, 2 — roads, 3 — railways, 4 — industrial areas, 5 — trees and plantings, 6 — shrubs and rushes, 7 — watercourses and water bodies, 8 — profile lines.






Rys. 47. Procesy brzegowe w obrgbie zbiornikow wodnych w nieckach osiadania:

A — Zabie Doty, B — Makoszowy; 1 — osady rzeczne w ogélnosci (holocen), 2 — gliny zwatowe lub zwietrzelina gliny
zwalowej (plejstocen), 3 — brzegi neutralne 4 — brzegi akumulacyjne, 5 — cyple (kosy), 6 — waty brzegowe, 7 — umoc-
nienia antropogeniczne (bruk kamienny, materace siatkowo-kamienne, ptyty betonowe, itp.).

Fig. 47. Shore processes within water bodies in subsidence basins:

A — Zabie Doty, B — Makoszowy; 1 — fluvial sediments in general (Holocene), 2 — boulder clays or boulder clay waste
(Pleistocene), 3 — neutral shores, 4 — accumulation shores, 5 — tips (spits), 6 — berms, 7 — artificial reinforcements
(paving stones, gabion mattresses, concrete slabs, etc.).

Scenariusze przemian geomorfologicznych zbiornikoéw wodnych w nieckach
osiadania sg wpisane w ciaglos¢ procesow deformujacych podtoze ich mis (rys. 48).
Powstawanie podmoklosci, zalewisk i niewielkich zbiornikéw wodnych na po-
wierzchni terenu wiaze si¢ z podziemna eksploatacja surowcow mineralnych. Utwo-
rzone pod skatami nadktadu podziemne wyrobiska po wyeksploatowanych ztozach
ulegaja zawalaniu, a to skutkuje powolnym (ciaglym) lub gwattownym (nieciagltym)
ugigciem utworow wyzej wystepujacych, czyli osiadaniem lub zapadaniem wyraz-
nie zaznaczajacym si¢ na powierzchni terenu. W takich warunkach powstaja szkody
spoteczno-gospodarcze, np.: zniszczenia infrastrukturalne, zmiana uzytkowania te-
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renu, przesiedlenia ludnoséci (Zmuda, 1973; Machowski, 2010; Jankowski i in., 2001;
Molenda i in., 2001; Dulias, 2013). A. T. Jankowski i in. (2001) pisza, Zze omawiane
zbiorniki wodne nie sa $wiadomym i estetycznym pod wzgledem przestrzennym
i gospodarczym ksztattowaniem otoczenia cztowieka, lecz w bardzo krotkim czasie
asymiluja si¢ z otaczajacym s$rodowiskiem (Szczypek, Wach, 1992; Chmiel i in.,
2002). M. Rzetata (2008) twierdzi, ze sposrod wszystkich rodzajow sztucznych
zbiornikow wodnych, ten typ ma w petni wyksztalcone relacje z poszczegdlnymi
komponentami $rodowiska od samego poczatku formowania misy zbiornikowej,
a proces kompozycji zbiornika w krajobrazie mozna oceni¢ jako bezkolizyjny przy-
rodniczo, w poréwnaniu do wszystkich innych typow genetycznych jezior antro-
pogenicznych. Skutkiem takich procesow jest stata tendencja do zwigkszania gle-
bokosci 1 powierzchni zbiornika wodnego. Jak wynika z obserwacji poczynionych
przez O. Rahmonova i in. (2004) oraz S. Lopucha (1995), tendenc;ji takiej towarzy-
szy zwykle przyrost powierzchni zajmowanej przez roslinnos¢. Geomorfologiczna
przebudowa strefy brzegowej zbiornikdw w strefie osiadania obejmuje spontaniczna
eliminacj¢ zbiorowisk typowo ladowych na rzecz postepujacej jej kolonizacji przez
zbiorowiska roslinno$ci wodno-ladowej i wodnej, ze zbiorowiskami roslinnosci jed-
norocznej wiacznie.

Na przemiany o charakterze quasi-przyrodniczym nakladaja sig efekty zabiegow
antropogenicznych, polegajacych na formowaniu zaglebien w strefach osiadania,
ktore niejednokrotnie dotykaja rowniez znajdujacych si¢ tam zbiornikéw wodnych.
Zabiegi te polegaja na regulowaniu stosunkow wodnych i na geomechanicznych
przeksztatceniach w obregbie strefy osiadania, z czesta likwidacja efektow osiadania
na calej powierzchni przez zasypanie i niwelacjg terenu.

Przemiany geomorfologiczne w strefie brzegowej zbiornikéw wodnych regionu
gornoslasko-zaglebiowskiego mozna utozsamia¢ z kilkoma, charakterystycznymi
etapami rozwoju, ktére pozostaja w $cistym zwiazku z ewolucja zbiornikéw jako
geosystemow (Jagus i in., 1998, Rzgtata, 2003, 2008). Cho¢ w tym samym czasie
rozne fragmenty brzegu zbiornika moga znajdowac si¢ na réznych etapach rozwoju,
to w ogolnosci na podstawie dominujacych proceséw geomorfologicznych w strefie
brzegowej mozna wyrdzni¢ stadia: abrazyjne, abrazyjno-akumulacyjne i akumula-
cyjne.

Istota przemian geomorfologicznych w stadium abrazyjnym jest pojawienie si¢
nowych jakosciowo proceséw morfogenetycznych w zwiazku ze zmiana bazy erozyj-
nej spowodowanej retencja wod stojacych. W ksztaltowaniu rzezby brzegu zbiornika
uczestnicza przede wszystkim abrazyjne procesy brzegowe, ktdrych elementami skta-
dowymi sa: sptukiwanie, odpadanie, obrywanie, osuwanie. Ich efektywno$¢ morfoge-
netyczna jest tym wigksza, im wigksze sa zakres 1 czgstotliwo$¢ wahan stanow wody,
co prowadzi do przeobrazen geomorfologicznych na coraz to innych horyzontach wy-
brzeza. Naturalnym kresem stadium abrazyjnego jest osiagniecie przez brzeg profi-
lu réwnowagi. Stadium abrazyjne zwykle dotyczy wigkszo$ci zbiornikow wodnych
w poczatkowym okresie funkcjonowania. Wyjatek stanowia prawie zawsze zbiorniki
w nieckach osiadania, w ktorych poczatkowym etapem ksztattowania brzegow, z uwa-
gi na powolnos¢ procesow deformacyjnych, jest stadium akumulacyjne. W wigkszosci



zbiornikow regionu goérnoslasko-zaglebiowskiego ten etap morfologicznego rozwoju
wybrzeza zostat juz zakonczony. Przyktadem akwenu, w ktorym wspotczesnie wyste-
puja brzegi objete pierwszym etapem rozwoju jest Kuznica Wargzynska.

Stadium abrazyjno-akumulacyjne to etap wyréwnywania linii brzegowej przy
udziale zaréwno abrazji, jak i akumulacji. Abrazyjnym odcinkom wybrzeza z roz-
winigtymi platformami abrazyjnymi coraz liczniej towarzysza jego fragmenty
o akumulacyjnym charakterze. Zdecydowanie liczniej niz w poprzednim stadium
reprezentowane sg formy akumulacyjne, np. cyple (kosy), mierzeje, waly brzegowe.
Delty u ujscia doplywow na trwale wpisuja si¢ w rzezbg wybrzeza. Dynamiczny
proces kolonizacji brzegdw przez roslinnos¢ skutkuje coraz wigksza rola pokrywy
ro$linnej w utrwalaniu rzezby wybrzeza. Stadium abrazyjno-akumulacyjnego wy-
rownywania linii brzegowej jest typowe dla zbiornikéw: Dzierzno Duze, Sosina,
Pogoria 111, Dzie¢kowice, Naklo-Chechto, Plawniowice.

Uformowane juz stadium akumulacyjne charakteryzuje si¢ tendencja do utrwa-
lenia rzezby strefy brzegowej. Jej charakterystycznymi elementami sa dominujace
ilociowo formy akumulacji biogenicznej lub formy akumulacji mineralnej, czgsto
majace obudowe organiczna. Zdarza sig, ze w gornej czesci profilu brzegowego
formy abrazyjne sa reprezentowane przez klif martwy. Cecha stadium akumula-
cyjnego jest zwykle intensywny przyrost masy roslinnej w konsekwencji proceséw
sedymentacyjnych i sedentacyjnych w czgs$ciach nadwodnej i podwodnej strefy li-
toralnej. Proces kolonizacji wybrzeza przez roslinno$¢ dominuje nad morfologiczna
efektywnos$cia przemieszczania materiatu mineralnego, a o intensywnosci sukcesji
ros$linnosci decyduja zawarto$¢ substancji biogennych w wodzie zbiornika i warun-
ki litologiczne na brzegach, przy wzrastajacej roli inicjalnych procesow glebotwor-
czych. Na akumulacyjnym etapie rozwoju znajduja si¢ obecnie brzegi zbiornikow:
Pogoria 11, Koztowa Gora.

W efekcie oddziatywania proceséw zachodzacych w strefie brzegowej zbior-
nikow wodnych regionu gornoslasko-zaglgbiowskiego uksztattowaly si¢ trzy cha-
rakterystyczne typy wybrzezy (rys. 49): abrazyjne, neutralne (strefa ustabilizowa-
nia) i akumulacyjne. Ich wyr6znienie uwzglgdnia morfodynamike strefy litoralnej,
bedaca wypadkowa oddziatywania wielu czynnikéw przyrodniczych i antropoge-
nicznych. Na 192,8 km tacznej dlugosci brzegéw zbiornikow wodnych 21,2 km
(tj. 11,0%) stanowia brzegi abrazyjne, brzegi akumulacyjne maja 97,1 km dlugosci
(tj. 50,3%), a na brzegi neutralne przypada 74,6 km (tj. 38,7%). Taki rozktad brze-
gow pod wzgledem morfodynamicznym wskazuje na przewage proceséw akumu-
lacyjnych typowych dla dojrzatego stadium rozwoju strefy litoralnej, mimo niedtu-
giego czasu funkcjonowania rozpatrywanych zbiornikow w srodowisku (od kilku lat
do okoto 150 lat, przy sredniej okoto 60 lat).

Najwigksza dtugos¢ brzegéw abrazyjnych ma zbiornik Dzierzno Duze (11,4 km,
co stanowi 68,6% dlugosci jego brzegow), ale najwigkszy odsetek tych brzegow
charakteryzuje zbiornik Koparki (73,4%, co odpowiada 0,8 km). Najwigcej brzegow
typu akumulacyjnego wystepuje w zbiornikach Wielikat (11,2 km, tj. 32,9% dtu-
gosci), ale najwigkszy odsetek takich brzegéw ma zbiornik: w Stawkowie (100,0%,
tj. 0,6 km) oraz Czeladz Norwida (100,0%, tj. 0,5 km). Najwigksza dtugos$¢ brzegow
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neutralnych maja zbiorniki Wielikat, poniewaz stanowia one az 22,7 km, tj. 67,1%
dtugosci brzegow tego kompleksu wodnego. Najwigkszy odsetek brzegdw neutral-
nych dotyczy zbiornika Kazimierz (81,5%, tj. 1,7 km).

Przemiany geomorfologiczne zachodzace w strefie brzegowej zbiornikow
wodnych regionu gornoslasko-zaglebiowskiego zasadniczo nie powoduja utrud-
nien w jej uzytkowaniu i zapewnieniu funkcjonalno$ci gospodarczej samych
akwenow. Nieliczne sa przypadki wystapienia szkod infrastrukturalnych, kto-
re klasyfikuje si¢ w kategoriach mikroskalowych, a do ich eliminacji wystarcza
zastosowanie prostych zabiegdw hydrotechnicznych, np. wykonanie umocnien
brzegu narzutem kamiennym. Szkody te na pewno nie sa tak spektakularne, jak
w przypadku duzych zbiornikow wodnych, na miarg syberyjskich (fot. 16), gdzie
wielko$¢ rozmywu brzegéw miejscami wynosi nawet 200 m w okresie eksploata-
cji, przy sredniej rocznej osiagajacej kilkanascie metrow i dtugosci wybrzezy ab-
radowanych mierzonych w setkach i tysiacach kilometrow (Owczinnikow, 1996;
Owczinnikow 1 in., 2002). W przypadku badanych zbiornikow wodnych co naj-
wyzej mozna wskaza¢ utrudnienia eksploatacyjne, powodowane przez procesy
zachodzace w strefie brzegowej, np. wypetnianie misy osadami w strefie dopty-
wow powierzchniowych, utozsamiane z zanieczyszczeniem wod i ze wzrostem
ich zyznos$ci w konsekwencji zarastania misy i rozwoju roslinnosci jednorocznej.

Rys. 49. Typologia geomorfologiczna brzegéw zbiornikow wodnych regionu gornoslasko-
-zaglebiowskiego:

A — Przeczyce, B — Paprocany, C — Pogoria, D — Balaton, E — w zlewni Potoku Lesnego, F — Zabie Doty, G — Sosina,
H — Chechto, I — Wielikat, J — w zlewni Jaworznika (zbiorniki Rogoznik), K — na pograniczu Katowic i Sosnowca,
L — Koparki, . — w Zabrzu-Makoszowach, M — CzeladZ Norwida, N — Koztowa Gora, O — Przetok, P — Plawniowice
i Maty Zalew, Q — Lgzczok, R — Stawkow, S — Brzeziny, T — Ostroznica, U — Dzierzno Duze, W — Kradziejowka,
X — Hubertus II, Y — Kazimierz, Z — Dzierzno Matle; 1 — brzegi abrazyjne, 2 — brzegi neutralne, 3 — brzegi akumu-
lacyjne.

Fig. 49. Geomorphological typology of shores of water bodies in the Upper Silesia-Dabrowa Basin
region:

A — Przeczyce, B — Paprocany, C — Pogoria, D — Balaton, E — within the Potok Le$ny Stream catchment, F — Zabie
Doty, G — Sosina, H — Chechto, I — Wielikat, J — within the Jaworznik Stream catchment (Rogoznik water bodies),
K — at the boundary of Katowice and Sosnowiec, L — Koparki, £. — in Zabrze—Makoszowy, M — Czeladz Norwida,
N — Koztowa Goéra, O — Przetok, P — Plawniowice and Maty Zalew, Q — Lg¢zczok, R — Stawkoéw, S — Brzeziny, T —
Ostroznica, U — Dzierzno Duze, W — Kradziejowka, X — Hubertus 11, Y — Kazimierz, Z — Dzierzno Male; 1 — abra-
sion shores, 2 — neutral shores, 3 — accumulation shores.
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Fot. 16. Formy abrazyjne (po lewej) i zniszczone umocnienia przeciwabrazyjne (po prawej) na wy-
brzezu zbiornika Irkuckiego (fot. M.A. Rzgtata i M. Rzgtata)

Photo 16. Abrasion forms (left) and destroyed anti-abrasion structures (right) on the shore of the
Irkutsk Reservoir (photo by M.A. Rzgtata and M. Rzgtata)

5.4. Osady denne jako indykator zanieczyszczenia zbiornikéw wodnych

Osady denne jako materiatl poligenetyczny maja sklad chemiczny w duzym
stopniu uzalezniony od warunkow zlewniowych — zaroéwno tta geochemicznego,
jak 1 antropopresji (Pirrone, Keeler, 1996; Cheung et al., 2003; Nguessan et al.,
2009; Joshi and Balasubramanian, 2010). Zatem misy zbiornikow wodnych stano-
wig rodzaj basenéw sedymentacyjnych, w ktorych osady denne moga odgrywaé
rolg rejestratora zjawisk i1 procesow geomorfologicznych zachodzacych w $rodowi-
sku (Jernstrom i in., 2010). Daje to mozliwo$¢ wykorzystania cech tych osadow jako
indykatorow zanieczyszczenia.

Ostatnio szczegodlnie czgsto jako indykatory zanieczyszczenia wykorzystuje si¢
tzw. pierwiastki §ladowe, a zwlaszcza metale toksyczne (Rzgtata, 2014c¢). Ich ce-
cha jest sorbowanie w srodowisku wodnym przez zawiesiny mineralne (np. mine-
raty ilaste) oraz zywa i martwa materi¢ organiczna (np. glony, zwiazki humusowe),
a znaczna czg$¢ tych mikrozanieczyszczen jest akumulowana w osadach dennych
(Loska, Wiechuta, 2003; Yang, Rose, 2005; Ghrefat, Yusuf, 2006; Skorbitowicz,
Skorbitowicz, 2011). Do przeprowadzenia oceny stopnia zanieczyszczenia osadow



dennych wybrane zostaty nastepujace pierwiastki sladowe: Zn, Pb, Cd, Cu, Cr, Ni,
Co, Ba, Sr, V, As.

Wystepowanie w znacznych ilosciach poszczegdlnych pierwiastkow $lado-
wych w osadach dennych zbiornikéw wodnych regionu gornoslasko-zaglebiowskiego
(tab. 6) nalezy uzna¢ za spektakularne lub co najmniej rzadko spotykane, biorac
pod uwage wyniki analogicznych badan prowadzonych w réznych cze$ciach Swiata
(Dauvalter, 1994; Khan et al., 1995; Szymanowska i in., 1999; Lindstrom, Hékanson,
2001; Magiera i in., 2002; An, Kampbell, 2003; Ikem et al., 2003; Kosov i in.,
2004; Wang i in., 2004; Nguyen i in., 2005; Roach, 2005; Duman i in., 2007; Gan-
tidis i in., 2007; Ochieng i in., 2007; Mutia i in., 2012; Hahladakis i in., 2013; Jagus
iin., 2013).

Koncentracja analizowanych pierwiastkow sladowych w osadach jezior
W znacznie mnigjszym stopniu obcigzonych antropopresja z reguty jest nizsza od
stwierdzonej w osadach dennych zbiornikéw gornoslasko-zaglebiowskich, ktore
podlegaja zroznicowanej antropopresji. O takiej prawidtowosci swiadczy wiele wy-
nikow badan, zard6wno w akwenach w Polsce, jak i poza jej granicami. Przyktadowo
warto wymieni¢ niektére wyniki takich badan. Niska koncentracje metali cigzkich
stwierdzono w nieodleglym od gornoslasko-zagtebiowskich akwenéw Jeziorze Zy-
wieckim (Magiera i in., 2002). Nizsze niz w badanym obszarze stezenia badanych
metali wystgpuja w osadach dennych wielkopolskich jezior: Boszkowo, Domi-
nickim i Wielkim (Szymanowska i in., 1999). W tym kontek$cie mozna réwniez
wymieni¢: wegierskie jezioro Balaton (Nguyen i in., 2005), system jeziora Seliger
w Rosji (Kosov 1 in., 2004), jezioro Sapania w Turcji (Duman i in., 2007), greckie
jeziora Koronia i Volvi (Gantidis i in., 2007), niektore kenijskie jeziora Doliny Ryf-
towej (Ochieng i in., 2007), amerykanskie jezioro Texoma (An, Kampbell, 2003)
i australijskie jezioro Macquarie (Roach, 2005).

Wsrdd poréwnywanych jezior sa akweny, ktore funkcjonuja w warunkach an-
tropopresji zarowno rolniczej, jak i przemystowej. Do takich nalezy afrykanskie
jezioro Naivasha, w osadach ktorego stezenia otowiu nie przekraczaja kilkudzie-
sigciu mg/kg, a kadmu 1 miedzi kilku mg/kg (Mutia i in., 2012). W kilku innych
jeziorach afrykanskich (Lake Nakuru, Lake Bogoria, Lake Elementatia, Lake Ba-
ringo), wlacznie z najwigkszym w Afryce Jeziorem Wiktorii, koncentracja otowiu
réwniez nie przekracza kilkudziesieciu mg/kg, a kadmu — kilku mg/kg; jedynie
miedz w osadach jeziora Wiktorii stwierdzono w stezeniu do 100 mg/kg (Ochieng
at al., 2007). Co najmniej o rzad wielkosci mniejsze od stwierdzanych w regionie
gornoslasko-zaglebiowskim sa stezenia Zn, Pb, Cd, Cu i Cr w osadach dennych
jeziora Pontchartrain w USA (Khan et al., 1995, lkem et al., 2003), do ktdérego
w okresie wezbran kieruje si¢ cz¢s¢ wod Mississippi dla ochrony przeciwpowodzio-
wej Nowego Orleanu. Osady denne jeziora Taihu w Chinach (Wang i in., 2004),
ktore funkcjonuje w warunkach antropopresji miejsko-przemystowej i rolniczej, za-
wiera badane metale (71,6—370,3 mg/kg — cynk, 258,9—495,4 mg/kg — otow,
39—8,9 mg/kg — kadm, 9,7—102,2 mg/kg — miedz, 84,0—162,1 mg/kg —
chrom, 33,5—124,0 mg/kg — nikiel), w nieporownywalnie mniejszych ilosciach
niz zbiorniki regionu gornoslasko-zaglebiowskiego. Osady denne ponad 20 jezior
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na potnocnym-zachodzie Rosji w poblizu granicy z Norwegia, podlegajace bardzo
silnej antropopresji przemystowej, maja wyzsze stgzenia miedzi (5,0—6495,0 mg/
kg) 1 niklu (7,0—25790,0 mg/kg), przy zasadniczo nizszych zakresach wystepo-
wania cynku (17,0—1327,0 mg/kg), otowiu (1,0—176,0 mg/kg) oraz kadmu
(<0,5—3,5 mg/kg) (Dauvalter, 1994). Nawet osady srodmiejskich zbiornikow wod-
nych w Sztokholmie (Lindstrom, Hékanson, 2001), charakteryzuja si¢ z reguty
mniejszymi stezeniami cynku (170,0—1539,0 mg/kg), otowiu (75,0—413,0 mg/kg),
kadmu (2,1—4,7 mg/kg) i chromu (15,2—38,0 mg/kg), przy wigkszej zawartosci
miedzi (31,0—1125,0 mg/kg).

Biorac pod uwage zakres naturalnego wystepowania metali cigzkich w osa-
dach wod powierzchniowych regionu slasko-krakowskiego, okreslony przez J. Lis
1 A. Pasieczna (1995b), mozna stwierdzi¢ brak wyzszych ich koncentracji jedy-
nie w nielicznych przypadkach. Dominuje koncentracja pierwiastkow §ladowych
w osadach wyzsza od zakresu naturalnego wystepowania tych pierwiastkéw,
o czym $wiadcza zwykle duzo wigksze od tta geochemicznego wartosci nie tyl-
ko jej mediany, ale tez pierwszego kwartyla prob (tab. 6). Swiadcza o tym row-
niez wartosci indeksu geoakumulacyjnego (I,) (tab. 7). Sporadycznie potwierdzaja
one brak zanieczyszczenia osadow (I, < 0.0) w przypadku: cynku i kadmu —
w 6 zbiornikach, otowiu — w 10, miedzi — w 9, niklu — w 4, kobaltu —
w 2, wanadu i arsenu — w jednostkowych obiektach, a sytuacja taka nie dotyczy:
chromu, baru i strontu. W zdecydowanej przewadze wartosci indeksu geoakumula-
cyjnego sa typowe dla osadow umiarkowanie zanieczyszczonych (0,0 < I, < 1,0 lub
1,0 < I, < 2.0), a poza jednym wyjatkiem w zadnym innym przypadku nie wska-
zuja na silne (2,0 <I, < 3,0 lub 3.0 < I, < 4.0) badz ekstremalne zanieczyszczenie
(4,0 <4, < 5,0 Tub 5,0 < I,).

Tabela 7. Warto$ci indeksu geoakumulacyjnego (o) obliczone dla pierwiastkow sladowych w osadach
dennych zbiornikéw wodnych regionu gornoslasko-zagtebiowskiego

Table 7. Geoaccumulation index (Igeo) values calculated for trace elements in the bottom sediments of
water bodies in the Upper Silesia-Dabrowa Basin region

Cé’;zl;zg:tyli‘:/ zn | Pb | cd | cu | o | Ni | co | Ba| st | V | As

1 2 | 3 4 5 6 7 8 o | 10 | u | 12

Dzierzno Duze 028 015 031] 066] 089 | 046] 054] 1,06 | 077 | 0,66] 0,34
Dzierzno Mate ~0,02] —0,10] 0,17 0,01| 0.66 | 0,15 036 047 | 094 | 049] 0,14
Pogoria [ 0,52| 043] 061| 029] 0,09 | 048] 056] 0,66 | 047 | 079 0,33
Pogoria I1 020 071] 036] 001] 081 | 001] 007] 0,40 | 0.40 | 0,50] 031
Pogoria 111 0,09 027] 007] 014] 090 | 040] 050] 0,54 | 049 | 0,67] 0,2
Chechto 0,56 075] 068] 050] 0,82 | 048] 056] 2,02 | 1,14 | 065] 0,67
Stawiki 129 127] 132] 079] 1,08 | 049] 075] 0,50 | 073 | 0.63] 0,8
Morawa 1,80 1,50] 1,50 105 1,09 | 081] 079] 072 | 070 | 0.84] 112
Hubertus I 196| 1,55| 1,98] 1,08] 0,89 | 0.89| 1,06] 0,60 | 0,83 | 0.60| 1,56
Gliniak 176 147] 1,79] 106] 100 | 063] 071] 0,60 | 0,65 | 075 126
Hubertus 11 081] 017] 054] 035] 075 | 035 057| 1,09 | 146 | 061] 0,19
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cd. tabeli 7
cont. table 7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Borki 0,78 1,27 0,88 0,32| 0,92 0,33 041 0,55 | 045 0,58 0,59
Borki Mate 095 142 1,03| 0,64| 1,09 0,55 0,74 0,51 | 0,48 | 0,64| 094
Sosina 0,63 0,50 0,67 0,32| 091 0,59 0,71 0,44 | 0,74 | 0,65 0,38
Ptawniowice -0,33| -0,42 | -0,31| —0,07| 0,53 0,04 0,19] 0,39 | 0,84 | 0,27| 0,29
Maty Zalew 0,42 (—0,19( 0,58| 0,12| 0,65 0,35 0,50 0,49 | 0,59 | 0,53 0,55
Rogoznik (wschodni/east) | 0,41| 045| 0,56| —0,12| 0,61 | —0,01| 0,12| 0,45 | 0,48 0,37 0,35
Rogoznik I ($rodkowy/ 0,31| 0,67 0,75|-0,01| 0,73 0,10| 0,30| 0,64 | 0,54 | 0,50| 0,55
middle)
Rogoznik (zachodni/west) | 0,05 042| 0,50| —0,21| 0,61 | —=0,14| 0,00| 0,45 | 0,59 | 0,32| 0,19
Balaton 0,42 0,20 0,51|-0,01| 0,96 | 0,29 0,40 0,47 | 0,40 | 046| 0,16
Czeladz Norwida 0,51 0,56| 0,52 0,19| 0,74 0,19 0,26| 0,50 | 0,47 0,49 0,43
Milicyjny 0,06 —0,42| 0,04|-0,24| 0,74 | 0,20| 0,22| 0,48 | 0,50 0,51 0,00
Maty 0,89| 0,26 095| 0,27| 0,79 041 040( 0,52 | 0,67 | 0,63| 044
Kajakowy 1,00f 0,82| 1,10| 0,54| 0,93 0,63 0,64 0,65 | 0,52 0,81 0,90
Laka 1,33] 0,95| 1,25 0,74| 0,84 | 093] 1,13| 0,53 | 0,50 0,72 1,13
Ozdobny 0,63 0,59 0,53 0,74| 091 043| 0,37| 0,66 | 0,68 0,68 0,58
Kazimierz 0,51| 042| 053| 0,27 0,97 0,35 0,40 0,46 | 0,48 | 0,64| 0,35
Gliniok -0,16| 0,09 -0,49| 0,34 094 | 0,63| 0,75| 0,67 | 0,72 0,93 0,28
Koparki 046| 0,27| 0,22|-0,11| 0,22 | =0,12|—0,30| 0,25 | 0,25 | —0,16| 0,80
Amendy 0,59 0,53 0,58 0,71| 1,07 | 0,50 045 0,70 | 0,68 0,68 0,52
Brzeziny 1,99 1,58 2,17| 0,69| 0,65 0,35 0,37 0,58 | 0,94 0,31| 1,51
Koztowa Gora 0,64| 0,73| 0,68 042| 0,73 0,20 0,42| 0,86 | 0,44 | 0,56| 0,65
Przeczyce 0,57 0,78 0,54| 0,20| 0,79 | 0,23 0,40 0,55 | 0,48 0,55| 0,54
Paprocany 0,28 —0,09| 0,20 0,07| 1,01 041| 0,73| 0,61 | 0,52 0,57 0,60
Zabie Doty 0,97 1,03| 093| 045| 0,76 0,38 0,48 0,72 | 0,73 0,62 0,84
Bobrek — rozlewisko/ 098 0,81 113| 0,94]| 1,03 0,71 0,78| 0,97 | 0,97 048 0,39
inundated area
Pekin — misa S/S basin 0,63 046 043| 0,52| 0,68 0,83 1,22 0,58 | 1,00 | 049| 0,44
Pekin — misa E/E basin 0,77 0,67| 0,57| 0,55| 0,77 | 0,48 0,67| 0,61 | 0,98 0,63 0,55
Pekin — misa W/W basin | 0,50 0,57 0,41| 0,35| 0,76 | 040| 0,77| 0,77 | 0,46 | 0,69| 0,6l
Makoszowy Niecka 0,40| o0,11| 0,12 0,56| 0,93 0,73 0,90| 0,50 | 0,59 0,79| 0,44
Makoszowy Las 0,03|-0,44| 0,17| -0,40| 0,87 | —0,07| 0,00| 0,41 | 0,33 0,41 | —0,11
Przy Le$nej 1,87 1,48| 1,45| 031] 0,80 | 0,63| 0,26| 0,42 | 0,53 0,57 1,40
Przeczyce — stawy/ 0,69 0,69 044| 0,07| 0,72 0,17 0,38 0,45 | 0,52 048 0,19
Przeczyce ponds
Stawkow 0,99| 0,61 0,53 0,01| 0,55 0,01| -0,18| 0,34 | 0,34 0,17 0,46
Kradziejowka -0,37| —0,12| -0,29| 0,02| 0,68 0,13| o0,11| 0,45 | 0,39 | 0,50| 0,20
Wielikat -0,52| -0,31 | —0,69| 0,12| 0,79 | 0,29| 0,16| 0,51 | 0,63 0,72| 0,10
Lezczok 0,14 -0,27| 0,03| 0,17| 0,77 0,61| 0,88 0,60 | 0,55 0,66 0,52
Ostroznica 0,64 0,62 0,62(-0,07| 0,60 0,16 0,37 0,78 | 0,43 0,36 0,22
Harmgze -0,34| -0,23| 0,49 0,09| 0,96 0,48 043 0,50 | 0,36 0,76 | 0,05
134 Przetok ,09| 0,72| 0,59| 0,43| 0,64 | 0,36 0,18]| 041 | 0,99 | 0,38| 0,60




Nieco doktadniejsze spektrum zanieczyszczenia osadow zbiornikow wodnych
uzyskano z analizy warto$ci wskaznika krotnosci przekroczenia regionalnego tla
geochemicznego (Izg) danego pierwiastka sladowego (tab. 8). Wskaznik ten wy-
raza si¢ warto$cia niemianowana, oznaczajaca koncentracj¢ pierwiastkéw $lado-
wych w osadach dennych, ktéra okresla krotno§¢ przekroczenia tla geochemiczne-
go. Przyjmuje on warto$¢ powyzej jednosci tym wyzsza, im wigksze jest stgzenie
pierwiastka od tta geochemicznego. Moze tez przyjmowaé warto$¢ ponizej jed-
nosci, gdy koncentracja danego pierwiastka w osadach jest mniejsza od tta geoche-
micznego.

Tabela 8. Warto$ci wskaznika krotno$ci przekroczenia regionalnego tla geochemicznego (I, ) obliczone
dla pierwiastkéw sladowych w osadach dennych zbiornikéw wodnych regionu gornoslasko-
zaglebiowskiego

Table 8. Ratios of measured values to the regional geochemical background (I,,) calculated for trace
elements in the bottom sediments of water bodies in the Upper Silesia-Dabrowa Basin region

Cg;ra":l;z‘t’gf:gf:/ Zn | Pb | Cd | Cu | Cr | Ni | Co| Ba| st | V | As
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dzierzno Duze 291 2,1 3,00 69 (11,7 | 44| 52| 17,1 | 8,8 1,71 3,3
Dzierzno Mate 140 12 10 1,5] 69| 21| 35| 45131 1,0 2.1
Pogoria [ 49| 4,1 6,11 2,9 | 147 | 45 5,5 69| 44 1,6 | 3,2
Pogoria 1T 24| 77 34 LS| 97| L5| 1,8 ] 38| 38| L,5] 3,1
Pogoria 111 190 28| 17] 2,0 | 11,8 ] 38| 48| 52| 47| 1,5 29
Chechto 55| 84 721 471 99| 45| 55 (1959(20,7 | 3,5| 7,0
Stawiki 29,2 (28,1 | 31,4 93 | 179 | 47| 85| 48| 81| 57| 114
Morawa 94,8 | 47,5 | 476| 16,7 | 18,6 | 9.6 | 9,3 79| 7,51 10,0 | 20,0
Hubertus | 135,9 | 53,0 | 143,6| 18,1 | 11,8 | 11,7 | 174 | 59| 10,1 | 27,1 | 54,3
Gliniak 87,3444 | 916|173 | 150 | 64 | 76| 6,0 6,7 | 13,8 | 275
Hubertus I1 96| 2,2 521 33| 84| 34| 56| 184(432 | 1,2 23
Borki 9010279 | 11,3] 3,1 124 | 32| 39| 53| 42| 29| 58
Borki Mate 13,3(39,7 | 159 6,5 183 | 53| 83| 49| 45| 6,6 | 13,2
Sosina 6,4 | 47 70| 32 (123 | 59| 76| 41| 83| 1,8 3,6
Ptawniowice 0,7 0,6 07 1,3 ] 50| L6 | 2,3 371105 1,5| 2,9
Maty Zalew 40| 1,0 58] 20| 68| 34| 48| 46| 58| 27| 53
Rogoznik (wschodni/ 39 42| 55 L1 61| 1,5] 20 42] 45| 1,7] 33
east)
Rogoznik I ($Srodkowy/ | 3,1 | 7,0 85| 1,5 80| 19| 30| 66| 53| 2,7 | 53
middle)
Rogoznik (zachodni/ 1,71 39 48| 0,9 | 6,1 1,1 1,5 42| 59 1,2 | 2,3
west)
Balaton 39| 24 48| 1,5 138 | 29| 38| 44| 38| I,1 | 22
CzeladZz Norwida 49| 54 500 23| 82| 23| 28| 48| 44| 20| 40
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cont. table 8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Milicyjny 1,7 0,6 1,6 09| 82| 24| 2,5 46| 48| 08 1,5
Maty 11,6 2,7 | 133 28| 93| 38| 38 491 70| 2,1 | 4.2
Kajakowy 14,91 10,0 | 19,1 52 (12,8 | 6,4 | 6,5 6,7 50| 59| 1.8
Laka 31,7 | 13,5 | 26,6 8,3 | 10,4 | 12,9 | 20,3 511 4,8 10,2 |20,3
Ozdobny 6,41 59 50 83 (12,2 | 40| 3,5 69| 72| 28 5,7
Kazimierz 48| 4,0 511 2,8 | 14,1 34| 3,8 43| 4,5 1,71 3,3
Gliniok 1,01 1,9 0,5 3,3 | 13,1 6,4 | 8,5 70| 8,0 1,4 2,8
Koparki 431 2,8 2,5 1,2 2,5 1,1 0,8 271 27| 47| 94
Amendy 581 5,1 571 77 1 17,71 47| 43 75 72| 2,5 5,0
Brzeziny 145,6 | 56,6 |224,0| 74 | 6,8 | 3,4 | 3,5 5,71 13,0 | 24,0 | 48,0
Koztowa Gora 6,6 | 8,0 71| 40| 81| 24| 40| 109]| 4,1 34| 68
Przeczyce 56| 90 521 24 92| 25| 3,8 541 45| 2,6 | 52
Paprocany 29| 1,2 241 1,8 | 155 | 3,9 8,1 6,1 50| 30| 59
Zabie Doty 13,9 116,2 | 12,6 42 | 87| 3,6 | 4,5 78| 80 | 52 (104

Bobrek — rozlewisko/ | 144 | 9,6 | 20,1| 13,1 | 162 | 77| 9,0 | 141|140 | 1.8 | 3,7
inundated area

Pekin — misa S/ 64| 43| 41| 49| 71[10,1 [248 | 57[150 | 2,1 | 42
S basin

Pekin — misa E/ 89| 69 56 531 89| 45| 70| 611|143 | 27| 53
E basin

Pekin — misa W/ 48| 5,6 39| 33| 86| 3,7 | 88| 88| 43| 3,1 | 6,2
W basin

Makoszowy Niecka 381 1,9 2,0 55 (12,7 | 8,1 |12,0 48| 58 | 2,1 | 42
Makoszowy Las 1,6 | 0,5 221 06 | 11,1 | 13| L,5| 39| 32| 06| 1,2
Przy Lesnej 110,0 | 454 | 424] 31| 96| 65| 28| 39| 51 |189 | 378
Przeczyce — stawy/ 730 74 41 18] 79| 22| 36| 42| 50| 1,2 23
Przeczyce ponds

Stawkow 1471 6,1 S L5 53 LS| 1,0 33| 33| 22| 43
Kradziejowka 06| 1,1 08 1,6 | 73| 20| 19| 42| 37| 1,2| 24
Wielikat 041 07 03 20| 93| 29| 22| 48| 63| 09| 19
Lezczok 2,1 0,8 1,6 22| 89| 6,1 |11,5] 60| 53| 2,5]| 50
Ostroznica 6,5| 6,2 63 1,3 60| 22| 3,5 91| 40| 1,3 | 25
Harmeze 07| 0,9 05 1,9 | 137 | 45| 40| 47| 35| 08| 17
Przetok 183 79| 58] 41 661 35| 23| 39147 | 30| 60

W przypadku rozpatrywanych osadow warto$¢ wskaznika przekroczenia tta
geochemicznego waha si¢ w granicach 0,4—145,6 dla cynku, 0,5—56,6 dla otowiu,
0,3—224,0 dla kadmu, 0,6—18,1 dla miedzi, 2,5—18,6 dla chromu, 1,1—12,9 dla
niklu, 0,8—24,8 dla kobaltu, 2,7—195,9 dla baru, 2,7—43,2 dla strontu i 0,6—27,1
dla wanadu oraz 1,2—54,3 dla arsenu (tab. 8). O ile brak przekroczenia tla geo-



chemicznego zdarza si¢ raczej sporadycznie (dla: Pb — 7 razy, Cd — pigciokrotnie,
ZniV — po 4 razy, dla Cu w 3 zbiornikach i dla Co w jednym przypadku), o tyle
nie sa rzadkoscia przekroczenia kilkunasto- czy kilkudziesigciokrotne, a kilka razy
zdarzaja si¢ nawet ponadstukrotne.

Przyczyn zréznicowania zawartosci pierwiastkow §ladowych w osadach den-
nych migdzy poszczegdlnymi zbiornikami wodnymi — poza naturalnymi uwarun-
kowaniami utozsamianymi gltéwnie z budowa geologiczna — nalezy upatrywac
przede wszystkim w antropopresji, ktorej wyrazem, ogoélnie rzecz ujmujac, moze
by¢ uzytkowanie zlewni czy tez zanieczyszczenie powietrza.

Dobrze pokazuje to przyktad zbiornikéw wodnych potozonych w sasiedztwie
terendow zwigzanych z hutnictwem metali niezelaznych (np. Hubertus I i II, Mora-
wa, Stawiki, Gliniak, Brzeziny). Sa to akweny o najwyzszych $rednich stezeniach
toksycznych metali cigzkich w osadach dennych. Misy tych akwenéw maja kon-
takt z odpadami przerdbczymi hutnictwa rud cynku i olowiu, a ich zlewnie wtasne
s silnie przeksztalcone przez czlowieka. Swiadcza o tym antropogeniczne zmia-
ny $rodowiska w ich otoczeniu. A.T. Jankowski i in. (2002) pisza o wystgpowaniu
tzw. pustyni cynkowej w sasiedztwie zbiornikow wodnych na pograniczu Sosnowca
i Katowic, potozonych w poblizu huty metali niezelaznych.

Generalnie najnizsze stgzenia pierwiastkow $ladowych wystepuja w trzech
zbiornikach: Makoszowy Las (Pb, Cu, V, As), Koparki (Cr, Ni, Co, Ba, Sr), Wieli-
kat (Zn, Cd). Sa to akweny skutecznie izolowane przed masowym doplywem za-
nieczyszczen.

Wiele zbiornikow wodnych charakteryzuje si¢ posrednim — w stosunku do
wspomnianych ekstreméw — poziomem zanieczyszczenia metalami cigzkimi, kto-
rych koncentracja w osadach dennych przekracza tto geochemiczne — uogdlniajac
— kilkakrotnie lub kilkunastokrotnie. W tej grupie znajduje si¢ wigkszo$¢ bada-
nych zbiornikéw wodnych. Sa to zbiorniki potozone w strefie dos¢ silnych oddzia-
lywan antropogenicznych. Tym niemniej, w ksztaltowaniu koncentracji metali cigz-
kich w osadach dennych duza role odgrywaja uwarunkowania lokalne, a zwtlaszcza
uzytkowanie terenu. Przykladem takich uwarunkowan, majacych odzwierciedle-
nie w stezeniu pierwiastkow sladowych, jest zréoznicowany charakter uzytkowania
zlewni zbiornikéw wodnych Sosina i Balaton. Pierwszy z nich funkcjonuje w zlew-
ni o powierzchni 2,5 km?, z czego 15,9% stanowia wody, 1,2% przypada na obsza-
ry zurbanizowane, 72,2% to lasy, a 10,6% — grunty rolne. Drugi ze zbiornikow
znajduje si¢ w zlewni o powierzchni 0,9 km?, w ktorej 9,8% stanowia wody, 29,3%
przypada na obszary zurbanizowane, 60,9% to lasy, a grunty rolne nie wystepuja.

Wyniki badan wskazuja takze na istotna rolg, jaka w ksztalttowaniu stezenia
metali w osadach dennych odgrywa kaskadowe polozenie zbiornikéw wodnych
wzdtuz ciekow. Zwykle osady pierwszego akwenu kaskadowej zabudowy potoku
sa w najwigkszym stopniu zanieczyszczone metalami, natomiast ostatni zbiornik
charakteryzuje si¢ nizszym ich stgzeniem, np. w kompleksach zbiornikéw Pogoria
i Rogoznik. Inng zmienno$¢ uwarunkowan wzdtuz cieku mozna $ledzi¢ w zbiorni-
kach w zlewni Potoku Le$nego. W tej zlewni pierwszy obiekt kaskadowej zabudo-
wy potoku jest zanieczyszczony pierwiastkami sladowymi w najmniejszym stopniu,
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natomiast kazdy kolejny akwen charakteryzuje si¢ wyzszym ich st¢zeniem. Wyjas-
nienia tej sytuacji mozna szuka¢ migdzy innymi w dostawie zanieczyszczen wraz
z wodami deszczowymi i roztopowymi, pochodzacymi z dawnego (wspolczesnie
szczatkowego) odwodnienia tras komunikacyjnych, a takze migracji zanieczyszczen
z terenow skladowania odpadéw hutnictwa metali niezelaznych (Molenda, 2001;
Jankowski i in., 2002).

O wplywie uwarunkowan lokalnych na ksztaltowanie stezenia toksycznych me-
tali w osadach dennych swiadczy przyktad acidifikacji zbiornika Chechto, w kto-
rym zakwaszenie $rodowiska wptywa na mobilno$¢ metali i obnizone mozliwos$ci
ich kumulacji w osadach, mimo potozenia zbiornika w sasiedztwie osrodka hutni-
ctwa metali niezelaznych. Stgzenie pierwiastkow sladowych wyraznie kontrastuje
z raczej nizsza ich koncentracja w innych zbiornikach o podobnym litologicznie
podiozu misy (np. Ptawniowice, Rogoznik). Podobnie nie pozostaje bez wptywu na
koncentracje metali w osadach dennych duza ilo§¢ materii organicznej w zbiorniku
Dzierzno Duze, ktory zasilaja wody Ktodnicy z silnie zurbanizowanej i uprzemy-
stowionej zlewni o powierzchni 542,5 km?.

Role uwarunkowan lokalnych w ksztalttowaniu koncentracji pierwiastkow $la-
dowych uwypukla przyktad zanieczyszczenia osadow dennych 20 akwenow o ta-
kiej samej genezie. Sa to zbiorniki zajmujace wyrobiska w ztozach piasku, kto-
ry byl pozyskiwany przede wszystkim na potrzeby tzw. podsadzki w kopalniach
wegla kamiennego. Podobienstwo obiektow badan wynika wigc ze zblizonego
litologicznie materiatu otoczenia misy. Jest to bardzo istotne dla poréwnania po-
ziomu zanieczyszczenia pierwiastkami $ladowymi. W osadach dennych tych
zbiornikow wystepuja toksyczne metale w ilosci: 181,7—35200,0 ppm — cynk,
33,3—1648,8 ppm — otéw, 1,8—359 ppm — kadm, 14,0—271,5 ppm — miedz,
45,3—167,5 ppm — chrom, 12—142,0 ppm — nikiel. W osadach zalegajacych
w sasiedztwie badanych zbiornikéw wodnych (tj. osadach utozsamianych z podto-
zem mis tych zbiornikoéw) stwierdzono zawartos¢ pierwiastkow §ladowych w ilo$ci:
42,0—387,0 mg/kg — cynk, 17,0—67,0 mg/kg — otoéw, 0,5—2,0 mg/kg — kadm,
10,0—48,0 mg/kg — miedz, 64,0—155,0 mg/kg — chrom, 12,0—59,0 mg/kg
— nikiel, 4,0—20,0 mg/kg — kobalt, 392,0—591,0 mg/kg — bar, 71,0—97,0 mg/
kg — stront, 39,0—109,0 mg/kg — wanad, 6,0—66,0 mg/kg — arsen. Z kolei $red-
nie stgzenia pierwiastkow sladowych w osadach podtoza (otoczenia) mis tych zbior-
nikéw wodnych wynosza: 121,3 mg/kg — Zn, 31,8 mg/kg — Pb, 0,9 mg/kg — Cd,
14,6 mg/kg — Cu, 85,8 mg/kg — Cr, 17,5 mg/kg — Ni, 6,3 mg/kg — Co, 472,3 mg/
kg — Ba, 85,9 mg/kg — Sr, 49,0 mg/kg — V 1 12,3 mg/kg — As. Zroznicowa-
nie zawartos$ci poszczeg6lnych pierwiastkow sladowych w piaszczystych utworach
mozna ttumaczy¢ ich lokalna odrebnoscia, chociaz nie mozna réwniez wykluczy¢
wplywow o charakterze antropogenicznym.

Daje si¢ zauwazy¢ wyzsza koncentracje pierwiastkow sladowych w osadach
dennych zbiornikéw wodnych w stosunku do osadéw podtoza (otoczenia) ich mis.
Wskaznik wzbogacenia antropogenicznego osadow (I,p) w pierwiastki sladowe
waha si¢ w granicach 2,1—338,5 dla cynku, 1,4—115,7 dla otowiu, 1,7—718,0 dla
kadmu, 0,9—24,7 dla miedzi, 0,5—2,6 dla chromu, 0,8—10,7 dla niklu, 0,8—17,4



dla kobaltu, 0,7—36,0 dla baru, 1,0—11,9 dla strontu, 0,6—32,0 dla wanadu oraz
0,5—54,3 dla arsenu (tab. 9). Wskaznik ten przyjmuje wartos¢ ponizej 1,0 (Ip < 1,0),

Tabela 9. Wartosci wskaznika wzbogacenia antropogenicznego (I, ,) pierwiastkami sladowymi osadow
dennych zbiornikow wodnych regionu gérnoslasko-zagl¢biowskiego

Table 9. Anthropogenic enrichment factor values (I,,) for trace elements in the bottom sediments of
water bodies in the Upper Silesia-Dabrowa Basin region

Nazwa zbiornika Zo | Pb [ cd [ cu| o [ Ni [ co|Ba| st | V| oas

Water body name warto$¢ niemianowana / dimensionless number
Dzierzno Duze 42| 2,5 511 47| 1,1 2510 35 28| 22 L5 0,8
Dzierzno Mate 2,1 14] 17] 1,006 | 12| 23] 07| 33| 1,0 | 05
Pogoria I 177 73] 305] 44| 1,1 | 31| 44| 1,7] 13| 25| 1.8
Pogoria II 85 138 171 23] 07 | 11| 14| 09| 11| 1,3 | 17
Pogoria 11 6,7 49| 87| 31109 | 26| 38| 13| 1,3] 1,9 | 1,6
Chechto 37 74| 90| 1,5] 06 | 08| 1,1 360 70| 07 | 06
Stawiki 72,8| 61,5(1568[ 12,7 | 2,5 | 43| 85| 09| 22| 20 | 11,4
Morawa 236,11103,7(238,0(22,8 | 2,6 | 88| 93| 15| 21| 3,2 |200
Hubertus I 338,5(115,7|718,0( 24,7 | 1,7 | 10,7 | 174 | 1,1 | 2,8 | 1,8 | 543
Gliniak 217,3| 97,0|458,0(23,6 | 21 | 58| 76 | 1,2 | 1,8 | 2,6 | 275
Hubertus 11 239 49| 262 45| 1,2 | 31| 56| 36 [11,9| 1,9 | 23
Borki 2241 60,9| 567 43| 1,8 | 29| 39| 1,0| 1,2 1,8 | 58
Borki Mate 33,11 86,7| 79.6] 89 | 2.6 | 48| 83| 10| 1,2| 2,0 | 13,2
Sosina 16,0| 103] 351| 43| 1,7 | 54| 76| 08| 23| 2,0 | 36
Plawniowice 43| 20| 37| 1,505 | 09| 08| 09| 28| 06 | 25
Maty Zalew 245 34| 288 23107 | L8| 1,6 L1| 16| LI | 46
Rogoznik (wschodni/ 6,7/ 80| 72| 1,106 | 09| 13| 1,0| 1,3] 08 | 22
cast)
Rogoznik I (Srodkowy/ | 53| 134| 11,2| 1,5] 0,8 | 12| 20| 1,6 | 1,6 | 1,0 | 3,6
middle)
Rogoznik (zachodni/ 29| 750 63| 09|06 | 07| 1,0 1L,0| 1,7] 07 | 16
west)
Balaton 98| 51| 2420 20| 1,9 | 27| 38| 08| 1,0 1,3 | 2,2

jesli stgzenie pierwiastka w osadach jest nizsze od jego stezenia w utworach otocze-
nia misy i powyzej 1,0 (I,p > 1,0) tym wyzsza, im wyzsze jest st¢zenie pierwiastka
w osadach dennych od st¢zenia w utworach otoczenia misy. Wskaznik wzbogacenia
antropogenicznego osadow swiadczy posrednio o skutecznosci akumulacyjnej materii
w zbiorniku, niejednokrotnie utozsamianej z zanieczyszczeniem. Z tego wynika, ze
w osadzie dennym pierwiastki §ladowe wystepuja w stezeniu zazwyczaj wyzszym
od zawarto$ci w osadach podtoza. Brak wzbogacenia antropogenicznego osadow
dennych w te pierwiastki wystepuje raczej sporadycznie (w dziewigciu zbiornikach
w przypadku chromu, siedmiu w przypadku baru, czterech w przypadku niklu
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i wanadu, trzech — arsenu, jednym — miedzi, podobnie jak kobaltu). Zdecydowa-
nie dominuja przypadki kilkakrotnego wzbogacenia osadéw dennych w pierwiastki
Sladowe (ponad 50% zbiornikow w przypadku kazdego pierwiastka z wyjatkiem
Cd, ktory reprezentuje wigksza krotno$c¢). Wzbogacenie antropogeniczne osadow
dennych w pierwiastki sladowe na poziomie kilkunasto- czy kilkudziesigciokrot-
nosci dotyczy osadow dennych 9 zbiornikoéw w przypadku kadmu, 7 akwenow
w przypadku cynku i tyle samo w odniesieniu do otowiu, pigciu — arsenu, czte-
rech — miedzi, a takze pojedynczych akwenow w przypadku: niklu, kobaltu, baru
i strontu. Wzbogacenie osadéw dennych na poziomie wigkszym od stukrotnosci
dotyczy czterech zbiornikdéw w przypadku kadmu, trzech — cynku i dwoch —
olowiu.

Poréwnanie stezenia pierwiastkow §ladowych w osadach dennych ze stezeniem
w utworach otoczenia misy wskazuje na istnienie pewnego problemu ekologiczne-
go. W osadach dennych kumulowane sa metale cigzkie (w tym toksyczne metale)
w ilo$ciach wielokrotnie wyzszych od naturalnej zawarto$ci na danym terenie. Tym
samym zbiorniki spelniaja funkcje lokalnych basenow sedymentacyjnych, w kto-
rych kumuluja si¢ zanieczyszczenia pochodzenia autochtonicznego, jak réwniez
tranzytowego (allochtonicznego).

Gromadzenie metali cigzkich, w tym toksycznych metali, w osadach dennych
zbiornikow wodnych, zwlaszcza petniacych rolg bezodplywowych basenow sedy-
mentacyjnych (zbiorniki: Borki, Borki Mate, Stawiki, Morawa, Hubertus I, Gliniak,
Hubertus II) jest problemem ekologicznym zaréwno przyrodniczym, jak i spotecz-
nym. Wystarczy wspomnie¢, za A.T. Jankowskim i in. (2002), duza $Smiertelnos¢ li-
néw w zbiorniku Hubertus lub likwidacje populacji wegorzy w zbiorniku Morawa,
gdzie za prawdopodobna przyczyne tych zdarzen uznaje si¢ wtasnie zanieczyszcze-
nie metalami cigzkimi. Jest to zgodne z opinia M. Kosteckiego (2007), ktory stwier-
dza, ze zanieczyszczenie metalami cigzkimi niektérych ekosystemow wodnych juz
obecnie stwarza zagrozenie dla zdrowia ludzi, a w fito- i zooplanktonie, roslinnosci
naczyniowej oraz ichtiofaunie rejestrowane st¢zenia maja charakter skazenia.

Miejscowa koncentracje metali cigzkich w osadach dennych mozna traktowaé
jako przejaw oczyszczania wod w przypadku zbiornikow przeptywowych, lecz
problemem ekologicznym jest transpozycja zanieczyszczenia wzdtuz ciekow na te-
reny, na ktorych wczedniej takowe zanieczyszczenie nie wystgpowato. Klasycznym
przyktadem takiego przypadku jest zbiornik Dzierzno Duze, ktory kumuluje w osa-
dach zanieczyszczenia z oddalonych terenéw miejsko-przemystowych.

5.5. Préba oszacowania zywotnosci zbiornikéw wodnych

Mianem zaladowienia okresla si¢ catoksztalt procesow geomorfologicznych
prowadzacych do stopniowego zmniejszania si¢ pojemnosci zbiornika, a w efekcie
jego sukcesywnego wyptycania i calkowitego wypelnienia osadami. O ile utrata



zdolnosci eksploatacyjnych zbiornikow wodnych, nastgpujaca umownie wraz z za-
ladowieniem w 80% pojemnosci poczatkowej akwenu z gospodarczego punktu wi-
dzenia jest istotna (Lajczak, 1986, 1995), o tyle w aspekcie przyrodniczym bardziej
przydatne wydaja si¢ szacunki catkowitego czasu funkcjonowania $rodladowych
zbiornikow wodnych, tzn. do ich catkowitego wyptycenia. Udziat w postgpujacym
zamuleniu misy jeziornej maja nie tylko procesy sedymentacji materiatu dostar-
czanego przez doplywy, ale takze akumulacja materiatu pochodzacego z atmosfery
oraz wzrost zyznosci wod i masowy rozwoj roslinnosci przybrzeznej. W pdznym
stadium rozwoju misy procesy te zastgpuja procesy abrazyjne wybrzezy, charakte-
rystyczne dla stadiow poczatkowych morfologicznej ewolucji zbiornikéw wodnych.
Ekwiwalentem skutecznosci akumulacyjnej wszystkich proceséw sa pokrywy osa-
déw dennych w misach zbiornikow wodnych. Sa one potencjalnym zrodlem infor-
macji na temat czasu funkcjonowania akwenu

Biorac pod uwage obecne tempo wypetniania osadami mis omawianych zbior-
nikow wodnych, mozna obliczy¢ przyblizony czas ich funkcjonowania, przy zato-
zeniu wzglednej statosci uwarunkowan $rodowiskowych, a takze nieograniczony
czas funkcjonowania urzadzen pigtrzacych w przypadku zbiornikéw zaporowych
i groblowych. Dlatego podane warto$ci nalezy uzna¢ za potencjalne. Uzyskane wy-
niki obliczen wskaznika przyblizonego czasu funkcjonowania zbiornikéw wodnych
(ATOyy), sugeruja zroznicowany okres ich przyrodniczej egzystencji (rys. 50). Jest
ona uzalezniona od wielu czynnikéw, m.in. od pojemnosci i ksztattu zbiornikdéw
oraz wielkosci zasilania determinujacego ilo$¢ materiatu wypetniajacego mis¢. Czas
funkcjonowania wigkszo$ci badanych sztucznych zbiornikéw, ze wzgledu na ich
niewielkie rozmiary, wynosi kilkaset lat (np. Pogoria II, Hubertus I i II, Borki Mate,
Sosina). Czas potencjalnego funkcjonowania wigkszych zbiornikéw miesci si¢ za-
sadniczo w dolnej strefie przedzialu najczestszych zywotnosci (10°—10" lat) poda-
wanych przez A. Lajczaka (1995) dla zbiornikow karpackich i sudeckich. Wyjatek
stanowia nieliczne zbiorniki o stosunkowo duzej pojemnos$ci, usytuowane w nie-
wielkich zlewniach, ktore jako jeziora moga trwac nawet kilkanascie tysigcy lat (np.
Pogoria I1I). Sg i takie zbiorniki, ktorych funkcjonowanie okresla si¢ na kilkadzie-
siat lat. Tempo wypetniania osadami niektoérych zbiornikow (Paprocany, Stawiki,
Dzierzno Duze) jest na tyle duze, ze w okresie ich funkcjonowania prowadzono
juz prace odmulajace. Odmiennie przedstawia si¢ sprawa wigkszosci zbiornikow
wodnych o niewielkich pojemnosciach, np. zbiornikow w nieckach osiadania. Ich
czas przyrodniczej egzystencji jest znacznie krotszy, a gtdwnym czynnikiem decy-
dujacym o tempie zaniku — wobec cz¢sto wystepujacej bezodpltywowosci — beda
prawdopodobnie procesy zwigzane z zarastaniem. Niewatpliwie wydtuzeniu czasu
funkcjonowania zbiornikéw wodnych sprzyja prowadzenie prac bagrowniczych lub
odmulajacych. Niektore obiekty juz zanikngly Iub zostaty zlikwidowane w wyniku
zabiegdw hydrotechnicznych, prac regulacyjnych i melioracyjnych.

W odniesieniu do sztucznych zbiornikéw wodnych innych niz gérnoslasko-
-zaglebiowskie, istnieje stosunkowo wiele prac poruszajacych problem ich zywot-
nosci. Sa to zazwyczaj zbiorniki zaporowe, ktore juz na etapie projektowym maja
scisle okreslone funkcje uzytkowe (Glodek, 1985; Kasza, 2009). Czas egzystencji
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Rys. 50. Przyblizony czasu funkcjonowania (zZywotnos¢) wybranych zbiornikéw wodnych w regionie
gornoslasko-zagtebiowskim:

1 — Dzierzno Duze, 2 — Dzierzno Mate, 3 — Plawniowice, 4 — Pogoria I, 5 — Pogoria II, 6 — Pogoria III, 7 — Chechto,
8 — Stawiki, 9 — Morawa, 10 — Hubertus I, 11 — Gliniak, 12 — Hubertus II, 13 — Borki, 14 — Borki Mate, 15 — Sosi-
na, 16 — Maty Zalew, 17 — Rogoznik I (Srodkowy), 18 — Rogoznik (zachodni), 19 — Balaton, 20 — Czeladz Norwida,
21 — Kazimierz, 22 — Koztowa Gora, 23 — Przeczyce, 24 — Paprocany, 25 — Przetok, 26 — Milicyjny, 27 — Maty,
28 — Kajakowy, 29 — Laka, 30 — Ozdobny.

Fig. 50. Estimated lifetime (longevity) of selected water bodies in the Upper Silesia-Dabrowa Basin
region:

1 — Dzierzno Duze, 2 — Dzierzno Mate, 3 — Ptawniowice, 4 — Pogoria I, 5 — Pogoria II, 6 — Pogoria III, 7 — Chechto,
8 — Stawiki, 9 — Morawa, 10 — Hubertus I, 11 — Gliniak, 12 — Hubertus II, 13 — Borki, 14 — Borki Mate, 15 — Sosina,
16 — Maty Zalew, 17 — Rogoznik I (middle), 18 — Rogoznik (west), 19 — Balaton, 20 — CzeladZ Norwida, 21 — Kazi-

mierz, 22 — Koztowa Goéra, 23 — Przeczyce, 24 — Paprocany, 25 — Przetok, 26 — Milicyjny, 27 — Matly, 28 — Kajakowy,
29 — Laka, 30 — Ozdobny.

sztucznego jeziora Poraj na Warcie jest szacowany na okoto 650 lat (Jagus$, Rzgtata,
2000). Z kolei zywotnos¢ zbiornika Sulejowskiego, ktorego pojemnos¢ zmniejszyta
si¢ 0 okoto 7% po 20 latach eksploatacji (Galicka, 1996), mozna szacowa¢ na okoto
300 lat. Oddany do uzytku w 1933 roku zbiornik Otmuchéw, przy zatozeniu roczne-
go zamulania wynoszacego 0,3 mln m?, tj. 0,2% pojemno$ci misy pierwotnie wyno-
szacej 143 min m’, bedzie funkcjonowat okoto 480 lat (Grochulski, 1980). Przy za-
lozeniu liniowego przebiegu wypetniania osadami oszacowana zywotno$¢ wynosi
(Grochulski, 1980): 5,2 tys. lat dla zbiornika Turawa na Matej Panwi oraz nieco po-
nad 50 lat dla zbiornika Pilchowice na Bobrze, 180 lat dla zbiornika Porabka, blisko
120 lat dla zbiornika Roznowskiego na Dunajcu. Wydaje si¢ jednak, ze w przypadku
zbiornika Porabka — ktoérego czas uzytkowania pierwotnie oceniano na 120 lat (Ma-
stynski, 1987) — nie uwzgledniono wplywu oddanego do eksploatacji w 1966 roku
zbiornika Zywieckiego. Odmienne oszacowania przytacza A. Lajczak (1995) dla
zbiornika Roznow — 320 lat, na podstawie danych z bilansu transportu materiatu



klastycznego i 260 lat bazujac na powtarzalnej niwelacji misy. Wedtug A. Lajcza-
ka (1995), czasy egzystencji zbiornikéw siggajace setek lat maja obiekty Dobczy-
ce na Rabie i Tresna na Sole (ponad 600 lat) oraz Czorsztyn na Dunajcu (okoto
800 lat), a zywotno$¢ niektorych mozna szacowaé w tysiacach lat (Krempna na
Wistoce — 11 tys. lat, Klimkowka na Ropie — 10 tys. lat, Solina na Sanie —
okoto 9 tys. lat). Duze roznice w ocenie zywotnosci zbiornikow sa konsekwencja
szacunkoéw opartych na prostoliniowym przebiegu zamulania, ktére dawniej po-
dawano w literturze. Bardziej bliskie rzeczywistych sa oceny oparte na krzywo-
linlowym przebiegu zamulania, co uwzglednil A. Lajczak (1995). Uwzgledniajac
oszcowania czasu funkcjonowania zbiornikow wodnych jako wielko$¢ teoretycz-
na mozna zauwazy¢ zbieznos¢ tych danych z podawanymi przez A. Choinskiego
(1995) szacunkami perspektywicznego wieku wigkszosci naturalnych jezior w Pol-
sce, ktore funkcjonuja juz co najmniej kilka tysigey lat. Szacunki te wynosza od
kilkaset lat do 2—3 tys. lat. Oczywiscie A. Choinski (1995) nie wyklucza zaniku
niektorych jezior w ciagu kilkudziesigciu lub kilkuset lat, wiazac to m.in. z wa-
haniami stanow wody, ktére sprzyjaja zanikom obiektow o niewielkich $rednich
glebokosciach.






6. Podsumowanie i wnioski

W regionie goérnoslasko-zaglebiowskim wystepuja liczne zbiorniki wodne an-
tropogenicznego pochodzenia. 53 z tych zbiornikoéw zostato poddanych badaniom
geomorfologicznym i ekologicznym. Wiek tych zbiornikow zawiera si¢ w zakresie
od kilku lat do okoto 150 lat, przy $redniej okoto 60 lat. Stanowia one reprezenta-
tywna probe wszystkich obiektéw tworzacych badane pojezierze antropogeniczne.
Zrbéznicowanie: genetyczne, morfometryczne, hydrochemiczne i zlewniowe zbior-
nikéw wodnych stwarza mozliwo$¢ prowadzenia badan o unikalnym charakterze,
co wynika ze specyfiki przemian geomorfologicznych ich mis, dokumentujacych
spontaniczng reakcj¢ przyrody na proces antropogenizacji rzezby, w sytuacji zroz-
nicowanego, lecz stalego wptywu antropopresji na srodowisko przyrodnicze. Na tle
antropogenicznych zbiornikow wodnych na $wiecie przemiany geomorfologiczne
i geoekologiczne zbiornikow wodnych w regionie goérnoslasko-zaglgbiowskim na-
lezy rozpatrywaé¢ w kategoriach mikroskalowych, odniesionych do specyficznych
warunkow ,,laboratorium terenowego”. Przeprowadzone badania nad przemia-
nami geomorfologicznymi i geoekologicznymi zbiornikow wodnych w regionie
gornoslasko-zaglebiowskim upowazniaja do nastepujacych konkluz;ji.

1. O przemianach geomorfologicznych zbiornikéw wodnych regionu goérnoslasko-
-zaglebiowskiego decyduja uwarunkowania: geologiczne (zwlaszcza litologiczne),
geomorfologiczne, meteorologiczne, hydrologiczne (w tym zwiazane z rezimem
eksploatacji zbiornikéw), glebowe i biogeniczne oraz spoleczno-gospodarcze.
Kazdy rodzaj uwarunkowan wykazuje specyfike regionalnego oddzialywania
utozsamianego z:

— lokalizacja mis zbiornikowych w obrgbie czwartorzgdowych utworéw po-
wierzchniowych (rzadziej triasowych i karbonskich); powszechny jest tak-
ze wplyw allochtonicznych utwordéw starszego podtoza (np. karbonskich,
triasowych), deponowanych na powierzchni terenu w wyniku dziatalnosci
gorniczej, rozprzestrzeniajacych si¢ na obszary, gdzie nigdy wcze$niej nie
wystgpowaty;

— funkcjonowaniem mis w warunkach dynamicznych zmian bazy erozyjnej
i antropogenicznie stymulowanej dostawy rumowiska, powodowanych od-
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dziatywaniem antropopresji, przy drugorzednym znaczeniu rzezb krawe-
dziowej 1 zrebowej wystepujacych na badanym obszarze;

— oddzialywaniem na wode zretencjonowana w zbiornikach warunkow me-
teorologicznych typowych dla odmiany przejsciowej strefy klimatu umiar-
kowanego cieptego z naktadajacymi si¢ konsekwencjami antropogenicznych
zmian ilosciowo-jakosciowych w atmosferze (np. zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego);

— antropogenicznymi zmianami stosunkéw wodnych, ktorych wyrazem jest
zaburzenie sezonowej zmiennosci doptywu i odptywu wody, jej zanie-
czyszczenie oraz wahania stanow wody si¢gajace w niektorych zbiorni-
kach 10 m;

— zasobnoscia srodowiska glebowego 1 wodnego w substancje pozywkowe, co
sprzyja zaawansowanej eutrofizacji wod i rozwojowi roslinnosci;

— trwajacym kilka wiekow rozwojem przemyshu wydobywczego i przetwor-
czego, procesami urbanizacyjnymi i naptywem ludnos$ci, skutkujacymi gg-
sto$cia zaludnienia, ktéra w centralnej czesci konurbacji katowickiej osiaga
okoto 4 tys. os./km?.

. Strefy sedymentacji materialu mineralnego i sedentacji biomasy ros$linnej, czy-

telne w postaci delt badz powierzchni akumulacyjnych o charakterze pokryw
osadéw dennych, dokumentuja proces samooczyszczania wod ptynacych, od-
cigzanych z tadunku materiatu, ktory ulega akumulacji. Delty stanowia najbar-
dziej jaskrawy przyktad spontanicznej adaptacji biotycznej sfery $rodowiska
przyrodniczego do nowych warunkéw po zmianie lokalnej bazy erozyjnej, wy-
wotanej utworzeniem zbiornika wodnego. Duze tempo sedymentacji powoduje
dynamiczny przyrost powierzchni oraz kubatury delt. Sposrod wielu delt utwo-
rzonych w zbiornikach wodnych w regionie gorno$lasko-zagtgbiowskim naj-
bardziej spektakularne rozmiary osiaga delta Klodnicy w zbiorniku Dzierzno
Duze. Miejscami delta ma nawet kilkanascie metrow miazszos$ci i kubature oko-
fo 2 mln m’. Delta ta w poréwnaniu z innymi formami tego typu na $wiecie
jest rowniez wyjatkowa pod wzgledem sktadu mechanicznego (komunalny osad
Sciekowy z osadem weglowym) i chemicznego (wysoka zawarto$¢ niektorych
toksycznych substancji).

. Ze wzgledu na intensywnie zachodzace zmiany geomorfologiczne, misy oma-

wianych zbiornikéw wodnych nalezy uznaé¢ za obiekty sukcesywnie tracace
antropogeniczny charakter, ktore asymilujg si¢ z otaczajacym terenem, co po-
twierdza wiele réznorodnych proceséw naturalnych, dokumentujacych reakcje
przyrody na antropogenizacjg rzezby. Istota przemian geomorfologicznych strefy
litoralnej zbiornikoéw wodnych w regionie gornoslasko-zaglebiowskim jest coraz
mniejszy udzial brzegdbw w stadium abrazyjnym, przy zwickszajacej si¢ liczbie
brzegéw w stadiach abrazyjno-akumulacyjnym i akumulacyjnym. Na przewa-
g¢ procesow akumulacyjnych typowych dla dojrzatego stadium rozwoju strefy
litoralnej, mimo niedtugiego czasu funkcjonowania zbiornikow w $rodowisku
(tj. od kilku lat do okoto 150 lat, przy $redniej okoto 60 lat), wskazuje uksztal-
towanie sig trzech charakterystycznych typow wybrzezy: abrazyjnego (21,2 km



facznej dtugosci brzegow, tj. 11,0% ogolnej ich dtugosci), neutralnego (74,6 km,
tj. 38,7%) 1 akumulacyjnego (97,1 km, tj. 50,3%). Znaczaca rolg roslinnosci
w ksztaltowaniu stadium akumulacyjnego brzegéw dokumentuje zarastanie
akwenow, ktorym objete jest 1,7—80,0% pierwotnej powierzchni wodnej (Sred-
na 21%, mediana 14,3%). Ilo$¢ roslinnosci jest zmienna w ciagu roku i w pelni
sezonu wegetacyjnego w obrebie akwendw stanowi 7,1—17,5 kg/m? suchej masy
roslin ($rednia 10,4 kg/m?, mediana 9,9 kg/m?). W przeliczeniu na catkowita po-
wierzchnig zarastajaca w zbiornikach wodnych sucha masa roslinno$ci wynosi,
w zaleznos$ci od zbiornika, 0,008—38.0 tys. ton. Wynika z tego, ze udziat roslin-
nosci w sedentacyjnej dostawie materiatu budulcowego osadéow dennych, a tym
samym w wypelnianiu osadami mis zbiornikow wodnych nie byt dotychczas na-
lezycie doceniany. Roslinno$¢ porastajaca strefy brzegowe zbiornikéw wodnych
w regionie gorno$lasko-zaglebiowskim nie wykazuje znaczacego zréznicowania
pod wzgledem zawartych w jej organach mikroelementow (z wyjatkiem niekto-
rych pierwiastkow, np. Br, Co, Cr, Na). Ocena taka, dotyczaca trzciny pospoli-
tej wykazuje wprawdzie zréznicowanie ilo$ciowe, jednak w niewielkim stopniu
odzwierciedla zyzno$¢ srodowiska wodnego oraz srodowiska zakumulowanych
osadow, ktore stanowia podtoze dla rozwoju roslin.

. Misy zbiornikéw wodnych jako miejsce akumulacji materiatu budujacego osady
denne stanowia rodzaj basenow sedymentacyjnych, uksztaltowanych w warun-
kach zmiany bazy erozyjnej, wywolanej antropogenizacja rzezby terenu. Osady
denne sa wigc dobrym wskaznikiem cech otaczajacego srodowiska. Dokumentujac
rolg naturalnych i antropogenicznych czynnikow w ksztaltowaniu ilosci, sktadu
granulometrycznego oraz wlasciwosci fizykochemicznych tych osadow mozna je
uzna¢ za doskonaty ,,rejestrator” zjawisk i proceséw zachodzacych w srodowisku
geograficznym zlewni i bliskiego otoczenia zbiornikow. Podkresla to rowniez role
tych osadow jako indykatora zmian ekologicznych oraz czynnika §wiadczacego
o dynamice ewolucji jezior antropogenicznych jako ekosysteméw. Efektem proce-
sow sedymentacyjnych i sedentacyjnych w obrebie mis zbiornikow wodnych jest
powstawanie pokryw osaddéw dennych o $redniej miazszosci od 0,2 do 79,9 cm,
w zaleznosci od akwenu, przy Sredniej ich grubosci 24,3 cm. Do tych ilosci na-
wiazuje kubatura osadow dennych, wynoszaca w poszczegdlnych zbiornikach od
0,2 tys m?® do 3,9 mln m°.

. Osady denne zbiornikéw wodnych pod wzgledem usrednionego sktadu mecha-
nicznego odpowiadaja glinie ilastej z najmniejszym udziatem przypadajacym
frakcji pylastej (25,5%), druga w kolejnosci frakcja ilasta (29,9%) i najwigkszym
udziatem ziaren piaszczystych (44,5%). W przypadku poszczegdlnych akwenow
dane te sa znaczaco zréznicowane i reprezentuja wszystkie grupy osadow, z wy-
jatkiem gliny pylastej i pytu. W sktadzie podstawowym tych osaddéw oznaczo-
no: SiO, (6,83—79,94%), Al,O; (1,24—17,0 8%), Fe,O5 (2,07—13,08%), MnO
(0,03—0,75%), MgO (0,33—13,30%), CaO (0,43—30,69%), Na,O (0,05—1,13%),
K,0 (0,16—2,49%), TiO, (0,06—1,02%), P,0Os (0,06—5,28%), S (0,0—4,97%).
Straty prazenia badanych probek osadow wynosza 4,71—47,71%. Sposrdéd mi-
kroelementéw w badanych osadach stwierdzono wystgpowanie: Pb (32—3 340
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mg/kg), Zn (116,0—37 700 mg/kg), Cd (0,8—560,0 mg/kg), Cu (9,0—271,5 mg/
kg), Cr (22,5—167,5 mg/kg), Ni (12,0—142,0 mg/kg), Co (3,0—99,0 mg/kg),
Ba (261,5—19200,0 mg/kg), Be (1,0—8,0 mg/kg), Sr (64,0—1037,5 mg/kg),
Ce (7,0—241,0 mg/kg), Eu (0,6—2,3 mg/kg), Nd (9,0—53,3 mg/kg), Sm
(0,5—9,8 mg/kg), Hf (2,2—36,0 mg/kg), Zr (36,0—1822,0 mg/kg), La
(3,5—69,1 mg/kg), V (12,5—152,0 mg/kg), Sc (1,3—18,6 mg/kg), Y (4,0—51,3
mg/kg), Th (1,1—20,4 mg/kg), U (1,5—6,6 mg/kg), Cs (1,8—134,0 mg/kg),
Rb (20,5—160,0 mg/kg), As (7,0—325,5 mg/kg), Sb (0,9—69,8 mg/kg),
Br (2,0—90,0 mg/kg).

6. Do glownych problemow ekologicznych regionu gornoslasko-zaglebiowskiego

nalezy zaliczy¢ zanieczyszczenie osadow dennych zbiornikow wodnych. Osa-
dy denne tylko w nielicznych przypadkach sposréd 50 przebadanych zbiorni-
kow wodnych zawieralty mikroelementy w ilosci zblizonej do tta geochemicz-
nego regionu, natomiast w pozostalych wystepowaty przekroczenia, Swiadczace
o istniejacym zanieczyszczeniu antropogenicznym. Koncentracj¢ pierwiastkow
sladowych (w tym toksycznych metali) w osadach, wyzsza od zakresu natu-
ralnego wystgpowania tych pierwiastkow, potwierdza zwykle duzo wigksza od
tla geochemicznego warto$¢ nie tylko jej mediany, ale tez pierwszego kwartyla
prob. Swiadcza o tym réwniez wartoéci indeksu geoakumulacyjnego (Igeo), kto-
re rzadko potwierdzaja brak zanieczyszczenia osadow (I, < 0,0) w przypadku:
cynku i kadmu — w 6 zbiornikach, otowiu — w 10 zbiornikach, miedzi —
w 9 akwenach, niklu — w 4, kobaltu — w 2, wanadu i arsenu — w jednostko-
wych obiektach, a sytuacja taka nie dotyczyta: chromu, baru i strontu. Warto-
$ci indeksu geoakumulacyjnego, w zdecydowanej przewadze byly typowe dla
osadéw umiarkowanie zanieczyszczonych, a poza jednym wyjatkiem w zadnym
innym przypadku niewskazujace na silne badz ekstremalne zanieczyszczenie.
Nieco doktadniejsze spektrum zanieczyszczenia ujawnia zastosowanie zapropo-
nowanego wskaznika krotnos$ci przekroczenia regionalnego tta geochemicznego
(Izg) danego pierwiastka sladowego. Wskaznik krotnosci przekroczenia tta geo-
chemicznego waha si¢ w granicach: 0,4—145,6 dla cynku, 0,5—56,6 dla otowiu,
0,3—224,0 dla kadmu, 0,6—18,1 dla miedzi, 2,5—18,6 dla chromu, 1,1—12,9
dla niklu, 0,8—24,8 dla kobaltu, 2,7—195,9 dla baru, 2,7—43,2 dla strontu
i 0,6—27,1 dla wanadu oraz 1,2—54,3 dla arsenu. O ile brak przekroczenia tta
geochemicznego zdarza si¢ raczej sporadycznie (dla: Pb — 7 razy, Cd — pig-
ciokrotnie, Zn i V — po 4 razy, dla Cu w 3 zbiornikach i dla Co w jednym
przypadku), o tyle nie sa rzadkos$cia przekroczenia kilkunasto- czy kilkudziesig-
ciokrotne, a kilka razy zdarzaja si¢ nawet ponadstukrotne.

7. Stwierdzono wyzsza zawarto$¢ metali cigzkich i innych pierwiastkéw w osadach

dennych w stosunku do osadow podtoza (otoczenia) mis zbiornikéw wodnych,
co wskazuje na antropogeniczne wzbogacenie osadow dennych w mikroelemen-
ty, a tym samym na kumulacyjne oddzialywanie zbiornikow wodnych i przeja-
Wy samooczyszczania wod. Zaproponowany wskaznik wzbogacenia antropoge-
nicznego (I,p) pierwiastkami §ladowymi (w tym toksycznymi metalami) osadow
dennych zbiornikow wodnych regionu goérnoslasko-zaglgbiowskiego wahat sig



w granicach: 2,1—338,5 dla cynku, 1,4—115,7 dla otowiu, 1,7—718,0 dla kad-
mu, 0,9—24,7 dla miedzi, 0,5—2,6 dla chromu, 0,8—10,7 dla niklu, 0,8—17,4
dla kobaltu, 0,7—36,0 dla baru, 1,0—11,9 dla strontu, 0,6—32,0 dla wanadu
oraz 0,5—54,3 dla arsenu. Brak wzbogacenia antropogenicznego osadéw den-
nych w pierwiastki $ladowe wystepuje sporadycznie. Zdecydowanie dominuja
przypadki kilkukrotnego wzbogacenia osadow dennych (ponad 50% zbiornikow
w przypadku kazdego pierwiastka z wyjatkiem Cd, ktory reprezentuje wigksza
krotno$c), rzadziej wystepuje wzbogacenie antropogeniczne osadow dennych na
poziomie kilkunasto- czy kilkudziesigciokrotnosci (9 zbiornikow w przypadku
kadmu, 7 akwenow w przypadku cynku i tyle samo w odniesieniu do otowiu,
pigeiu — arsenu, czterech — miedzi, a takze pojedynczych akwenow w przy-
padku: niklu, kobaltu, baru i strontu), chociaz wystapily przypadki wzbogacenie
osadoéw dennych na poziomie wigkszym od stukrotnosci (w czterech zbiornikach
w przypadku kadmu, trzech — cynku i dwoch — otowiu).

8. Na podstawie przeprowadzonych badan i przy zatozeniu statosci warunkow sro-
dowiskowych mozna wnioskowac o czasie funkcjonowania zbiornikéw wodnych
w regionie gornoslasko-zaglebiowskim w zakresie od kilkudziesigciu lat do kil-
kudziesigciu tysigcy lat, przy czym zywotno$¢ wigkszosci badanych obiektow,
ze wzgledu na ich niewielkie rozmiary, wynosi od kilkuset lat do kilku tysigcy
lat, a wigc odpowiada czasowi dalszej egzystencji wigkszosci jezior polskich,
ktore funkcjonuja juz co najmniej kilka tysiecy lat. Wskazuje to na szybkie tem-
po ewolucji zbiornikéw wodnych regionu gérnoslasko-zaglebiowskiego. Wobec
antropogenicznej stymulacji procesoOw morfogenetycznych tempo rozwoju mis
zbiornikéw wodnych w regionie gornoslasko-zaglgbiowskim jest zdecydowanie
szybsze w poréwnaniu do obiektow jeziornych pozbawionych antropopres;ji.

9. Zroznicowanie proceséOw geomorfologicznych w obrgbie mis gornoslasko-
-zaglebiowskich zbiornikow wodnych powoduje, ze znaczenie przyrodnicze,
a takze gospodarcze osadow i form utworzonych w wyniku ich oddziatywania
moze by¢ rézne. Delty — mimo obecno$ci zanieczyszczen — maja wazne zna-
czenie przyrodnicze (np. miejsca roznych siedlisk, ksztattowanie bioréznorod-
no$ci zbiornikoéw wodnych, réznicowanie tej bioroznorodnosci, obszary objete
réznymi formami ochrony przyrody) oraz spoteczno-gospodarcze (np. oczysz-
czanie wody, eksploatacja z16z antropogenicznych, tereny rekreacyjne, potencjal-
ne miejsce tzw. upraw ro$lin energetycznych, znaczenie dla gospodarki lesnej,
materiat rekultywacyjny). W nielicznych przypadkach delty powoduja utrudnie-
nia w funkcjonowaniu zbiornikow wodnych. Procesy brzegowe zasadniczo nie
powoduja utrudnien w uzytkowaniu strefy litoralnej i zapewnieniu funkcjonal-
nos$ci gospodarczej samych akwendow, pomijajac nieliczne przypadki wystapienia
szkod infrastrukturalnych, ktore klasyfikuje si¢ glownie w kategoriach mikro-
skalowych.
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Wykaz fotografii

Fot.

Fot.

Fot.

Fot.
Fot.

Fot.
Fot.
Fot.
Fot.

Fot.

Fot.
Fot.

Fot.

Fot.

Fot.

Fot.

10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

. Osady powierzchniowe (po lewej) i odwodna strefa krawgdziowa (po prawej) delty

Ktodnicy w zbiorniku Dzierzno Duze (fot. J. Krawczyk i M.A. Rzgtala).

. Niewielkich rozmiaréw delta u ujscia Jaworznika do pierwszego zbiornika kaska-

dy Rogoznik (fot. M.A. Rzgtata).

. Osady denne w okresowo pozbawionym wody zbiorniku groblowym Harmeze

(fot. M.A. Rzetata).

. Osady denne w osuszonym zbiorniku groblowym Wielikat (fot. M.A. Rzgtata).
. Czesciowo wypetnione osadami rozlewisko Bobrka w Sosnowcu-Klimontowie

w 2007 r. (fot. M.A. Rzetala).

. Klifowe wybrzeze zbiornika Kuznica Wargzynska (fot. R. Machowski).

Klifowe wybrzeze zbiornika Dzierzno Duze (fot. J. Krawczyk i M.A. Rzgtala ).

. Plaza z systemem roznej wysokosci polek terasowych na wybrzezu zbiornika

Dzierzno Duze (fot. M. Rzetata).

. Abradowany system teras zbiornikowych z poczatkowym stadium sukcesji roslin-

nos$ci na wybrzezu zbiornika Dzierzno Duze (fot. M.A. Rzg¢tata).

Mikrozatoka abrazyjno-zrodliskowa na wybrzezu zbiornika Pogoria 1 (fot.
M.A. Rzetata).

Plaza na potudniowym wybrzezu zbiornika Dzierzno Duze (fot. M.A. Rzgtata)
Organiczny wat brzegowy na pierwszym planie i cypel piaszczysty w oddali na
wybrzezu zbiornika Dzierzno Duze (fot. M.A. Rzgtata).

Mierzeja na pétnocnym wybrzezu (po lewej) oraz odstonigcie osadéw limnicznych
mierzei i jej podloza na potudniowym wybrzezu (po prawej) zbiornika Dzierzno
Duze (fot. M.A. Rzetata).

Waty brzegowe roznego typu i genezy (fot. M.A. Rzgtata).

Antropogeniczna zabudowa brzegdw zbiornika Koparki w Jaworznie (fot.
M.A. Rzetata).

Formy abrazyjne (po lewej) i zniszczone umocnienia przeciwabrazyjne (po pra-
wej) na wybrzezu zbiornika Irkuckiego (fot. M.A. Rzgtata i M. Rzgtata).
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Wykaz tabel

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

. Parametry morfo- i hydrometryczne zbiornikdw wodnych w regionie gornoslasko-

-zaglebiowskim objgtych badaniami geomorfologicznymi.

. Uzytkowanie gruntéw w zlewniach zbiornikéw wodnych regionu gornoslasko-

-zaglebiowskiego objetych badaniami geomorfologicznymi.

. Sktad podstawowy [%] osadow dennych zbiornikow wodnych w regionie

gornoslasko-zaglebiowskim.

. Podstawowe charakterystyki wystgpowania wybranych pierwiastkow w osadach

dennych zbiornikéw wodnych regionu gornoslasko-zagtebiowskiego.

. Zawartos¢ wybranych pierwiastkéw w lisciach i todygach trzciny pospoli-

tej (Phragmites australis) porastajacej zbiorniki wodne regionu gornos$lasko-
-zaglebiowskiego.

. Zawartos¢ pierwiastkow $ladowych w osadach dennych zbiornikow wodnych re-

gionu gornoslasko-zaglebiowskiego.

. Wartosci indeksu geoakumulacyjnego (I,.,) obliczone dla pierwiastkow sladowych

w osadach dennych zbiornikéw wodnych regionu goérnoslasko-zaglebiowskiego.

. Wartosci wskaznika krotnosci przekroczenia regionalnego tta geochemicznego

(Ixg) obliczone dla pierwiastkéw §ladowych w osadach dennych zbiornikéw wod-
nych regionu gornoslasko-zagtebiowskiego.

. Wartosci wskaznika wzbogacenia antropogenicznego (I.p) pierwiastkami

sladowymi osadoéw dennych zbiornikdw wodnych regionu gornoslasko-zagle-
biowskiego.
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Martyna A. Rzetata

Selected geomorphological transformations of water body basins
and an assessment of bottom sediment pollution

under different levels of human pressure

(as exemplified by the Upper Silesia and Dgbrowa Basin region)

Summary

In geomorphological terms, the existence of water bodies entails a number of environ-
mental consequences. The very emergence of such water bodies results in changes to the
local erosion base and leads to the activation of qualitatively new morphogenetic processes.
Geomorphological transformations concern each aspect of a depression that retains water.
The contact zone between fluvial and limnic waters is subject to geomorphological model-
ling. As a result of sedimentation processes, the configuration of the bottom is altered. The
coastal zone and even the area situated above, which is outside the reach of waves, are also
transformed. Geomorphological transformations within water bodies exhibit varied natural
and socio-economic impacts, which are largely due to the fact that their occurrence is con-
ditioned by diverse environmental factors.

The water bodies studied are situated in the so-called Upper Silesia-Dabrowa Basin
region (Figs. 1 and 2) whose western part belongs to Upper Silesia and the eastern one to
Western Lesser Poland in historical and ethnographic terms. In physical and geographical
terms, it includes the Silesian Upland and the adjacent parts of several other macroregions.
This area is considered the most anthropogenically transformed part of Poland, which has
lately lost its industrial importance to the rapidly growing service sector.

In the Upper Silesia-Dabrowa Basin region, a significant number of water bodies have
emerged, especially in the recent few decades. The group of 53 water bodies selected for
geomorphological studies, which range from a few years to ca. 150 years in age, with an
average of ca. 60 years, is a representative sample of all water bodies that form the anthro-
pogenic lake district (Table 1). The different origins, morphometric and hydrochemical pa-
rameters and also catchment parameters of these water bodies make it possible to conduct
studies that are unique due to the peculiar characteristics of the geomorphological transfor-
mations, which provide evidence of spontaneous natural response to anthropogenic chan-
ges in land relief resulting from diverse but sustained human impact on the environment
(Figs. 3—5). Against the background of other anthropogenic water bodies around the world,
the geomorphological transformations of water bodies in the Upper Silesia-Dabrowa Basin
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region occur on a micro scale but can at the same time be analysed under peculiar “field

laboratory” conditions.

Given the unique features of the area, which has been largely transformed by human
activity, and the representative character of the water bodies studied, the following research
objectives have been formulated:

— assessing the factors that condition geomorphological transformations of water body
basins under different levels of human (e.g. urban, industrial, agricultural) pressure;

— describing the characteristics of the forms and sediments that document geomorpho-
logical transformations within water body basins as a spontaneous natural response to
anthropogenic changes in land relief;

— determining the effect of different levels of human pressure on the presence, mechanical
and chemical composition as well as basic physico-chemical properties of bottom and
shore sediments in water bodies;

— determining the relationship between the morphological evolution of water body basins
under different levels of human pressure and the natural and economic functions of
water bodies and the areas in their vicinity;

— determining the degree to which water bodies subject to different levels of human pres-
sure exhibit peculiar geomorphological characteristics as compared to lakes and other
water bodies present in areas unaffected by human activity.

Fieldwork, laboratory tests and indoor analyses were conducted with varying intens-
ity from the late 1990s until 2013. Fieldwork included: hydrometric measurements of wa-
ter flows, measurements of basic hydrochemical properties of water, sediment sampling,
estimating the volume of debris transported, floristic surveys, plant material sampling,
weighing sediments and plant material, photographic documentation, bathymetric surveys,
constructing levelling lines and conducting situational/altitude measurements. Laboratory
tests included the determination of the dry mass of plant material, the mechanical composi-
tion of sediments using the sieving and areometric methods, organic matter content in sed-
iments by measuring weight loss on ignition, the amount of suspension in water by filtering
the sample and weighing the dried sediments, the pH of sediments in KCl and of the aque-
ous extract, the content of organic carbon and of calcium carbonate, basic composition of
sediments and trace element contents using inductively coupled plasma spectrometry (ICP),
X-ray fluorescence (XRF) and instrumental neutron activation analysis (INAA), which was
also used to determine micro-element content in plant tissues. Indoor analysis involved
primarily library queries (including library and electronic databases), archival queries, car-
tographic analysis, mapping situation/altitude plans, processing bathymetric surveys and
mapping visualisations. The statistical processing of numerical data involved the general-
ly used correlation and regression methods, coefficients of determination, median values,
quartiles, standard deviations and correlation coefficients. Formulas that supported geo-
morphological analyses were also used, such as the geoaccumulation index (I,,), the ratio
of values measured to the geochemical background (I;), the anthropogenic enrichment
factor for bottom sediments (I,;) and calculations concerning the approximate life span of
water bodies (ATOy).

The studies conducted with respect to the geomorphological transformations of water
bodies in the Upper Silesia-Dabrowa Basin region make it possible to draw several conclu-
sions that summarise the most important issues.

Geomorphological transformations of water bodies in the Upper Silesia-Dabrowa Ba-
sin region are determined by the following types of factors: geological and lithological,



geomorphological, meteorological, hydrological (including those associated with the ope-

rating regime of such water bodies), soil and biogenic as well as socio-economic factors

(Fig. 6 — 22, Table 2). Each type of factor has a peculiar regional impact due to the follo-

wing facts:

— water body basins are situated mainly within Quaternary (less commonly Triassic and
Carboniferous) surface formations, but allochthonous older deep substrate formations
(e.g. Carboniferous or Triassic), which are deposited on the ground surface as a result
of mining activity and spread as debris to areas where they have never occurred before,
exert a widespread impact;

— water body basins function in an environment where the erosion base changes rapidly
and there is an anthropogenically stimulated supply of debris caused by human pressure
while the escarpments or horst and graben structure present in the study area are of
secondary importance;

— the water retained in water bodies is subject to meteorological conditions typical of the
transitional warm temperate climate zone with overlapping consequences of quantitative
and qualitative anthropogenic changes in the atmosphere (e.g. air pollution);

— anthropogenic changes in water conditions, which are reflected by disruptions in the
seasonal variability of water inflows and outflows, its pollution and fluctuations in water
levels reaching up to 10 metres;

— the abundance of nutrients in the soil and aquatic environments, which is conducive to
advanced water eutrophication and vegetation growth;

— the development of the mining and manufacturing industries that has lasted for several
centuries, the concomitant urbanisation processes and the influx of population, which
has resulted in a population density of ca. 4,000 persons per km” in the central part of
the Katowice conurbation.

Debris sedimentation and vegetation sedentation zones recognisable as deltas or ac-
cumulation surfaces (bottom sediment covers) provide evidence for the process of self-
-purification of the waters flowing from debris zones (especially with respect to rolled,
dragged and suspended load). Deltas are the most obvious example of spontaneous natural
regeneration after the change in the local erosion base caused by the emergence of a water
body. Owing to the high sedimentation rate, the areas and volumes of deltas rise rapidly.
Among the numerous deltas formed in water bodies in the Upper Silesia-Dabrowa Basin
region, the Ktodnica River delta at the location where it enters the Dzierzno Duze reservoir
is the most spectacular in size (Figs. 23—26, Photos 1 and 2). This delta is around a dozen
metres thick in some places and has a volume of approximately 2 million m*. Compared to
other similar forms of this type around the world, it is also unique in terms of its mechanical
(municipal sewage sludge mixed with coal sludge) and chemical (high contents of certain
substances) composition.

Owing to the rapid geomorphological changes that are taking place, these water bodies
should be considered as gradually losing their anthropogenic character and clearly assi-
milating with the surrounding environment, which is confirmed by a number of different
natural processes that evidence a natural response to anthropogenic changes in land relief
(Photos 6—14, Figs. 44—48). The essence of geomorphological changes that are taking
place in the littoral zone of water bodies in the Upper Silesia-Dabrowa Basin region is the
decreasing proportion of shores that are in the abrasion stage while the proportion of shores
that are in the abrasion-accumulation and accumulation stages increases (Figs. 39 and 40).
The dominance of accumulation processes that are typical of a mature stage of development
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of the littoral zone (despite the short period during which the water bodies have existed in
the environment — from a few years to ca. 150 years with an average of ca. 60 years) is
evidenced by the formation of three distinct types of shores (Fig. 49): abrasion (21.2 km, i.e.
11.0% of the total length of shores), neutral (74.6 km, i.e. 38.7%) and accumulation shores
(97.1 km, i.e. 50.3%). The significant role of vegetation in shaping the shore accumulation
stage is evidenced by the overgrowing of water bodies (Figs. 41—43). From 1.7% to 80.0%
of the original water surface is subject to this process (mean: 21%, median: 14.3%). The
amount of vegetation changes over the year — at the height of the vegetation season the dry
plant mass amounts to 7.1—17.5 kg/m? (mean: 10.4 kg/m?, median: 9.9 kg/m?). When the
entire overgrown area of water bodies is taken into account, the dry plant mass ranges from
8 to 8,000 tonnes depending on the water body in question. Therefore the contribution of
vegetation to the sedentation-driven supply of bottom sediments and thus to the filling of
water body basins with sediments has been underestimated to date. With the exception of
certain elements (e.g. Br, Co, Cr, Na), the vegetation overgrowing the coastal zones of water
bodies in the Upper Silesia-Dabrowa Basin region exhibits no significant variation in terms
of micro-element content in its tissues. While the results of common reed tissue analyses
exhibit quantitative variation, they only reflect the fertility of the water environment and
of the accumulated sediments on which the plants in question developed to a small extent
(Table 5).

Water body basins are places where the material forming bottom sediments accumula-
tes and thus serve as sedimentation basins of sorts, shaped by changes in the erosion base
caused by human impact on land relief (Figs. 27—28, Photos 3—25). Bottom sediments are
a good indicator of environmental characteristics in the vicinity. By documenting the role
of natural and anthropogenic factors in shaping their amount, particle size distribution, che-
mical composition and physical and chemical properties, they are an excellent record of the
phenomena and processes that take place in the geographical environment of the catchment
and around the water body itself. This also underlines their role as an excellent indicator
of environmental changes and a factor related to the dynamic evolution of anthropogenic
lakes as ecosystems. The equivalent of sedimentation and sedentation processes within the
basins of water bodies is the formation of bottom sediment covers with an average thickness
ranging from 0.2 to 79.9 cm depending on the water body in question (the mean being
24.3 cm); depending on the water body in question, the volume of such bottom sediments
ranges from 200 m® to 3.9 million m’.

In terms of their average mechanical composition, bottom sediments of water bodies
correspond to clay loam with the lowest share attributable to the silty fraction (25.5%), fol-
lowed by the clayey fraction (29.9%) and the highest share of sand grains (44.5%). For indi-
vidual water bodies, the figures vary significantly and represent all sediment groups except
for silty loam and silt (Fig. 29). As concerns basic sediment composition, the following sub-
stances were identified: SiO, (6.83—79.94%), Al,O, (1.24—17.08%), Fe,O, (2.07—13.08%)),
MnO (0.03—0.75%), MgO (0.33—13.30%), CaO (0.43—30.69%), Na,O (0.05—1.13%), K,O
(0.16—2.49%), TiO, (0.06—1.02%), P,O; (0.06—5.28%) and S (0.0—4.97%), and the loss
on ignition ranged from 4.71% to 47.71% (Figs. 30 and 31, Table 3). As concerns micro-
-elements, the following were found (Table 6, Figs. 32—38, Table 4): Pb (32—3340 mg/kg),
Zn (116.0—37 700 mg/kg), Cd (0.8—560.0 mg/kg), Cu (9.0—271.5 mg/kg), Cr (22.5—167.5
mg/kg), Ni (12.0—142.0 mg/kg), Co (3.0—99.0 mg/kg), Ba (261.5—19200.0 mg/kg), Be
(1.0—8.0 mg/kg), Sr (64.0—1 037.5 mg/kg), Ce (7.0—241.0 mg/kg), Eu (0.6—2.3 mg/kg), Nd
(9.0—53.3 mg/kg), Sm (0.5—9.8 mg/kg), Hf (2.2—36.0 mg/kg), Zr (36.0—1822.0 mg/kg),



La (3.5—69.1 mg/kg), V (12.5—152.0 mg/kg), Sc (1.3—18.6 mg/kg), Y (4.0—51.3 mg/kg),
Th (1.1—20.4 mg/kg), U (1.5—6.6 mg/kg), Cs (1.8—134.0 mg/kg), Rb (20.5—160.0 mg/kg),
As (7.0—325.5 mg/kg), Sb (0.9—69.8 mg/kg), Br (2.0—90.0 mg/kg).

The pollution of bottom sediments of water bodies in the Upper Silesia-Dabrowa Ba-
sin region is a major environmental problem. Only in a few out of the 50 examined water
bodies did bottom sediments contain micro-elements in amounts close to the geochemical
background in the region; in the remaining water bodies, natural levels were exceeded,
pointing to anthropogenic pollution. The fact that the concentration of trace elements (in-
cluding toxic metals) in sediments is usually higher than the natural range of concentrations
of such elements is confirmed by not only the median but also the first quartile of concen-
trations in the samples being much higher than the geochemical background (Table 6). This
is also evidenced by the values of the geoaccumulation index (Ig.,), which rarely confirm
that the sediments are free of pollutants (I, < 0.0): in the case of zinc and cadmium, it
was the case in 6 water bodies, for lead — in 10 water bodies, copper — 9 water bodies,
nickel — 4 water bodies, cobalt — 2 water bodies, vanadium and arsenic — in just one
water body each; such values were not found for chromium, barium and strontium (Table
7). In most cases the values of the geoaccumulation index were typical of moderately con-
taminated sediments, but in only one case did they indicate heavy or extreme contamina-
tion. A slightly more accurate picture of contamination can be obtained by the application
of a new indicator — the ratio of values measured to the regional geochemical background
for the trace element in question (Ixg) (Table 8). Ratios of the values measured to the geo-
chemical background were as follows: 0.4—145.6 for zinc, 0.5—56.6 for lead, 0.3—224.0
for cadmium, 0.6—18.1 for copper, 2.5—18.6 for chromium, 1.1—12.9 for nickel, 0.8—24.8
for cobalt, 2.7—195.9 for barium, 2.7—43.2 for strontium, 0.6—27.1 for vanadium and
1.2—54.3 for arsenic. While cases where the geochemical background was not exceeded
were rather rare (for Pb in 7 water bodies, for Cd in 5, for Zn and V in 4, for Cu in 3 water
bodies and for Co in just one water body), it was not uncommon to find concentrations that
exceeded it a dozen or even several dozen times; ratios of more than one hundred were
found in a few cases.

Higher concentrations of heavy metals and other elements were found in bottom se-
diments in comparison to substrate sediments in the vicinity of water body basins, which
points to anthropogenic enrichment of bottom sediments in micro-elements and thus also
to the accumulation of micro-elements in water bodies and the self-purification of water.
The proposed new anthropogenic enrichment factor (IAP) for trace elements (including to-
xic metals) in the bottom sediments of water bodies in the Upper Silesia-Dabrowa Basin
region ranged as follows: 2.1—338.5 for zinc, 1.4—115.7 for lead, 1.7—718.0 for cadmium,
0.9—24.7 for copper, 0.5—2.6 for chromium, 0.8—10.7 for nickel, 0.8—17.4 for cobalt,
0.7—36.0 for barium, 1.0—11.9 for strontium, 0.6—32.0 for vanadium and 0.5—54.3 for
arsenic (Table 9). No anthropogenic enrichment of bottom sediments in trace elements was
only found in a few cases. In most cases, the enrichment ratio for bottom sediments was
less than ten (in more than 50% of water bodies it was the case for each element except
Cd, for which the ratio was higher); cases where the enrichment ratio of bottom sediments
amounted to a dozen or even several dozen times were less frequent (9 water bodies in the
case of cadmium and 7 in the case of zinc and lead, 5 for arsenic, 4 for copper and single
water bodies for nickel, cobalt, barium, and strontium), although there were cases where the
bottom sediment enrichment ratio exceeded one hundred (in 4 water bodies in the case of
cadmium, 3 with respect to zinc and 2 with respect to lead).

173



On the basis of the studies conducted and under the assumption that environmental
conditions remained constant, inferences can be drawn concerning the approximate life
spans of water bodies in the Upper Silesia-Dabrowa Basin region, which varies from several
decades to tens of thousands of years; given their small sizes, the longevity of the majority
of the water bodies examined ranges from several hundred to several thousand years, i.e.
corresponds to the period of continued existence of most Polish lakes, which have emerged
at least several thousand years ago (Fig. 50). This demonstrates the extremely fast evolu-
tion of water bodies in the Upper Silesia-Dabrowa Basin region. Given the anthropogenic
stimulation of morphogenetic processes, the pace of development of water bodies in the
Upper Silesia-Dabrowa Basin region is clearly faster compared to lakes that are not subject
to human pressure.

Owing to the variation in geomorphological processes occurring within water bodies
in the Upper Silesia-Dabrowa Basin region, the natural and economic importance of the
sediments and forms that have emerged owing to their existence varies as well. Despite the
presence of pollutants, deltas are important from the natural point of view (by e.g. provi-
ding habitats, shaping biodiversity and conserving the natural environment) as well as from
the socio-economic one (e.g. water purification, the exploitation of anthropogenic deposits,
potential locations for cultivating energy crops, usefulness for forestry purposes, land rec-
lamation material). In just a few cases in the region do deltas and natural bottom sediment
covers cause problems with the functioning of the water body. Similarly, shore processes
generally do not result in difficulties in using the littoral zone and do not affect the econo-
mic functions of water bodies; there are few cases of damage to infrastructure, whose scale
is usually minute (Photos 15 and 16).
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