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PODATNOSC NA DEGRADACJE ZBIORNIKA
ZAPOROWEGO SOLINA

W pracy dokonano oceny podagnbna degradagjzbiornika zaporowego Solina
utworzonego na rzece San. W wyniku przeprowadzonoejy parametrow mor-
fometrycznych i hydrologicznych zbiornik Solina rakifikowano do | kategorii
odporndci na degradaej Przynalenos¢ do tej kategoriswiadczy o wysokiej od-
porndici zbiornika Solina na odziatywanie jego zlewni.dpéujacy wptyw na jego
wysoky odpornd¢ na degradaegj map takie parametry obiektu, jak: eflokasé
srednia, procent stratyfikacji wéd, stosunek powsers dna czynnego do aitp-
ci epilimnionu oraz wspétczynnik Schindlera. W ritcie przeprowadzonej ana-
lizy cech srodowiskowych zlewrd zbiornika Solina zaszeregowano do trzeciej
grupy podatnéci na dostaw materii. Stosunkowo dym mazliwosciom urucho-
mienia tadunku obszarowego w zlewni sprzyjgrzeptywowy typ bilansowy je-
ziora, wysokisredni spadek terenu zlewni, niski procent obszab@zodptywo-
wych oraz wysoki wspoétczynnik Ohlego. W latach 2@W®6 odnotowano kilka-
krotnie wyzszy tadunek rzeczywisty fosforu w stosunku do tdauniebezpiecz-
nego docieragy ze zlewni do zbiornika. Na tej podstawie stwiento,ze obiekt
jest w bardzo diym stopniu narzony na posipujacy proces degradaciji, §ie nie
nastpi aktywizacja dziala ochronnych w jego zlewni. Po zestawieniu | katégor
odporndci zbiornika Solina i trzeciej grupy podatmdojego zlewni na uruchomie-
nie tadunku zanieczyszazeuzyskano Il typ uktadusrodowiskowego zlewnia-
-zbiornik charakteryzuapy sk umiarkowanym pogpem procesu eutrofizacji wod,
przy czym niekorzystnym warunkom pageym w zlewni przeciwstawia giwy-
soka naturalna odporfibzbiornika zaporowego Solina na proces degradacii.

Stowa kluczowe: odpornd¢ na degradagj oddziatywanie zlewni, kategoria za-
grozenia, typ uktadérodowiskowego

1. Wprowadzenie

W érédladowych ekosystemach wodnych eutrofizacja jest bardzstyan
zjawiskiem. Wystpuje w wodach powierzchniowych, jednak w gtéwnej mierze
odnosi s¢ do wdd stajcych oraz zbiornikéw zaporowych, ktére majtasciwo-

1 Autor do korespondencii/corresponding authoriahiha Bartoszek, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow, tel. 17 8651288pm@prz.edu.pl
2 Dorota Czech, Politechnika Rzeszowska, al. Powéta Warszawy 12, 35-959 Rzesz6w



36 L. Bartoszek, D. Czech

$ci kumulowania materii [11]. Mma wyr@ni¢ dwa rodzaje eutrofizacji: natu-
ralng oraz antropogenican Eutrofizacja naturalna zaie od warunkéw geolo-
gicznych i naturalnych cech zlewni zbiornika. Proces ten, prgabtew sposob
naturalny, powoduje powolne przeksztatcenie jezior ubogich w skiadd:
zywcze, zwanych oligotroficznymi, w jeziora zasobne w te substanggziora
eutroficzne. Eutrofizacja antropogeniczna jestazama z dziatalniwia czlowie-
ka. Wskutek znaezego zwgkszenia ildci doprowadzanych substancji biogen-
nych dosrodowisk wodnych nagpito istotne przypieszenie pogpu tego pro-
cesu [5, 23].

Gtéwnymi pierwiastkami biogennymi przyczymaymi sk do zwikszenia
zyznaici zbiornikbw wodnych i szybkiego pestu eutrofizacji § azot i fosfor.
Oba te pierwiastki g bardzo istotne weyciu raslin i zwierzat, ale nie mog
wystkepowa: w wodzie w nadmiernych ikgiach, gdy powoduj przy§pieszony,
obfity rozwoj glonéw oraz wiszej ralinnosci wodnej. Substancje biogenne
przedostaj sic do wod powierzchniowych gtéwnie zeddet punktowych oraz
obszarowych. Najwksz role zezrodet punktowych odgrywajzrzuty sciekow
komunalnych oraz przemystowych nice ogromne tadunki pierwiastkow bio-
gennych. Bardziej rozprzestrzenione, nieregularne i trudniejszemoolowa-
nia @ zrodta obszarowe, z ktérych najivaejsze to sptywy powierzchniowe
z nawaonych pol uprawnych oraz opady atmosferyczne [1, 5].

Kryterium oceny obeaizenia zbiornika biogenami stanowi wiefédadunku
rzeczywistego trafiacego do zbiornika zerodet zewrtrznych w poréwnaniu
z wielkdscia tadunku dopuszczalnego i niebezpiecznego stknego dla tego
obiektu. Ladunek dopuszczalny to takadlaostajcego s¢ do wody azotu lub
fosforu, ktéra nie powoduje zakwitow glonéw. tadunek azotu lub foskbéuy
bedzie powodowat przpieszony wzrost trofii wod, okék si jako tadunek
niebezpieczny [1, 11]. Intensyw§towzrostu poziomu trofii wod zbiornika zale-
zy zarowno od charakteru zlewni jako dostawcy materii, jak odgbrndci na
degradag samego zbiornika, na ktpuwptyw wywiera wiele czynnikbéw zv
zanych z jego morfometrii hydrologa [7, 15]. Jednak bez wzaglu na wynik
oceny odpornci samego zbiornika na degradadgiatania w zakresie ochrony
i racjonalnego wykorzystania jego zasobéw wodnych nieanzogté zaprze-
stane. Ograniczenie sptywOw substancji organicznych i biogennyelewsi,
zarowno zezrédet punktowych, jak i obszarowych jest niedibe take w przy-
padku, gdy zbiornik charakteryzujec sivysoks odporndcia na wpltywy z ze-
wnatrz. Zabiegi rekultywacyjne przeprowadzane webie zbiornikéw wodnych
Sa procesem ostatecznym, zémym technicznie oraz niezwykle kosztownym.

Celem pracy byta ocena roli, jaklewnia zbiornika zaporowego Solina od-
grywa w przgpieszeniu lub hamowaniu jego eutrofizacji oraz ocena naturalnej
odporndci tego zbiornika na degradadjroficzrg z wykorzystaniem systemu
stosowanego do oceny podaitilma degradagjjezior.
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2. Teren badai i metodyka

Teren badan

Zbiornik Solina jest najwekszym pod wzgidem pojemngci oraz najgib-
szym zbiornikiem zaporowym w Polsce (tab. 1.). Zapora zbiorniken&sgst
najwyzsz polsky zapog (81,8 m), co poaba za sobp znaczma glebokas¢ tego
akwenu (maksymalna 60 drednia 22 m).

Tabela 1. Parametry techniczne i morfometrycznerrika Solina, na podstawie [12]
Table 1. Technical and morphometric parametere@Bolina Reservoir, based on [12]

Parametr Jednostka Zbiornik Solina
Dilugos¢ zapory [m] 648
Wysokai¢ zapory [m] 81,8
Powierzchnia zbiornika [ha] 2200

Powierzchnia zlewni catkowitej [kth 1174,5
Powierzchnia zlewni bezgredniej [knf] 83,9
Objetos¢ maksymalna [min ri 502
Gtebokas¢ srednia [m] 22

Sredni czas zatrzymania wody (czas retencji) [d] 275

Dlugosé linii brzegowej [km] 150

Zbiornik Solina wraz ze zlokalizowanym peej zbiornikiem wyréwnaw-
czym w Myczkowcach (rys. 1.) tworzy zespot zbiornikbw gromaygok. 18%
ogo6tu retencjonowanych wod Polski [13, 16]. Do podstawowychrzaklierni-
ka Solina nalgy retencjonowanie wody do celéw energetycznych, przeciwpo-
wodziowych, a take wyréwnanie przeptywu na rzece San pepizbiornika.
Stanowi on réwnig zrodto zaopatrzenia w weditna pobliskich miejscowgi.
Gospodarka wodami zbiornika zachodzi w warunkach przeptywéw normalnych
oraz powodziowych. Obejmuje przedziat peday rzdnymi [13]:

« minimalrm — 401,50 m n.p.m., olos¢ 196,340 min M

« normalm — 420,00 m n.p.m., ofdps¢ 472,040 min

» napktrzenia — 421,50 m n.p.m., ebjs¢ 503,970 min m

Zbiornik Solina jest bezgoednim odbiornikiemsciekow z kilku mecha-
niczno-biologicznych oczyszczalétiekdw (rys. 1.). Najwicej sciekdw przyj-
muje z oczyszczalni gminnej zlokalizowanej w Roleyku o przepustovégi
900 n¥/dobe (RLM 2650) oraz oczyszczalni Wojskowych Doméw Wypoczyn-
kowych (WDW) w Solinie (RLM 3363). I& sciekow znacaco wzrasta w se-
zonie turystycznym [16, 21].
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1. Gminna oczyszczalnia $ciekow w Polanczyku.
0 1km 2. Oczyszczalia Sciekéw WDW w Solinie.

3. Oczyszczalnia sciekow w Solinie (Jawor).
; 4. Oczyszezalnia sciekow Osrodka Sportow
Bébrka .
~ Zbiornik Wodnych w Zawoziu.
== 5. Gminna oczyszczalnia $ciekéw w Wolkowyi.
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Rys. 1. Zesp6t zbiornikéw zaporowych Solina-Myczkew- rozmieszczenie gtdwnych punkto-
wych zrodet zanieczyszcse

Fig. 1. The complex of the Solina-Myczkowce resés/e- distribution ofmajompoint sources
of pollution

Caftkowita zlewnia zbiornika Solina zajmuje powierzehil74,5 kr,
z czego 129 kfjest potaone na terenach Ukrainy. Zlewnia beggainia przy-
legajca do linii brzegowej zbiornika zajmuje powierzahsi3,9 knf. Zlewnia
zbiornika Solina obejmuje zasadniczo zlewnie gtébwnych jego daptyvezyli
gérnego Sanu oraz Solinki, a takpotokéw bezpwednio doptywajcych do
zbiornika, tj. Czarnego, Wotkowyjki, Paniszczowki, Daszowki i Bulexkie-
go [12].
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Zlewnia zbiornika Solina ma charakter gorski i jest jednymajardziej
zalesionych obszaréw Polski. Ponad 75% powierzchni terenu zajiasy
(gtébwnie gorskie z przewajacym wystpowaniem buka i jodly). Intensywna
rzezba terenu ogranicza rdovosci jego rolniczego wykorzystania, dlatego
grunty orne stanowijedynie okoto 4% powierzchni, aki i pastwiska 14%.
Wystepujace gleby to gtdwnie gliniaste z domieszkwiru, piasku i kamieni,
typowo gorskie, wietrzeniowe [16, 2Z[eren zlewni jest stabo zaludniony. Za-
budowania osadnicze znajdusic gtéwnie w przyujciowych rejonach dopty-
wow i w zlewni bezpéredniej wokét zbiornika. Brak jest zaktadow przemysto-
wych. Aktywna¢ gospodarcza na tych terenach jest skupiona gtéwnie na dzia-
talnosci turystyczno-rekreacyjnej. {dki wypoczynkowe, pensjonaty i gospo-
darstwa agroturystyczne w sezonie turystycznynvédiczne pola namiotowe)
sa zlokalizowane na obrzach zbiornika [21]. Ruch turystyczny koncentruje si
giéwnie w najbliszym gsiedztwie zbiornika Solina oraz na obszarze Biesz-
czadzkiego Parku Narodowego. Zlewnia gérnego Sanu jako jedgoenmiaj-
szych obszaréw przyrodniczych kraju w éaiazostata ohjta raznymi formami
ochrony. Znajdujce sk na tym terenie Bieszczadzki Park Narodowy i parki kra-
jobrazowe wchodgzw sktad Medzynarodowego Rezerwatu Biosfery ,Karpaty
Wschodnie”. Teren przylegaly bezpdrednio do zbiornika ley w obrbie
Wschodniobeskidzkiego Obszaru Chronionego Krajobrazu [21].

Metodyka

Ocere naturalnej odporriei na degradagj zbiornika zaporowego Solina
przeprowadzono w 2014 roku wedtug zmodyfikowanego Systemu Oceny Jako-
$ci Jezior opracowanego przeznBavows Inspekcg OchronySrodowiska [1,

15]. Zmodyfikowany system uwzglnia 6 wskanikéw, ktérym po ich oblicze-
niu przyznaje s punkty od 0 (odporng wysoka) do 3 (brak odporéd na
wplyw zlewni) (tab. 2.)Srednia arytmetyczna tych punktow pozwala zakczy
obiekt do odpowiedniej kategorii odpo&eosparod wymienionych w tab. 3.

Tabela 2. Ocena odpors@ zbiornika wodnego na degradaaja podstawie [1]
Table 2. Resilience assessment to degradatioreafiditer reservoir, based on [1]

Punktacja
Parametry
0 1 2 3
Gtebokas¢ srednia [m] >10 5-10 3-5 <3
Pojemnd¢ zbiornika [tys. ) i
do dtugdci linii brzegowej [m] >5 35 1-3 <1
Stratyfikacja wod [%)] >35 20-35 10-20 <10
Powierzchnia dna czynnegodm | _ 16 | 10.015| 015030 >03
do pojemnéci epilimnionu [ni]
Intensywnd¢ wymiany waéd >10 5-10 1-5 <1
Wspotczynnik Schindlera [/ <10 10-30 30-100 >100
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Tabela 3. Kategorie odporéw zbiornika wodnego na degradaaja podstawie [1]
Table 3. Resilience categories to degradationefathter reservoir, based on [1]

Srednia arytmetyczna Kategoria Opis
<0,8 | w duzym stopniu odporny na wptyw zlewni
0od 0,9do 1,6 Il srednio odporny na wptyw zlewni
od1,7do 24 Il mato odporny na wplyw zlewni
>2,4 v praktycznie nieodporny na wptyw zlewni

Do okrélenia parametru ,stratyfikacja wod”, czyli procentowego atiei
objetosci meta i hypolimnionu, w catej afipsci wod zbiornika wykorzystano
badania stratyfikacji termiczno-tlenowej przeprowadzone vorpiku Solina
w 2000 roku [8]. Wyniki tych badawykazaty,ze warstwa epilimnionu ggata
srednio do 6,5 m gbokdici. Aby okreli¢ objgtos¢ meta i hypolimnionu oraz
epilimnionu sporadzono wykres zalaosci pojemndci zbiornika od poziomu
pigtrzenia (rys. 2.). Opierag sk na uzyskanej zateosci wyznaczono przybli-
zong objgtos¢ wody w zbiorniku, w przypadku gdyby lustro wody znajdowato
sig na gtbokasci 6,5 m poniej normalnego poziomu grzenia. Uzyskano tym
samym przybliona objetos¢ warstw meta i hypolimnionu. Zatono,ze maksy-
malny poziom pitrzenia wystpuje tylko w okresackrédzimowych roztopow
| wiosma.
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Rys. 2. Zalenos¢ pojemndci zbiornika od poziomu pirzenia, na podstawie [13]
Fig. 2. The relationship of the reservoir capatityhe level of damming, based [(dr38]

Bardziej ztaone okazato siokreslenie powierzchni dna czynnego, czyli
objetego zasigiem epilimnionu ze wzgtu na brak dogpu do doktadnej mapy
batymetrycznej zbiornika Solina. Na podstawie ¢as¢j mapy batymetrycznej
[14, 17] oszacowanae strefy o gtbokasci zbiornika nieprzekraczggej 6,5 m
nie keda stanowity wicej niz 15% powierzchni catkowitej akwenu.
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Rolg, jaka zlewnia zbiornika Solina odgrywa w pgpjeszaniu lub hamo-
waniu jego degradacji, olkdleno za pomog systemu zaproponowanego przez
Bajkiewicz-Grabowsk [1]. Zgodnie z tym systemem do oceny stopnia odziaty-
wania zlewni jako dostawcy materii biogennej do zbiornika uydrgh st 7
parametréw, ktorym przyznajegsidpowiedn ilos¢ punktéw w skali od 0 do 3
(tab. 4.).Srednia arytmetyczna z przyznanych punktéw dla poszczeg6lnych pa-
rametrow umaliwia zakwalifikowanie zlewni do jednej z czterech grup pedat
nosci (tab. 5.).

Tabela 4. Ocena podatiud zlewni na dostawmaterii do zbiornika wodnego, na podstawie [1]

Table 4. Susceptibility assessment of catchmenthfersupply of matter into the water reservoir,
based on [1]

Punktacja
Parametry
0 1 2 3
 Wspoilczynnik <10 10-40 40-150 > 150
jeziora (Ohlego)
Typ bll_ansowy - odptywowe bezodptywowe przeptywowe
jeziora
Gestasé sieci
rzecznej <0,5 0,5-1,0 1,0-1,5 >1,5
[km-km?|

Sredni spadek

Zlewni [%)] <5 5-10 10-20 > 20
Obszary > 60 45-60 20-45 <20
bezodptywowe [%]
Budowa gliniasta, piaszczysto- gliniasto- .
- . ) - - plaszczysta
geologiczna zlewni torfiasta gliniasta piaszczysta
lesna, bagienna lesno-rolnicza
rolniczo-l&na, rolnicza, z zabudow,

pastwiskowo- | lesno-rolnicza,| pastwiskowo- |pastwiskowo-rol
Uzytkowanie ziemi | rolniczo-l&na, | pastwiskowo-| lesno-rolnicza nicza z zabu-

pastwiskowa, rolnicza z zabudow, dowa,
pastwiskowo- lesna z zabudow| rolnicza z zabu-
lesna dowg

Tabela 5. Grupy podatid zlewni na dostawmaterii do zbiornika wodnego, na podstawie [1]

Table 5. Susceptibility groups of catchment for shipply of matter into the water reservoir, based
on [1]

Srednia arytmetyczna | Grupa Opis
<10 1. praktycznie brak natiwosci dotarcia materii do zbiornika
od1l,1do 1,4 2. mata midwvos¢ dostawy materii do zbiornika
od15do1,9 3. umiarkowana miavo$¢ dotarcia materii do zbiornika
>2,0 4, dua mazliwos¢ dostawy materii do zbiornika




42 L. Bartoszek, D. Czech

Gestaé¢ sieci rzecznej w zlewni obliczono ze wzoru:

2 km
B Azlewni |: km2:| (1)

gdzie: Y | — dtuga¢ wszystkich ciekow w zlewni zbiornika [km],
Ayewni— POWierzchnia zlewni [k

Diugasci gtownych doptywow zbiornika Solina, czyli rzek San i Solinka,
oraz potokéw Czarny, Wotkowyjka, PaniszczOwka, Daszéwka i Bukowieck
zaczerprgto z literatury [3, 12]. Dlugéei ciekow kedacych doptywami gérnego
Sanu i Solinki odczytano z mapy podziatu hydrograficznego Polski [18].

Sredni spadek terenu zlewni obliczono, korzygtaje wzoru (2):

3=-B0 o @

hY, Azlewni

gdzie: AH — r&nica wysokdci zlewni [m n.p.m.],
Ayiewni— POWierzchnia zlewni [k

Sredni spadek terenu obliczono nie dla zlewni bémainiej, lecz dla zlew-
ni catkowitej. Zlewnia bezpmednia stanowi zaledwie ok. 7% powierzchni
zlewni catkowitej zbiornika Solina. Caly obszar zlewni zbikenSolina ma cha-
rakter gorski. Rénicg wysokaci zlewni obliczono, przyjmugc za warté¢ mak-
symalry wysoka¢ Tarnicy (1346 m n.p.m.) — najugzego szczytu polskich
Bieszczadow, a za minimalpoziom lustra wody w zbiorniku przy normalnym
poziomie p¢trzenia (420 m n.p.m).

Majac dane dotycre wielkaci tadunku rzeczywistegok(,) fosforu do-
starczanego ze zlewni do zbiornika Solina w latach 2005-2006 [Awdiedko-
sci tadunku fosforu dopuszczalneghyd,) i niebezpiecznegot(in) dla tego
obiektu obliczone wedlug modelu hydraulicznego Vollenweidera [YESkmno
kategorg zagraenia zbiornika (tab. 6.).

Tabela 6. Kategorie zagrenia zbiornika wodnego, na podstawie [1]
Table 6. Threat categories of water reservoir, thase[1]

Wielkosé tadunku Kategoria zagrazenia zbiornika
er < I'—dop. I
I'—dop < er < Lnieb. Il
L > ten. 11

W wyniku zestawienia kategorii odpod zbiornikéw i grup podatrigi
zlewni mana wyodebni¢ cztery typy uktadéwsrodowiskowych zlewnia-
-zbiornik o r&nym posg¢pie naturalnej eutrofizacji (tab. 7.).
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Tabela 7. Typy uktadéwrodowiskowych zlewnia-zbiornik wodny oadym posgpie naturalnej
eutrofizacji, na podstawie [1]

Table 7. Types of the environmental systems ‘catftrwater reservoir’ with different progress
of natural eutrophication, based on [1]

Kategor!a_ Grupa' . Typ Charakterystyka uktadu Poskp naturalnej
odpornosci | podatnosci ; S e
S - uktadu zlewnia-zbiornik eutrofizacji
zbiornika zlewni
zbiornik jest odporny na S
wplyw zlewni, a zlewnia jest |stn|eje_ szansa
Iub 1l 1.lub 2. ' utrzymania niskiega
mato aktywna w dostarczaniu d o
. poziomu trofii wod
materii
dwze mazliwosci uruchamiania
tadunku obszarowego postp eutrofizaciji
Iub Il 3. lub 4. Il w zlewni  zrownowaone powinien by
wysoka naturalm odporndcia umiarkowany
zbiornika
matym maliwosciom .
uruchamiania tadunku W:ngs;vavmyr‘;]v;?'
Il lub IV 1. lub 2. 1] obszarowego w zlewni .
spowodowa szybki
towarzyszy mata odporgé ostp eutrofizacji
zbiornika POStp )
1 lub 1V 3. lub 4. Y, .Wa_runlfl natur_alne zlewni szybki postp
i zbiornika g niekorzystne eutrofizacji

3. Wyniki i dyskusja
Odpornosé na degradacg zbiornika zaporowego Solina

W wyniku przeprowadzonej oceny parametréw morfometrycznych i hydro-
logicznych zbiornika Solina uzyskadedni punktow 0,5, co kwalifikuje ana-
lizowany obiekt do | kategorii odporéd na degradagj(tab. 8.). Przynalaos¢
do tej kategorikwiadczy o wysokiej odporrici zbiornika Solina na odziatywa-
nie zlewni. Najbardziej korzystnie z punktu widzenia odpé&chna degradagj
prezenty sic takie parametry obiektu, jak:eflokai¢ srednia, procent stratyfi-
kacji wod, stosunek powierzchni dna czynnego detodgi epilimnionu oraz
wspotczynnik Schindlera.

Gtéwm rolg odgrywa tu gtbokas¢ zbiornika, pozostate parametry 3 nia
posrednio zwizane. Znacxea giebokas¢ ma strefa o charakterze jeziornym roz-
poscierapca sé od miejsca wymieszania wod doptyaaych z obydwu odndg
zbiornika, & do zapory (gibokas¢ od 40 do 60 m). Gbokas¢ w gornej czsci
zbiornika (w pobtu ujs¢ rzek San i Solinka oraz potokow Czarny i Wotkowyj-
ka) w zalenosci od poziomu pitrzenia stga do 15 m. Stratyfikacja na ogét nie
wystepuje (stosunkowo da predkosé¢ przeptywu wody powoduje prawdopo-
dobnie jejzaburzanie)
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Tabela 8. Ocena naturalnej odpaiticna degradagjzbiornika zaporowego Solina
Table 8. Assessment of natural resilience to degi@a of the Solina Reservoir

Warto §¢ Liczba
Parametr Jednostka wyznaczona dla unktow
zbiornika Solina P
Glebokas¢ srednia [m] 22 0
Pojemndc¢ zbiornika "
/dtugasé linii brzegowej ltys. - ] 3,35 L
Procent stratyfikacji wod [%0] 74,1 0
Pomerzchma_o!na _czynnego/qtn;s’c’ [] 0,035 0
epilimnionu
Intensywnd¢ wymiany wody
[-] 13
w roku
Wspéiczynnik Schindlera [ 2,38
Srednia liczba punktow 0,5
Kategoria odpornosci zbiornika |

Wystgpowanie stratyfikacji termicznej, czyli termicznego uviarenia
wod wypetniajcych zbiorniki wodne, jest cegltharakterystyczndostatecznie
gtebokich obiektéw. Termika zbiornikbw zaporowych jest uzaiena od ich
parametrow morfometrycznych, hydrologicznych oraz sposoiytkawania.
Stratyfikacja termiczna w okresie lata ksztaltuje Wi najgkbszych miejscach
stabo przeptywowych zbiornikbw zaporowych [6]. W zbiorniku Solina stiratyf
kacja wystpuje w centralnej i w pobdu centralnej aZci zbiornika [8]. Ze
wzgledu na zrénicowanie przestrzenneetjokasci i predkosci przeptywu wody,

a co za tym idzie prawdopodobnie stopnia stratyfikacji, oraz datyezce tyl-
ko punktowych badastratyfikacji w zbiorniku Solina procent stratyfikacji wod
na poziomie 74,1 mogt Byprzypuszczalnie zawgny. Jednak wedtug zastoso-
wanego systemu oceny O pkt przyznagge gy procent stratyfikacji jest vigzy
niz 35. Im wyszy jest procent stratyfikacji wod, tym w mniejszym stoprat z
chodzi kazenie substanciji w zbiorniku. W zygku z tym, nawet jdi procent
stratyfikacji wod w zbiorniku Solina zostat przeszacowaoye wzgtdu na tak
dwza roznicg wzgledem wartéci granicznej nie powinno mieto istotnego
wptywu na kaicowa ocerg odporngci obiektu.

Kolejny korzystnie wypadagy parametr zwazany zaréwno z gbokacia,
jak i stratyfikach wod to stosunek powierzchni dna czynnego detofii epi-
limnionu. Dno czynne to obszar dnadey w zas¢gu epilimnionu. Wart& tego
stosunku jest wc miag krazenia substancji biogennych pagizy osadami
dennymi a wod powierzchniow, w ktérej zachodzi produkcja. Dla wéd zbior-
nikdw korzystna jest jak najisza warté¢ tego stosunku, czyli jest ograniczony
kontakt osadéw dennych z wodami epilimnionu, a co za tym idzie mniejsza
mozliwos$¢ wzbogacania wewatrznego tych wéd w fosforany. Woda w ebie
epilimnionu ulega mieszaniu przez wiatr nawet podczas stagataupj, przez
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co fosforany g tatwo rozprowadzane w strefie trofogenicznej, w ktogegko-
rzystywane przez fitoplankton. Wspotczynnik Schindlera, cdgliaz hcznej
powierzchni zbiornika i zlewni catkowitej do pojenécozbiornika rownie po-
winien by jak najniszy. Wedtug Kajaka [10] jednz gtdwnych cech rinia-
cych zbiorniki zaporowe od jezior jest znacznieksza powierzchnia zlewni,
co skutkuje sporym obgieniem w zwazki biogenne. Zlewnia catkowita zbior-
nika Solina zajmuje rozlegtpowierzchnt 1174,5 krA. Dla poréwnania po-
wierzchnia zlewni zbiornika Goczatkowice wynosi 522°kabiornika Dobczy-
ce 770 kri[25]. Stosunkowo diy powierzchng zlewni rownoway wyjatkowo
dwza obgtos¢ zbiornika Solina, gt niska warté¢ wspotczynnika Schindlera.
Duza obgtos¢ wody w zbiorniku wplywa na rozaiezenie zanieczyszcie
sptywapcych bezpérednio i za pérednictwem doptywédw z terenu zlewni.

Najbardziej niekorzystnie z punktu widzenia odpéonma degradagjwy-
padt parametr intensywiad wymiany wody w roku (2 pkt). Mata intensywsto
wymiany wody w cigu roku (1,3 razy) kwalifikuje obiekt do zbiornikbw zapo-
rowych o charakterze limnicznym. Zbiorniki limniczne, w ktérych woda
mienia s¢ rzadziej nk 10 razy w cigu roku (czas retencji wody jest dazy niz
36 dni), @ zaliczane do zbiornikbw o przewadze cech jeziornych [6]. W zbior-
nikach zaporowych rozwdj planktonu zafenie tylko od zawartei w wodzie
substancji biogennych, ale réwaie/ znacznym stopniu od czasu retencji wody.
Warunki do rozwoju planktonu w szybko phaej (zwtaszcza gorskiej) rzecg s
niesprzyjagce. Wraz ze spowolnieniemeoikosci przeptywu w zbiorniku zapo-
rowym (zwilaszcza w jego strefie jeziornej) powierzchniowaswvea wody
szybciej ulega ogrzaniu, co razem z jej dostateeypnncicia oraz daym nasto-
necznieniem mge stwarza sprzyjajce warunki do rozwoju planktonu. Kilka
dni wystarczy, aby rozwih si¢ fitoplankton zbiornikowy. Niektére organizmy
zooplanktonowe potrzelwjednak nieco diszego czasu ok. 2 tygodni [24].
W zbiorniku Solina czas retencji wodsednio wynosi ok. 275 dni, co m® nie-
stety niekorzystnie wptywana jego maliwosci obronne przed pagiem eutro-
fizacji.

Niekorzystnie wypadt tate stosunek pojemsoi zbiornika do dtugeci je-
go linii brzegowej (1 pkt). Im wisza jest wartg tego ilorazu, tym odporrsé
zbiornika wzrasta. Zwgzane jest to z wksz mozliwoscia rozcieaczania sply-
wajacych ze zlewni zanieczyszaz@oprzez bezpoedny strek kontaktu wody
z ladem. Im gtbsze i mniejsze zbiorniki pod wzglem powierzchni (zwtaszcza
Z mniej rozwinéta linia brzegow), tym bardziej odporne na procesy pnze
nienia.

Podatnasé zlewni na dostavg materii do zbiornika Solina

W rezultacie przeprowadzonej analizy céobdowiskowych charakteryzu-
jacych zlewng zbiornika Solina uzyskangedni wartas¢ z przyznanych punk-
téw wynosaca 1,86 (tab. 9.). Wartg ta migci sic w zakresie odpowiadgym
trzeciej grupie podatoi. W trzeciej grupie podatdoi zawarto zlewnie charak-
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teryzupce s¢ umiarkowan mazliwoscia dostawy materii do zbiornika. Najbar-
dziej niekorzystnie wypadly parametry: typ bilansowy jezigradni spadek
terenu zlewni, procent obszaréw bezodptywowych oraz wspotczynnik Ohlego.

Tabela 9. Ocena zlewni zbiornika Solina jako dostamaterii biogennej
Table 9. Assessment of the Solina Reservoir catohagea supplier of biogenic matter

Paramer Jednostka | Ge 7 iomiva Soina. | punitow
Wspéiczynnik zbiornika
(Wsppc')’rczyynnik Ohlego) [ 53,39 2
Typ bilansowy jeziora [-1 przeptywowe 3
Sredni spadek terenu zlewni [%o] 27,02 3
Budowa geologiczna zlewni [ piaszczysto-gliniasta 1
Sposob aytkowania terenu [-1 pastwiskowosiea 0
Gestai¢ sieci rzecznej [km km?| 0,61 1
Procent obszaréw bezodptywowych [%6] <20 3
Srednia liczba punktow 1,86
Grupa podatnosci zlewni 3

Zbiorniki zaporowe g budowane na ciekach, dlatega mawsze bda nale-
ze¢ do typu przeptywowego. Przeptywowy charakter jezioradima@ zaréwno
przyspieszony transport zanieczyszczeterenu zlewni za geednictwem do-
ptywajacych ciekow, jak i ich agciowy eksport z odptywem. Z punktu widze-
nia odpornéci zbiornika na degradackorzystne jest, gdy ex¢ tadunku sub-
stancji biogennych jest odprowadzana wraz z odptywem ze zbiarmileajest
asymilowana przez fitoplankton. Miat to na wadgie Vollenweider (1968),
ktory zalecat stosowamodel hydrauliczny do oblicadadunku dopuszczalnego
i niebezpiecznego fosforu w przypadku jezior przeptywowych i zbiomiza-
porowych, uwzgldniajacy czstas¢ catkowitej wymiany wody w zbiorniku [1].
Wielkosci tadunkéw dopuszczalnych i niebezpiecznych liczone dla danego
zbiornika za pomacmodelu statycznego i hydraulicznego [1] znacznje &i-
nia. Przyktadowo, wielké¢ tadunku niebezpiecznego fosforu dla zbiornika Soli-
na liczona wedtug modelu statycznego (czyli uwdglajacego tylko gébokas¢
sredni obiektu) wynosi 0,87 mgPm“d™, podczas gdy wedtug modelu hydrau-
licznego 2,94 mgPm?d™, czyli maze by kilkukrotnie wyzsza dla akwenoéw,
w ktorych wystpuje eksport tadunku poza ekosystem wraz z odptywem.
W przypadku zastosowania systemu do oceny zlewni zbiornikdw zaporowych
nalezatoby s¢ zastanowd nad zmodyfikowaniem tego parametru lub jego wy-
eliminowaniem. Typ bilansowy jeziora mua zas{pi¢ przez czas retencji wody
w zbiorniku zaporowym. Mma w tym celu wykorzystapodziat zbiornikéw
zaporowych na limniczne (czas retencji wody > 36 dni), reolimni¢znas re-
tencji < 36 dni, ale > 10 dni), superreolimniczne (czas retentfl dni) [6]. Po-
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niewa najbardziej wraliwe na wptyw zlewni g zbiorniki o diugim czasie re-
tencji wody, zbiornikom limnicznym proponujeggdrzyzng 3 pkt, reolimnicz-
nym — 2 pkt, superreolimnicznym — 1 pkt.

Kolejna cecla niekorzysta w przypadku dorzecza zbiornika Soliradsze
spadki terenu. W zlewni bezgredniej wystpuja typowe dla Bieszczad dhugie
pasma gorskie o wysokti dochodzacej do 500-750 m n.p.m., przy czym bada-
nia prowadzone od wielu lat wykazahg zasadniczy tadunek biogenow byt do-
starczany do zbiornika przez gtébwne dopltywy z terenu zlewniowdi&],

a wiec réwniez z terendéw wyszych partii Bieszczad [3, 12]. W znacznegsc
skalne, stabo przepuszczalne pagdimna obszarze zlewni charakteryzuje si
ograniczor zdolngcia do zatrzymywania opadéw [20]. Sprzyja to wyptukiwa-
niu materii skalnej i glebowej oraz ich przemieszczanguwsiaz ze sptywem
powierzchniowym do ciekdw i zbiornika.

Obszar bezodptywowy to teren w @bie zlewni, z ktérego sptyw po-
wierzchniowy nie dociera do analizowanego zbiornika lub cieku zgsig ten
obiekt, lecz do matego bezodptywowegddlesnego lubsrédpolnego zbiornika,
mokradta, bagna. Woda na obszary bezodptywowe jest dostarczana pigz opa
atmosferyczne, a odprowadzana przez parowanie. tkspa jest powierzchnia
obszaréw bezodptywowych w affie zlewni, tym mniejszy powinien byadu-
nek zanieczyszcae obszarowych splywagych do analizowanego obiektu.
Udziat obszaréw bezodptywowych w zlewni zbiornika Solina oszacowanp
zej 20%.

Stosunkowo niekorzystnie wypadt rowaierspotczynnik Ohlego odzwier-
ciedlapcy wielkos¢ obszaru, z ktorego me by uruchomiony tadunek zanie-
czyszczé obszarowych w stosunku do powierzchni samego akwenuaChah
rakterystycza zbiornikdw zaporowych jest wkszy (nawet kilkadziest razy)
stosunek powierzchni zlewni do powierzchni zbiornika w poréwnaniuia-jez
rami, a w wyniku tego wksze obcizenie zwiazkami biogennymi [10]. O ile
duza powierzchng zlewni w przypadku wspotczynnika Schindlera réwngyva
spora pojemnig zbiornika Solina, o tyle powierzchnia obiektu nie jest zaamz
duwa w aspekcie jego rozlegtej zlewni.

W miar korzystnie wypadty takie cecliyodowiskowe zlewni, jak: gptas¢
sieci rzecznej, budowa geologiczna zlewni oraz spoggthkawania terenu. &
stai¢ sieci rzecznej odzwierciedla ovos¢ przyspieszonego i bezfredniego
przemieszczania substancji organicznych i biogennych ze zlewni doikbiaa
posrednictwem wgkszych i mniejszych ciekéw. W dorzeczu gérnego Sanu
i Solinki wigkszai¢ ciekéw tosrednie i mate potoki. Ze wzgdu na gorski cha-
rakter zlewni wszystkie te cieki cechupagte wezbrania po opadach deszczu,
podczas ktorych dochodzi do wymywania materii mineralnej i ocgaej
z podia [20]. Wedtug Plaanskiego [20] na terenie zlewni domigugleby
gliniaste z domieszkzwiru, piasku i kamieni, ktére wedtug kryterium oceny
(tab. 4.) powinny w umiarkowany sposéb sprzyygaymywaniu substancji. Ze
wzgledu na przewzajacy (>75%) udziat laséw w pokryciu terenu oraz ok. 14%
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tak i pastwisk zlewny zbiornika Solina okrdono jako pastwiskowo-kma. Duze
obszary léne na terenie zlewni sprzyjapgraniczaniu transportu substancji bio-
gennych wraz ze sptywem powierzchniowym. Wigtkeksportowanych tadun-
kow biogendéw podawana w literaturze dla obszarémwyeh wynosisrednio do
0,20 10,0 kg ha™ rok™ (odpowiednio fosforu i azotu), podczas gdy dla obsza-
réw uzytkowanych rolniczo do 2,90 i 26,7 kdha™® rok™ (odpowiednio fosforu

i azotu) [9]. Mimoze najbardziej zalesioneg glewnie Sanu i Solinki, to te de
doplywy o wikszej czystéci majp decydujicy wplyw na poziom zanieczysz-
czenia wod w zbiorniku (odpowiednio 67% i 21% udziatu w fadunkozyzei-
stym fosforu) [3].

Zagrozenie degradacj zbiornika zaporowego Solina

Poréwnanie wielkéci obliczonego dla lat 2005-2006 tadunku rzeczywiste-
go (., fosforu [4] dostarczanego zeddet zewrtrznych do zbiornika Solina
z wielkosciami tadunku dopuszczalnedoud,) | niebezpiecznega fie,) Wskaza-
to na lll najwyzsz kategorg¢ zagraenia tego obiektu (tab. 10.).

W latach 2005-2006 odnotowano kilkakrotnieaszy tadunek rzeczywisty
fosforu w stosunku do tadunku niebezpiecznego dog®rae zlewni do zbior-
nika. Na tej podstawie stwierdzone, obiekt jest w bardzo dym stopniu nara-
zony na posipujacy proces degradacji, e nie nasgpi aktywizacja dziata
ochronnych w jego zlewni. Istotnym zagemiem dla stanu trofii wéd tego
akwenu jest z pewroia nieuporadkowana gospodarka wodioiekowa na
terenie zlewni. Podczas kontroli przeprowadzonej przez Wojewddggekto-
rat OchronySrodowiska w Rzeszowie w 2013 roku stwierdzono liczne niepra-
widtowosci, w tym wiele przypadkéw naruszenia warunkéw pozwal@dno-
prawnych na wprowadzanéeiekéw do wod na terenie zlewni zbiornika Solina,
a take odprowadzanigciekow do wod powierzchniowych bez uregulowanego
stanu formalnoprawnego [21]. Doptyw substancji biogennych wraz yevespt
powierzchniowym z gruntow rolnych stanaeych zaledwie kilka procent
powierzchni zlewni nie powinien stanawistotnego zagreenia dla wéd zbior-
nika, jednak przy niekorzystnym uksztattowaniu terenu powiniénrbwniez
brany pod uwag podobnie jak z obszardéw, na ktérych jest prowadzony wypas
zwierzt hodowlanych i eliminowany poprzez dziatania ochronne (tjsaitae
gospodarowanie nawozami i odpowiedrjospodark hodowlam). Nie bez
wplywu na jaké¢ wod pozostaj wody opadowe sptywage z drég komunika-
cyjnych i innych terenéw utwardzonych, ktére zanieczyszce@ki doptywa-
jace do zbiornika. Dlatego wae jest zachowanie istnaglych i tworzenie no-
wych paséw zadrzewiei zakrzewié wzdtuz doptywapcych do zbiornika rzek
i potokow.
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Tabela 10. Wielkéci tadunku rzeczywistego, tadunku dopuszczalneg®bezpiecznego fosforu
(wedtug modelu hydraulicznego Vollenweidera) orategoria zagrienia zbiornika Solina

Table 10. Amounts of real, acceptable and danggrbasphorus loads (according to the hydraulic
model by Vollenweider) and threat category of tloéirth Reservoir

¢ adunek tadunek
- rzeczywisty ¢,) Kategoria
Rok I’Z(iCin\)N ISty srednia [m FJ,L .d(:,%-Zd-l] [m Ft_ [“‘r*Tb];zd'l] zagrozenia
m Prz- mc%}él] 7 2005-2006 g 9 zbiornika
9 [mgP - m?2d?]
2005 9.13 9.89 1,47 2,94 Il
2006 10,65

Po zestawieniu | kategorii odpord zbiornika Solina i trzeciej grupy po-
datndci jego zlewni na uruchamianie fadunku zanieczysrezsy/skano Il typ
uktadu srodowiskowego zlewnia-zbiornik charakteryay sk umiarkowanym
postpem procesu eutrofizacji wéd (tab. 11.), przy czym niekorzystnymrwa
kom panujcym w zlewni przeciwstawia gwysoka naturalna odporéozbior-
nika zaporowego Solina na proces gyzaienia.

Tabela 11. Zestawienie przeprowadzonej oceny pofitma degradagjzbiornika zaporowego
Solina

Table 11. Summary of susceptibility assessmenegvatiation of the Solina Reservoir

Kategoria Typ uktadu
Typ odpornosci Grupa srodowiskowego Kategoria
miktyczny P na podatnasci zlewnia-zbiornik zagrozenia
zbiornika dearadaci zlewni (postp naturalnej zbiornika
9 % eutrofizacji)
1l
. (umiarkowany posp [
Dymiktyczny 3 eutrofizacji, niekorzystne| t,, >tpien
warunki zlewniowe)

Kompleksowe badania przeprowadzone w latach 2005-2006 wykaeaty,
osady denne zbiornika Solina majtéwnie charakter mineralnya szasobne
w zelazo, glin i mangan, a stosunkowo ubogie w fosfor,m@@z substang]
organicza. Wysoka zawart@& (w poréwnaniu z innymi zbiornikami wodnymi)
zelaza, glinu i manganu w osadach dennychenmoie znacacy wpltyw na re-
tencg fosforu w depozytach ocenianego obiektu [2]. Zbiornik Solina wydaje s
by¢ bardziej odporny na procesy degradaciji, nie tylko ze adegha korzystne
parametry morfometryczne, ale réwhiee wzgédu na sktad osadéw dennych.

Wysolka odporné¢ badanego akwenu, a co za tym idzie niewielki guost
procesu eutrofizacji potwierdza przeprowadzona na podstawie wyrikoa
jakosci wody w latach 2005-2006 ocena stanu troficznego wod zbiornika zapo-
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rowego Solina. Na podstawie kryteriéwezgniowych (mineralnych i ogoinych
form azotu i fosforu oraz chlorofilu ,a”) oraz wafth dwoch integralnych
wskaznikow stanu troficznego ITIr(dex of Trophical Stajewody akwenu So-
lina zakwalifikowano do mezotroficznych z tendenpjzefcia na pocatkowe
stadium eutrofii [19].

Specyficzia cechy zbiornikéw zaporowych wyspujaca takze w przypadku
zbiornika Solina s czste | die zmiany poziomu wody, a co za tym idzie od-
stanianie i zalewanie znacznych obszaréw dna prayeadio braku lub stabego
rozwoju strefy litoralnej, ktéra w jeziorach petni ¢obchronma przed zanie-
czyszczeniami sptywagymi ze zlewni bezpoedniej.

4. Podsumowanie i wnioskKi

Zbiornik Solina jest najwkszym pod wzgidem obgtosci, a take najgkb-
szym zbiornikiem zaporowym w Polsce pmaym w urokliwym zalatku po-
srod niewysokich catkowicie zalesionych wzg&Zztego te powodu jest bardzo
atrakcyjny dla turystow i wczasowiczow. Zlewnia zbiornika,paitzupc jej na-
turalne cechyrodowiskowe, charakteryzujegcsumiarkowam mazliwoscia do-
stawy materii do akwenu. Stosunkowaozgim mazliwosciom uruchamiania fa-
dunku obszarowego w zlewni sprzyjaprzeptywowy typ bilansowy jeziora,
wysoki sredni spadek terenu zlewni, niski procent obszaréw bezodptywowych,
wysoki wspétczynnik Ohlego. Pokrycie rozleglych terenéw lasamni5%o)

i w kilkunastu procentachzytkami zielonymi spowodowato zaszeregowanie jej
do obszarow pastwiskowosteych. Taki rodzaj pokrycia terenu charakteryzuje
si¢ hamujcym odziatywaniem na dostawnaterii zezrodet obszarowych (sta-
nowi bariee biogeochemiczg). Pomimo niewielkiego zaludnienia tego obszaru
najwicksz presg na czysté¢ i stan trofii wod zbiornika wydajsie wywiera
tereny zabudowane i zamieszkate, a¢aikfrastruktura rekreacyjno-turystyczna
znajdupce s¢ zwlaszcza w zlewni bezpeedniej wokét zbiornika. Z przepro-
wadzonej oceny parametrow morfometrycznych i hydrologicznych kayne
zbiornik Solina cechuje siwysoky odporndcia na odziatywanie zlewni. Do
parametrow w decyday sposob wptywagych na jego niezwyktodporndé
na degradaejnalery duza gkbokai¢, a co za tym idzie ogromna etgs¢ wody.
Przyporadkowanie do Il typu uktadérodowiskowego zlewnia-zbiornik sugeru-
je, ze niewielki wzrost aktywrgei gospodarczej w zlewni nie powinien spowo-
dowa szybkiego pospu eutrofizacji wéd zbiornika Solina przy jego wysokiej
naturalnej odporn@i. Trudno jednak przewidze jak dtugo naturalna odpor-
nos¢ zdota uchrord go przed degradaciv perspektywie dtugoterminowej, przy
zalazeniu znacznego rozwoju gospodarczego w jego otoczeniu i zaniechaniu
dziatar ochronnych.
1. Zlewnia zbiornika Solina jest umiarkowanie podatna na destaaterii or-
ganicznej i biogennej do wod akwenu. §dad cechsrodowiskowych diaym
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mozliwosciom uruchamiania tadunku zanieczysacae zlewni sprzyjag
przede wszystkim jej znaczna powierzchnia i uksztattowanie terenu.

2. Zbiornik zaporowy Solina charakteryzuje srysolq naturalm odporndcia
na odziatywanie zlewni. Za parametry ag decydujcy wptyw na jego
mozliwosci obronne przed degradadjaley uzna duza glebokas¢ obiektu
i Zwigzar z nia znaczm| objetos¢ retencjonowanej wody.

3. Zastosowany system po nieznacznej modyfikacjzemioy¢ stosowany do
oceny podatrézi na degradagj zbiornikbw zaporowych. Uzyskany Il typ
uktadu srodowiskowego zlewnia-zbiornik charakterygty si umiarkowa-
nym posgpem procesu eutrofizacji wod znajduje potwierdzenie w wynikach
prowadzonej w ostatnich latach oceny stanu troficznego wéd zbiorajika z
rowego Solina.
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THE SUSCEPTIBILITY OF THE SOLINA DAM RESERVOIR TO
DEGRADATION

Summary

The paper aims to assess the susceptibility ofSbkna dam reservoir to degradation.
Following the assessment of morphometric and hgdioal parameters, the Solina reservoir
situated on the River San was qualified as the fistegory level as for its resistance to
degradation. The very fact of falling into this egry proves the Solina reservoir immune to the
impact of its catchment area. The parameters ofaihject such as the average depth, the
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percentage of water stratification, the ratio af #ittive bottom surface to the epilimnion volume
and the Schindler coefficient have a decisive grilte on its resistance to degradation. Following
the results of the environmental analysis the Solaservoir catchment was verified as the third
group of susceptibility. Flow balance type of ttekd, the high average catchment slope, low
percentage of landlocked areas as well as the Bigle coefficient encourage relatively high
activation of the area load in the catchment. T¢taa phosphorus load, which was several times
greater than the dangerous load, reached the oés@émv2005-2006. On these grounds it was
found that the object is highly exposed to the pesgive degradation process unless protective
actions are taken in its catchment area. Whenitsiedategory of the Solina reservoir resilience
was correlated with the third group of its catchtreursceptibility to mobilisation of the pollutant
load, the second type of the environmental systatchiment-reservoir’ was obtained. Its key
feature is a moderate progress of the water eutafbn process. Unfavourable conditions of the
catchment are balanced by high natural resistahtigecSolina dam reservoir to the degradation
process.

Keywords: resilience to degradation, impact of catchmenteah category, type of the
environmental system
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