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Streszczenie

W pracy oceniono potencjalne zagrozenia dla zdrowia ludzi zwigzane z wystgpowaniem bakterii
chorobotworczych w chronionym zbiorniku wodnym Besko. Jest on zlokalizowany w 172,8 kilometrze
rzeki Wistok, w miejscowosci Sieniawa (woj. podkarpackie). Obszar zbiornika znajduje si¢ w strefie
zamknigtej 1 jego rekreacyjne wykorzystywanie jest zabronione. Mimo to, na terenach oddalonych od
zapory sg tzw. dzikie plaze, ktorych uzytkowanie moze prowadzi¢ do skazenia wod zbiornika bakteriami
pochodzenia katowego. Analiza bakteriologiczna objeto probki wody pobierane przez Wojewodzki In-
spektorat Ochrony Srodowiska (WIOS) w Rzeszowie z jednego punktu na $rodku zbiornika przy zapo-
rze, w miejscu poboru wody na potrzeby komunalne mieszkancéw Krosna, w okresie 2004—2014. Na
podstawie otrzymanych wynikow badan przeprowadzono analizg¢ dla bakterii z grupy coli, Escherichia
coli, Enterococcus 1 bakterii z rodzaju Salmonella. Jakos¢ bakteriologiczna wody oceniono zgodnie
z obowigzujacymi rozporzadzeniami Ministra Zdrowia oraz Ministra Srodowiska. Okreslono tendencje
(trend czasowy) zmiennosci liczebnosci bakterii w analizowanym okresie. Tylko w jednym miesigcu
(pazdziernik 2008) woda w zbiorniku nie spelniata wymagan stawianym wodom w kapielisku i miej-
scach wykorzystywanych do kapieli. W calym okresie badan nadawala si¢ ona do zaopatrzenia ludnosci
w wode do spozycia, ale w roznych latach wymagata réznych proceséw uzdatniania, wiasciwych dla
kategorii jakosci wody Al i A2. Rozpatrywany ciag Srednich wartoéci analizowanych wskaznikow za-
nieczyszczen wody w zbiorniku na przestrzeni okresu badawczego wykazywatl tendencje rosngca
w przypadku bakterii grupy coli oraz istotny trend rosnacy paciorkowcow katowych (Enterococcus).
Natomiast liczebno$¢ bakterii Escherichia coli wykazywata tendencj¢ malejaca. W wodzie zbiornika
Besko nie stwierdzono w analizowanym okresie bakterii z rodzaju Salmonella.

Stowa kluczowe: jakosc wod, zanieczyszczenie bakteriologiczne i sanitarne, zbiornik Besko
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WSTEP

Bakterie chorobotworcze, tj. m.in.: pateczki Escherichia coli, ziarniaki Entero-
coccus faecalis 1 laseczki przetrwalnikujace Clostridium perfringens, ktore sg wy-
dalane wraz z odchodami [GEORGE i in. 2002; SINGLENTON 2000] przedostaja sig¢
bezposrednio do wody z chorego organizmu, posrednio poprzez $cieki [FRAK, NE-
STOROWICZ 2009; GEORGE i in. 2002; KALWASINSKA i in. 2007; OLANCZUK-
-NEYMAN 2003; PODGORSKA i in. 2008; SCHLEGEL 2003], a takze poprzez sptywy
z gleby skazonej bakteriami patogennymi [ZIMOCH, PACIEJ 2013]. Liczebnos¢ ich
w $ciekach ulega znacznym wahaniom i zalezy gtownie od ilo$ci mieszkancow
zlewni [LIBUDZISZ i in. 2009; SCHLEGEL 2003]. Dlatego tez wystgpuje znaczne
zrdznicowanie w ilosci bakterii w $ciekach; zwykle liczebnos¢ bakterii coli fekal-
nych (termotolerancyjnych) w $ciekach surowych miesci si¢ w zakresie od 10° do
10® w 100 cm’® [LIBUDZISZ i in. 2009]. W wickszosci krajow jako wskazniki czy-
stosci wod zostaly przyjete, z uwagi na miejsce ich wystgpowania i liczebnos$é, tak
zwane wskazniki sanitarne, do ktorych naleza: Escherichia coli, Enterococcus fae-
calis 1 Clostridium perfringens [SMYLLA 1 in. 2003]. W Polsce obligatoryjnymi
indykatorami mikrobiologicznymi jakosci wody w kapielisku i miejscu wykorzy-
stywanym do kapieli sa Escherichia coli 1 Enterococcus [Rozporzadzenie MZ...
2011], a w klasyfikacji stanu wod powierzchniowych wykorzystywanych jako wo-
dy do spozycia wskaznikami sg bakterie z grupy coli, bakterie termotolerancyjne
typu coli typu katowego, Enterococcus oraz bakterie z rodzaju Salmonella [FRAK
2013; Rozporzadzenie MS... 2002]. Woda powierzchniowa nie powinna zawiera¢
mikroorganizméw w ilo$ciach przekraczajacych wymagania prawne [Dyrektywa
2006/7/WE], a takze nie powinna zawiera¢ zanieczyszczen w postaci obecnosci
sinic zakwitajacych w formie kozucha lub piany, rozmnozonych makroalg [STAN-
KIEWICZ in. 2011], substancji smolistych pochodzacych z rafinacji lub destylacji,
tworzyw sztucznych i innych odpadéw [Rozporzadzenie MZ... 2011]. W wodzie
powierzchniowej konieczne jest prowadzenie kontroli mikrobiologicznej pod
wzgledem wystepowania w niej bakterii i niezbedne jest jej cigglte monitorowanie
w celu dopuszczenia jej do okreslonego uzytkowania [ATTOUI i in. 2016; BERNIN-
GER i in. 2012; KUBERA, MALECKA-ADAMOWICZ 2017; PICKUP i in. 2003;
ZIMOCH, PACIEJ 2013].

Istotne znaczenie dla jakosci wod zbiornika Besko ma regularna, zwigzana
z jego funkcjg zaopatrzeniowa, kontrola zrodet zanieczyszczen. Uzytkowanie tzw.
dzikich plaz, usytuowanych w strefie przybrzeznej zbiornika, moze stanowié¢ za-
grozenie prowadzace do skazenia wod zbiornika bakteriami pochodzenia katowe-
go. W ocenie efektywnosci dziatan w zakresie gospodarki $cickowej w zlewni
1 skutecznosci ograniczania zrodet zanieczyszczen moga by¢ przydatne wieloletnie
obserwacje liczebno$ci bakterii w wodzie zbiornika. Dlatego w pracy okreslono
stan sanitarny 1 walory uzytkowe wod w zbiorniku Besko na przestrzeni lat 2004—
2014 oraz wyznaczono tendencj¢ (trend czasowy) zmiennosci liczebnosci bakterii
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w tym okresie. Analizie poddano liczbg bakterii wskaznikowych z grupy coli
i Escherichia coli oraz bakterii z rodzaju Enterococcus.

MATERIAL I METODY BADAN

Zbiomik Besko jest zlokalizowany w tzw. Obnizeniu Sieniawskim w 172,8 ki-
lometrze rzeki Wistok, w miejscowosci Sieniawa, na obszarze wojewddztwa pod-
karpackiego (rys. 1), w obrebie Karpat Wschodnich, dotéw Jasielsko-Sanockich
i Beskidu Niskiego [KONDRACKI 2013]. Przekroj, w ktorym zlokalizowano punkt
pomiarowo-kontrolny, zamyka grupe jednolitych czgsci wod o charakterze wyzyn-
nym na obszarze ekoregionu — the Carpathian (10) [Dyrektywa 2000/60/EC]. Rze-
ka Wistok od Zrodia do zbiornika Besko jest potokiem fliszowym (typ 12) [KZGW
2014]. Zlewnia Wistoka ma powierzchnie 3528,2 km® i potozona jest na wysokosci
183-823 m n.p.m. Calkowita dtugos$¢ rzeki wynosi 204,9 km, a jej $redni spadek
dna ksztattuje si¢ na poziomie 3,09%eo.
Wistok bierze swdj poczatek z gory
Kanasiowka (823 m n.p.m.) w Beski-

dzie Niskim przy granicy ze Slowacja POLSKA
(49°20'59" N 21°57"28" E). W biegu e POLAND
poczatkowym Wistok ptynie w kie- £

runku potnocnym. Pozniej zmienia Wo J'EWODZTIWO /
swoj kierunek na zachdd, nastepnie PODKARPACKIE

PODKARPACKIE PROVINCE

ptynie w kierunku pétnocno- wschod-
nim, az do ujécia Sanu (rys. 1) na wy-
sokosci ok. 183 m n.p.m. (50°12'22" N
22°31'58" E).

Zbiornik Besko jest obiektem wie-
lozadaniowym, ktory powstat 1978 r.,
spetniajacym m.in. funkcj¢ zaopatrze-
niowa ZUW ,,Wistok”, ktéry dostarcza
wode pitng do mieszkancow Krosna
i odbiorcow z gmin Rymanow, Iwo- &
nicz Zdr6j, Besko, Zarszyn i Miejsce | o 25 km A
Piastowe. Obszar zbiornika znajduje a—
si¢ w strefie zamknigtej i jego rekrea-
cyjne wykorzystywanie jest zabronio-
ne. Na terenach oddalonych od zapory

WV - Punkt pomiarowo-kontrolny Measurement-control point
¢+ ~ Zbiornik wodny Water reservoir

-~ — Granica zlewni Boundary of catchment

wystepujg tzw. dzikie plaze, ktorych Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan;
uzytkowanie moze prowadzi¢ do po- 7rédto: opracowanie wiasne
gorszenia jakosci wody w zbiorniku. Fig. 1. Location of investigated area;

Zbiornik pekni funkcje przeciwpowo- source: own elaboration
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dziowa, zapewnienia wyrownania przeptywow na rzece Wistok ponizej zapory,
umozliwia pobér wody na potrzeby produkcji narybku i hodowli ryb, a takze jest
wykorzystywany do celow energetycznych. W poblizu zbiornika, w miejscowosci
Rymanow jest zlokalizowana mechaniczno-biologiczna oczyszczalnia $ciekow
z usuwaniem zwiazkow biogennych. Jej przepustowosé¢ wynosi 2000 m® na dobe.
Do oczyszczalni s3 odprowadzane $cieki z wigkszosci gospodarstw domowych
przylegtych do zbiornika za posrednictwem lokalnej sieci kanalizacyjne;j.

Na obszarach nieskanalizowanych $cieki gromadzone sa najczesciej] w szam-
bach. Zlewnia zasilajaca zbiornik Besko ma charakter rolniczy i silnie rozwinigta
gospodarke lesng. Rolnicze wykorzystywanie terendw otaczajacych zbiornik stwa-
rza dla niego zagrozenie w postaci zasobnych w substancje biogenne sptywow po-
wierzchniowych oraz podziemnych z po6l uprawnych. Zbiornik Besko ma po-
wierzchnie 1,3 km” oraz pojemno$é 13,7 mln m’. Z catkowitej pojemnosci zbiorni-
ka rezerwa powodziowa stanowi 4,7 mIn m’. Gleboko$é zbiornika miesci sie
w zakresie od 1,5 m w rejonie cofki do 30 m przy zaporze. Srednia glebokos¢
zbiornika wynosi 12 m [KUREK 2011]. Wody ze zbiornika wykorzystywane sa: na
potrzeby komunalne poprzez Zaktad Uzdatniania Wody w Sieniawie, na cele ener-
getyczne oraz na potrzeby produkcji narybku i hodowli ryb. Ponadto, do podsta-
wowych zadan zbiornika nalezg ochrona przed powodzig doliny rzeki Wistok po-
nizej zapory, a takze wyrdéwnanie przeplywoéw na rzece Wistok ponizej zapory
w celu zapewnienia przeplywu nienaruszalnego oraz umozliwiajacego pokrycie
potrzeb uzytkownikow ponizej zapory. Wode spietrza betonowa zapora typu cig¢z-
kiego o dtugosci 174 m i szerokosci korony 8,5 m. Po koronie zapory biegnie dro-
ga krajowa z Rymanowa do Szczawnego. Zapora wyposazona jest w dwie galerie
kontrolno-drenazowe, w ktorych miesci si¢ aparatura kontrolno-pomiarowa stuzaca
do oceny stanu technicznego oraz bezpieczenstwa pracy catego obiektu. Ujecie
wody 1 pompownia wody surowej zlokalizowane sa w korpusie zapory. Pobor wo-
dy odbywa¢ si¢ moze w zaleznosci od pigtrzenia w zbiorniku z trzech réznych po-
ziomow. Obwatowania boczne zbiornika o dtugosci 600 m i wysokos$ci maksymal-
nej 3 m wykonane sg z materiatu miejscowego i naleza do klasy IV. Po koronie
obwalowan biegna drogi do pobliskich zabudowan. Woda opadowa 1 filtracyjna
odprowadzana jest rowem oraz rurociggiem do rzeki ponizej zapory.

Wyniki badan z okresu 2004-2014 uzyskano z Wojewodzkiego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska w Rzeszowie, Oddziat Jasto. Probki wody pobierane byly ze
zbiornika w punkcie usytuowanym na $rodku zbiornika przy zaporze, z glebokosci
1 m pod powierzchnig wody od kwietnia do pazdziernika (rys. 2).

W pobranych probkach wody oznaczono liczebnosci bakterii z grupy coli,
Escherichia coli oraz bakterii z rodzaju Enterococcus (enterokoki) i Salmonella za
pomoca metody filtrow membranowych oraz metody probowkowej w Wojewodz-
kim Inspektoracie Ochrony Srodowiska w Rzeszowie, Oddziat Jasto [PN-EN ISO
9308-2:2014-06]. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 27 li-
stopada 2002 r. w sprawie wymagan, jakim powinny odpowiada¢ wody powierzch-
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Rys. 2. Usytuowanie punktu pomiarowo-kontrolnego; zrodto: opracowanie wtasne

Fig. 2. Location of measuring-control point; source: own elaboration

niowe wykorzystywane do zaopatrzenia ludnosci w wodg przeznaczona do spozy-
cia oznaczono kategorie wody Al, A2 oraz A3 [Rozporzadzenie MS... 2002]. Po-
nadto, oceniono wod¢ zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia
8 kwietnia 2011 r. w sprawie prowadzenia nadzoru nad jako$cig wody w kapielisku
i miejscu wykorzystywanym do kapieli [Rozporzadzenie MZ... 2011].

Srednie roczne liczebnosci bakterii z grupy coli i Escherichia coli mierzone
w jtk-100 cm™ poddano analizie statystycznej, ktora miata na celu okreslenie ten-
dencji (trendu czasowego) zmiennosci liczebnosci bakterii w analizowanym okre-
sie badawczym. Ze wzgledu na stosunkowo mata czestotliwos¢ poboru probek wo-
dy do oznaczen bakterii z rodzaju Enterococcus w poczatkowym okresie badan,
analiz¢ trendu zmian zawartos$ci tych bakterii przeprowadzono dla lat 2009-2014.
Analiz¢ przeprowadzono za pomoca nieparametrycznego testu Manna—Kendalla.
Test ten wybrano ze wzgledu na brak normalnosci rozktadu analizowanych danych
zgodnie z wynikami testu Shapiro—Wilka. Test Manna—Kendalla jest czgsto stoso-
wany w analizach zmian klimatycznych [AZIZZADEH, JAVAN 2015; KAZMIERCZAK
i in. 2014], hydrologicznych [BANASIK i in. 2013; BARAN-GURGUL, RACZYNSKI
2017] oraz jakosci wod [ROGORA i in 2015; ZELENAKOVA i in. 2015]. Polega on
na weryfikacji hipotezy o braku trendu w danych na podstawie nieparametrycznego
wspotczynnika korelacji. Odpowiednikiem nieparametrycznym wspotczynnika ko-
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relacji uzytym w tescie Manna—Kendalla jest wspotczynnik korelacji rangowej cig-
gu danych oraz ciggu odpowiadajacych im momentdéw czasowych, zwany jako
wspotczynnik fau Kendalla. Wspotczynnik fau Kendalla opiera si¢ na réznicy mig-
dzy liczbg zgodnych (w tym samym porzadku) i niezgodnych par w obrgbie ob-
serwowanych danych [MAKSYMIUK i in. 2008]. Nieparametrycznym wspotczynni-
kiem korelacji rangowej w tescie jest, przyjmujaca wartosci z zakresu [—1;1], staty-
styka tau (7). Dodatnie warto$ci znormalizowanej statystyki testowej $wiadcza
o wystepowaniu tendencji rosnacej, natomiast ujemne wartosci przemawiaja za
wystepowaniem tendencji malejacej [BANASIK i in. 2013; HIRSCH i in. 1991;
KAZMIERCZAK i in. 2014]. Za istotny statystycznie (rosnacy lub malejacy) trend
przyjeto zmiang na poziomie istotnosci a = 0,05 (prawdopodobienstwo testowe p).

WYNIKI BADAN

W okresie badan najwicksza liczba bakterii z grupy coli odnotowano w paz-
dzierniku 2008 r., a najmniejsza we wrze$niu 2013 r. (rys. 3). W 2004 r. najwigk-
sza liczbe bakterii z grupy coli, przy wahaniach ich ilosci w zakresie od 40 do 70
jtk-100 cm, odnotowano w sierpniu. W 2005 r. wykonano tylko jedno badanie,
w ktorym uzyskano wynik — 280 jtk-100 cm ™. W kolejnych latach przeprowadza-
no oznaczenia w co najmniej 4 terminach. W 2007 r. liczba bakterii z grupy coli
w probkach wody miescila si¢ w zakresie od 21 w czerwcu do 230 jtk-100 cm™
w sierpniu. Stukrotnie wiecej bakterii — 2300 jtk-100 cm™ stwierdzono w probee
wody pobranej w pazdzierniku 2008 r. W pozostatych terminach w 2008 r. liczba
bakterii z grupy coli w analizowanych probkach wody byta na nizszym poziomie —
od 21 w kwietniu do 93 jtk-100 cm™ w czerwcu i sierpniu. W 2009 i 2010 r. naj-
wigksze wartoéci wynoszace kolejno: 240 i 1100 jtk-100 cm” odnotowano
w sierpniu. Ponadto, w probce wody pobranej w kwietniu 2010 r. stwierdzono
réwniez stosunkowo duza liczebno$é bakterii — 240 jtk-100 cm™. W pozostatych
terminach liczba bakterii z grupy coli w analizowanych préobkach wody byla na
nizszym poziomie — od 9 do 150 jtk-100 cm™ odpowiednio w 2009 i w 2010 r.
W 2009 r. warto$ci minimalne zostalty odnotowane w lipcu, a w 2010 r. w paz-
dzierniku. W kolejnym roku stwierdzono mniejszg liczbe bakterii z grupy coli
w stosunku do lat poprzednich. Najwigksza liczbe — 93 jtk-100 cm™ — odnotowano
w czerwcu. W pozostatych terminach badawczych 2011 r. nie stwierdzono w prob-
kach wody wickszej liczby niz 23 jtk-100 cm™. W 2012 r. liczba bakterii z grupy
coli w probkach wody zawierala si¢ w przedziale od 4 do 460 jtk-100 cm. Naj-
wieksza warto$¢ odnotowano w maju i lipcu (rys. 3).

W 2013 r. najwigksza liczbe bakterii z grupy coli — 813 jtk-100 cm ™ odnoto-
wano w styczniu. Ponadto, w probce wody pobranej w kwietniu i marcu odnoto-
wano rowniez stosunkowo duzg liczebno$¢ bakterii z grupy coli wynoszaca, kolej-
no 556 i 583 jtk-100 cm™. W pozostalych terminach liczebnosci tych bakterii
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Rys. 3. Liczebno$¢ wskaznikowych bakterii stanu sanitarnego: a) bakterie z grupy coli;
b) Escherichia coli; c) Enterococcus; zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych WIOS

Fig. 3. Number of indicator bacteria of sanitary condition: a) Coliform bacteria; b) Escherichia coli,
¢) Enterococcus; source: own elaboration based on Voivodship Inspectorate of Environmental
Protection (WIOS) data
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w analizowanych probkach wody zawieraly si¢ w zakresie od 110 jtk-100 cm™
w lipcu do 145 jtk-100 cm™ w czerwcu. W 2014 r. najwicksza liczbe bakterii
z grupy coli — 866 jtk-100 cm™ — odnotowano w czerwcu. Réwniez stosunkowo
duzo bakterii odnotowano w probce pobranej w marcu (450 jtk-100 cm™) i lipcu
(794 jtk-100 cm™). W pozostatych terminach liczba bakterii w analizowanych
probkach wody miescita si¢ w przedziale od 15 w kwietniu do 206 jtk-100 cm™
w styczniu (rys. 3).

W okresie badan, najwigksza s$rednia liczba bakterii z grupy coli w wodzie
zbiornika Besko zostata odnotowana w 2008 r. (627,0 jtk-100 cm ), a najmniejsza
w 2011 r. (35,5 jtk-100 cm™) (rys. 4). W szesciu, sposréd 10 analizowanych lat,
$rednia liczba bakterii wynosita powyzej 100 jtk-100 cm i miecita si¢ w zakresie
od 106,0 jtk-100 cm (2009 r.) do 403 jtk-100 cm ™ (2014 r.). W 2004, 2007 i 2011
r., $rednia liczba bakterii z grupy coli nie przekraczata 100 jtk-100 cm™ (rys. 5).
Rozpatrywany ciag $rednich liczebnosci bakterii z grupy coli wykazywatl tendencje
rosngcg w wodzie zbiornika (rys. 5). Analiza statystyczna z wykorzystaniem testu
Manna—Kendalla nie potwierdzita istotnosci tej tendencji (p = 0,180).

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z 2011 r. w sprawie prowadze-
nia nadzoru nad jakoscig wody w kgpielisku i miejscu wykorzystywanym do kapie-
li liczba bakterii Escherichia coli nie powinna przekracza¢ dopuszczalnej wartosci
do 1000 w 100 cm® wody [Rozporzadzenie MZ... 2011]. Badania jakosci wody
przeprowadzone na podstawie oznaczen liczebnoS$ci bakterii wykazaly, ze wartosci
dopuszczalne dla Escherichia coli zostaty przekroczone tylko w jednym terminie
badan — w pazdzierniku 2008 r. Liczba bakterii stwierdzona w tym miesigcu prze-
kroczyta warto$¢ dopuszczalng o 1300 jtk-100 cm ™.
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Rys. 4. Srednia liczba bakterii z grupy coli w wodzie zbiornika Besko )
w latach 2004—2014; zrodto: opracowanie wtasne na podstawie danych WIOS

Fig. 4. Average number of Coliform bacteria in water of Besko reservoir
in the period 2004—2014; source: source: own elaboration based on Voivodship
Inspectorate of Environmental Protection (WIOS) data
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Rys. 5. Srednia liczba bakterii Escherichia coli w wodzie zbiornika Besko )
w latach 2004-2014; Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych WIOS

Fig. 5. Average number of Escherichia coli bacteria in water of Besko reservoir
in the period 2004—2014; source: own elaboration based on Voivodship Inspectorate
of Environmental Protection (WIOS) data

W 2004 r. liczba bakterii Escherichia coli w analizowanych probkach wody
zawierala si¢ w przedziale od 150 do 220 jtk-100 cm ™, a najwigksza warto$é odno-
towano w sierpniu (rys. 3). W 2005 r. wykonano tylko jedno badanie, w ktorym
uzyskano wynik — 150 jtk-100 cm™. W 2007 r. liczba bakterii Escherichia coli
w probkach wody byla mniejsza w stosunku do lat poprzednich i miescila sig
w zakresie od 15 jtk-100 cm™ w pazdzierniku do 23 jtk-100 cm™ w sierpniu.
W 2008 i 2009 r. najwicksze wartosci wynoszace, kolejno: 2300 jtk-100 cm™ i 390
jtk-100 cm™, odnotowano w pazdzierniku. Ponadto, w probce wody pobranej
w sierpniu 2009 r. stwierdzono réwniez stosunkowo duza liczebno$¢ bakterii (240
jtk-100 cm™). W pozostatych terminach liczba bakterii coli typu kalowego w ana-
lizowanych probkach wody ksztattowaty si¢ na nizszym poziomie — od 7 do 43
jtk-100 cm™ w 2008 r. i od 9 do 23 jtk-100 cm > w 2008 r. Wartoéci minimalne
odnotowano w 2008 r. w kwietniu, a w 2009 r. w lipcu. W 2010 r. najwigkszg licz-
be pateczek Escherichia coli, przy wahaniach ich ilosci w zakresie od 9 do 240
jtk-100 cm™, odnotowano w sierpniu. W kolejnym roku stwierdzono mniejsza
w stosunku do 2010 r., liczbg bakterii coli typu katowego. Najwigksza liczbe — 43
jtk-100 cm” — odnotowano w czerwcu. W pozostatych terminach badawczych
2011 r., nie stwierdzono w probkach wigkszej liczby niz 9 jednostek tworzacych
koloni¢ w 100 cm® wody. W 2012 r. liczba bakterii Escherichia coli w analizowa-
nych probkach wody zawierata sie w przedziale od 4 do 460 jtk-100 cm™, a naj-
wigksza warto$¢ odnotowano w maju (rys. 3). W 2013 r. najwigksza wartos¢ wy-
noszaca 160 jtk-100 cm™ odnotowano w kwietniu. Ponadto, w probce wody po-
branej w styczniu odnotowano réwniez stosunkowo duzg liczebno$¢ bakterii (121
jtk-100 cm ™). W 2014 r. najwicksza warto$¢, wynoszaca 160 jtk-100 cm, odno-
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towano w marcu. W pozostatych terminach liczba bakterii coli typu katowego
w analizowanych probkach wody ksztattowaty si¢ na nizszym poziomie — od 1 do
62 jtk-100 cm™ w 2013 1. i od 2 do 64 jtk-100 cm™ w 2014 r. (rys. 3).

W okresie badawczym najwigksza $rednia liczba bakterii Escherichia coli
w wodzie zbiornika Besko zostata odnotowana w 2008 r. (593,0 jtk-100 cm™),
a najmniejsza w 2011 (14,5 jtk-100 cm™) (rys. 5). W czterech, sposrod 10 analizo-
wanych lat, $rednia liczba bakterii wynosila powyzej 100 jtk-100 cm™ i miescila
sic w zakresie od 132,5 jtk-100 cm™ (2012 r.) do 185 jtk-100 cm™ (2004 r.).
W pozostatych latach §rednia liczba bakterii typu katowego nie przekraczata 100
jtk-100 cm™ (rys. 5). Rozpatrywany ciag $rednich liczebnosci bakterii Escherichia
coli wykazywatl tendencj¢ malejacg w wodzie zbiornika (rys. 5). Analiza staty-
styczna z wykorzystaniem testu Manna-Kendalla nie potwierdzita istotnosci tej
tendenc;ji (p = 0,089).

Liczba bakterii z rodzaju Enterococcus (enterokok6w) nie powinna przekraczaé
w kapieliskach i miejscach wykorzystywanych do kapieli, zgodnie z Rozporzadze-
niem Ministra Zdrowia z 2011 r. wartosci 400 jtk-100 cm™. Liczba tych bakterii
w kazdej analizowanej probce wody pobieranej w okresie od 2004 do 2014 r. mie-
Scila si¢ w granicach wartosci dopuszczalnych.

W okresie badan najwicksza liczbg bakterii z rodzaju Enterococcus odnotowa-
no w lipcu 2014 r. — 181 jtk-100 cm >, a najmniejsza, wynoszaca 2 jtk-100 cm,
w pazdzierniku 2013 r. W wielu terminach enterokoki nie byly wykrywane (rys. 3).
Liczba bakterii w analizowanych probkach wody w okresie od 2004 r. do konca
2010 r. byta niewielka w stosunku do liczby oznaczonej w pdzniejszych latach
i zawierata sie w przedziale od 8 jtk-100 cm™ w sierpniu 2004 i 2009 r. do 17
jtk-100 cm™ w kwietniu 2005 r. W 2011 r. liczba enterokokéw w analizowanych
probkach wody miescita sie w przedziale od 10 do 63 jtk-100 cm ™, przy czym
najwigksza warto$¢ odnotowano w probce wody pobranej w sierpniu (rys. 3).
W pierwszym terminie badawczym 2011 r. nie wyizolowano bakterii z rodzaju En-
terococcus. W 2012 r. najwicksza liczbe bakterii, przy wahaniach ich ilosci w za-
kresie od 16 do 57 jtk-100 cm ™, odnotowano w sierpniu. W 2013 r. liczba bakterii
w probkach wody miescita si¢ w zakresie od 2 jtk-100 cm™ w pazdzierniku do 178
jtk-100 cm™ w kwietniu. Ponadto, w probce wody pobranej w styczniu i marcu
odnotowano rowniez stosunkowo duza liczebnos$¢ bakterii Enterococcus wynosza-
ca, kolejno: 133 jtk-100 cm™ i 94 jtk-100 cm™. W pozostatych terminach liczebno-
$ci bakterii Enterococcus w analizowanych probkach wody ksztattowaly si¢ na niz-
szym poziomie — od 2 do 29 jtk-100 cm ™. W probee wody pobranej w kwietniu
oraz listopadzie 2014 r. nie stwierdzono obecnosci enterokokow. Najwigkszg licz-
be — 181 jtk-100 cm ™ — odnotowano w lipcu. W wodzie pobranej ze zbiornika
w pozostatych terminach stwierdzono nieznaczne ilosci tych bakterii (rys. 3).

W okresie 2009-2014 najwigkszg $rednig liczbe enetrokokéw w wodzie zbior-
nika Besko odnotowano w 2013 r. — 75 jtk-100 cm™, a najmniejsza w 2009 r. —
8 jtk-100 cm™ (rys. 6). W pozostatych latach $rednia liczba Enterococcus nie prze-
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Rys. 6. Srednia liczba bakterii Enterococcus w wodzie zbiornika Besko w latach 2009-2014;
zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie danych WIOS

Fig. 6. Average number of Enterococcus bacteria in water of Besko reservoir
in the period 2009-2014; source: source: own elaboration based on Voivodship Inspectorate
of Environmental Protection (WIOS) data

kraczata 50 jtk-100 cm . Rozpatrywany ciag $rednich liczebnosci bakterii Entero-
coccus z lat 2009-2014 wykazywatl tendencj¢ rosnaca w wodzie zbiornika (rys. 6).
Analiza statystyczna z wykorzystaniem testu Manna—Kendalla wykazata istotny
trend rosnacy liczby tych bakterii w wodzie zbiornika Besko (p = 0,013).

Analiza wynikow badan bakteriologicznych na obecnos¢ bakterii z grupy coli
oraz Enterococcus (enterokokow) zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowi-
ska z 2002 r. w sprawie wymagan jakim powinny odpowiada¢ wody powierzch-
niowe wykorzystywane do zaopatrzenia ludnosci w wodg przeznaczona do spozy-
cia wykazata, ze w przypadku bakterii coli 50% probek nie odpowiadato kategorii
A1l w latach 2004, 2009 oraz 2012 i przekroczyto warto$¢ 50 jtk-100 cm™ (tab. 1).
Tylko 17% probek wody zbiornika Besko w 2014 r., a 25% w latach 2008 i 2010
spetniato normatywy dla kategorii Al. Natomiast w 2007 i 2011 r. 75% badanych
probek odpowiadato wartosciom dopuszczalnym dla kategorii wody Al. Analiza
bakteriologiczna wykazata, ze liczba bakterii w wodzie przekraczata w przypadku
bakterii grupy coli typu kalowego wartos¢ graniczng dla kategorii wody Al. Tylko
w 2004 1 2005 r. 100% probek odpowiadato najwyzszej kategorii A1. W pozosta-
tych latach 2007, 2008, 2009, 2010 i 2012 tylko 25% spetniato normy dla kategorii
Al. W 2014 r. nie spetnialo norm dla kategorii A1 50% probek badanych, 25%
w2011 1.1 68% w 2013 r. Ocena jakosci wody pod katem wystepowania Entero-
coccus (enterokokoéw) wykazata, ze w poczatkowym okresie badan wszystkie
probki wody spetniaty wymagania stawiane w Rozporzadzeniu Ministra Srodowi-
ska z 2002 r. W latach 2011-2012 tylko w 50% probek nie zostaty przekroczone
dla kategorii A1 warto$ci dopuszczalne. W 2013 r. byto 32%, a w 2014 r. — 66%
probek wody, ktére wymagatyby prostego uzdatnienia (tab. 1).
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DYSKUSJA WYNIKOW

W rozpatrywanym 10-letnim okresie badawczym w analizowanych probkach
wody ze zbiornika stwierdzono bakterie z grupy coli, w tym Escherichia coli i bak-
terie z rodzaju Enterococcus. Nie stwierdzono natomiast wyst¢gpowania bakterii
zrodzaju Salmonella. Podobne wyniki otrzymali, m.in.. SMYLLA 1 in. [2002]
w badaniach wdd zbiornika wodnego Dzierzno Duze, CHMIEL i MACIAG [2010],
analizujgc stan sanitarny i przydatno$¢ do celéw rekreacyjnych wod zbiornika
wodnego w Kryspinowie, czy BERLEC i in. [2009] i TRACZYKOWSKI i in. [2009]
w badaniach mikroflory rekultywowanych zbiornikéw wodnych. Zbiorniki wod
powierzchniowych odznaczaja si¢ stosunkowo mala zawartoscia bakterii z rodzaju
Salmonella. Ich wykrywanie jest $cisle skorelowane z ludzka lub zwierzeca aktyw-
nos$cia. Dostaja si¢ one do wod wraz z fekaliami wydalanymi przez nosicieli i ludzi
chorych [SZEINIUK i in. 2013], dlatego znacznie trudniej jest je wykry¢ niz inne,
licznie wystepujace w wodach, bakterie wskaznikowe [BERLEC i in. 2009].

Na przestrzeni lat 2004-2014 stwierdzono zmienno$¢ sezonowg liczebnosci
populacji bakterii wskaznikowych w wodzie zbiornika Besko. Najwicksze ilosci
analizowanych drobnoustrojow zostaty odnotowane w miesigcach okresu letniego.
Wraz ze spadkiem temperatury powietrza ich liczba w wodzie regularnie sig
zmniejszata. Czynniki panujace w poszczegolnych porach roku znaczaco wplywaja
na liczebno$¢ bakterii w §rodowisku wodnym [FRACZEK i in. 2015]. Organizmy
patogenne w wodach zbiornikéw zaporowych moga pochodzi¢ ze sptywoéw po-
wierzchniowych deszczu, niekontrolowanego odprowadzania $ciekow lub ze $cie-
kow niedostatecznie oczyszczonych [KALWASINSKA i in. 2007; OLANCZUK-
NEYMAN 2003; SZEJNIUK i in. 2013]. Uzyskane dane koresponduja z wynikami
badan KUBERY 1 MALECKIEJ-ADAMOWICZ [2017], ktérzy stwierdzili, ze na znacz-
ng liczebnos¢ bakterii w okresie letnim w wodach zbiornika ,,Balaton” w Bydgosz-
czy, mialo wptyw wzmozone jego rekreacyjne wykorzystanie i aktywnos¢ licznych
gatunkow ptakow. Obecno$¢ w wodzie bakterii coli typu katowego $wiadczyta
0 wystepowaniu w wodzie $wiezych $ciekow bytowych. Zwigzane z czynnikiem
antropogennym znaczne pogorszenie si¢ mikrobiologicznej jakosci wody w srodku
sezonu kagpielowego odnotowano rowniez w wodzie zbiornika Kryspinow
[CHMIEL, MACIAG 2010], w miejskich zbiornikach na terenie Warszawy [FRAK,
NESTOROWICZ 2009], w Jeziorze Rudnickim Wielkim [BERLEC i in. 2009] i Gle-
boczek [TRACZYKOWSKI i in. 2009]. W Jeziorze Rudnickim Wielkim i Gteboczek,
na duzg liczebno$¢ populacji bakterii w okresie letnim mogl mie¢ wpltyw rolniczy
sposob uzytkowania zlewni oraz sezonowy, niekontrolowany doplyw $ciekow ko-
munalnych pochodzacych z pobliskich dziatek letniskowych [BERLEC i in. 2009;
TRACZYKOWSKI i in. 2009]. Obecnos¢ bakterii grupy coli w wodzie zbiornikow
swiadczyta o stosunkowo $wiezym zanieczyszczeniu wody katem, $ciekami lub
gnijagcym materiatem roslinnym. Zdecydowanie duzy obszar zbiornika Besko znaj-
duje si¢ w strefie zamknigtej i jego rekreacyjne wykorzystywanie jest zabronione.
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Na zaobserwowane wahania liczby bakterii z grupy coli, Escherichia coli i bakterii
z rodzaju Enterococcus w wodzie potencjalnie mogto mie¢ wpltyw wzmozone
uzytkowanie w sezonie wypoczynkowym tzw. dzikich plaz na terenach oddalonych
od zapory zbiornika. Sporadycznie wystepujace wysokie liczebnosci bakterii
w pazdzierniku i styczniu, moga wskazywaé na punktowe zanieczyszczenie wod
zbiornika §ciekami w analizowanym okresie.

Na przestrzeni lat 2004—2014 rozpatrywany ciag srednich liczebnosci bakterii
w wodzie zbiornika, wykazujacy tendencj¢ rosnacag w przypadku bakterii grupy
coli 1 Enterococcus, moze wskazywaé na problemy w funkcjonowaniu gospodarki
sciekowej w zlewni zbiornika Besko. Natomiast stwierdzona tendencja malejaca
bakterii Escherichia coli w wodzie zbiornika $wiadczy o sukcesywnym zmniejsza-
niu si¢ udziatu §wiezych zanieczyszczen kalowych i mozliwosci wystapienia towa-
rzyszacych im bakterii chorobotworczych pochodzenia jelitowego w ogolnej licz-
bie zanieczyszczen mikrobiologicznych. Podobne zaleznosci zaobserwowano
w wodzie zbiornika Domaniow [POLICHT-LATAWIEC, OBRZUT 2013].

PODSUMOWANIE

Woda zbiornika Besko spelniala wymagania stawiane wodom w kapielisku
i miejscach wykorzystywanych do kapieli. Zaobserwowano tylko jednokrotne
przekroczenie dopuszczalnej liczebno$ci bakterii Escherichia coli w okresie badan.
W przypadku Enterococcus nie stwierdzono w analizowanych probkach wody war-
tosci wiekszych od dopuszczalnych.

Pod wzgledem liczebnosci bakterii z grupy coli, Escherichia coli i Enterococ-
cus woda zbiornika Besko w calym okresie badawczym spetniata wymagania, ja-
kim powinny odpowiada¢ wody powierzchniowe wykorzystywane do zaopatrzenia
ludnosci w wodg do spozycia, jednak ze wzglgdu na rdzng czestotliwos¢ wystepo-
wania sanitarnych wskaznikow w zakresie normatywnym dla danej kategorii
uzdatniania wody, wymagata ona w réznych latach innych proceséw uzdatniania,
wiasciwych dla kategorii Al 1 A2.

Na przestrzeni lat 2004-2014 w wodzie zbiornika ustalono tendencj¢ rosnaca
liczebno$¢ bakterii z grupy coli i istotny statystycznie trend rosnacy liczebno$ci
bakterii z rodzaju Enterococcus oraz tendencje malejaca w przypadku Escherichia
coli. W analizowanym okresie nie zaobserwowano w wodzie bakterii z rodzaju
Salmonella.

Obecnos¢ bakterii chorobotworczych i wzrost liczebnos$ci bakterii, w tym po-
tencjalnie chorobotworczych, w wodach powierzchniowych wykorzystywanych do
kapieli i zaopatrzenia ludno$ci sygnalizuje pogorszenie si¢ jakosci wody 1 moze
stanowi¢ potencjalne ryzyko epidemiologiczne. Stwierdzone w pracy okresowe
zanieczyszczenie mikrobiologiczne, jak i ustalone rosnace tendencje liczby bakterii
wskaznikowych wskazuja na konieczno$¢ przeprowadzania monitoringu stanu sa-
nitarnego w wielozadaniowym zbiorniku Besko.
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Dofinansowano ze srodkow Wojewodzkiego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Lublinie
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BACTERIOLOGICAL CONTAMINATION
IN THE QUALITY ASSESSMENT OF WATER
IN THE BESKO RESERVOIR
INTENDED FOR COLLECTIVE WATER SUPPLY TO PEOPLE
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Summary

The assessment of potential hazards to human health connected with the presence of pathogenic
bacteria in the protected Besko water reservoir, located at 172.8 km of the Wistok River, in Sieniawa
village, in the Podkarpackie province, was conducted in the paper. The reservoir area is situated in the
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closed zone and its recreational use is forbidden. Despite the fact, so called wild beaches occur in the
areas distant from the dam and their use may lead to bacteriological contamination of water in the
reservoir. Bacteriological analysis covered the ten-year period (2004—2014) during which water sam-
ples were collected from a single point located in the middle of the reservoir in place of water extrac-
tion for the water supply for Krosno city citizens. On the basis of the results obtained from the Voi-
vodship Inspectorate of Environmental Protection in Rzeszow, analyses were conducted for the bacte-
ria from coli group, Escherichia coli, Enterococcus and Salmonella bacteria. Water bacteriological
quality was assessed in compliance with the current regulations of the Minister of Health and Minister
of Environment. The time trend for changeability of the bacteria count was determined for the ana-
lyzed period. Only in one month (October 2008) water in the reservoir did not meet the requirements
posed for waters in watering places and sites used for bathing. Over the whole period of the research
the water was suitable for potable water supply to people, however in different years it required vari-
ous treatment processes, adequate for water quality categories Al and A2. For safety reasons, the
monitoring procedures for the Besko reservoir should be upgraded, because during the analyzed peri-
od, the studied series of mean contents of the analyzed water contamination indices in the reservoir
water revealed an upward trend for the bacteria from coli group and a significant upward trend for the
Enterococci. On the other hand, Escherichia coli bacteria count revealed a downward trend. No pres-
ence of Sa/monella bacteria was spotted in the Besko reservoir water.
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