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1. Wstep

Niezwykle istotnym problemem na calym $wiecie jest zla jako$§¢
wod powierzchniowych przeznaczonych do spozycia. Duze ich zanie-
czyszczenie powoduje znaczng $miertelnos¢, szczegdlnie wsrod dzieci
ponizej piatego roku zycia [13]. Panstwa potozone nad najwigkszymi
rzekami (pdinocne Chiny, srodkowe 1 wschodnie Stany Zjednoczone,
obszary graniczne Indii i Pakistanu) maja ograniczong mozliwo$¢ wyko-
rzystania wod powierzchniowych do picia ze wzglgdu na ich ztg jakos¢
[20]. O tym, ze istniejacy problem jest powazny, $wiadczy podpisana
w 2000 roku Deklaracja Milenijna Organizacji Narodow Zjednoczonych.
Panstwa cztonkowskie, w tym rowniez Polska, zobowigzaly si¢ do 2015
roku speti¢ 8 zatozonych w deklaracji celow (The Millennium Deve-
lopment Goals). Jeden z nich dotyczy ochrony §rodowiska naturalnego
1 zapewnienia obywatelom statego dostepu do czystej wody pitnej.

Zbiorniki wodne sprzyjaja polepszeniu klarowno$ci wody, a takze
poprawie niektorych cech chemicznych wody, co w technologii uzdat-
niania wody jest bardzo wazne. Spelniajg one rdwniez rol¢ urzadzen do
wstepnego oczyszczania wody oraz zmniejszajg zakres wahan wartosci
wskaznikow jakosci w stosunku do wody pobieranej bezposrednio z rze-
ki. Natomiast do wad magazynowania wody w zbiornikach nalezy zali-
czy¢ rozmnazanie si¢ glondw oraz organizmdOw planktonowych, szcze-
gblnie w przypadkach duzej koncentracji azotanow 1 fosforanéw co po-
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woduje, ze uzdatnianie takiej wody jest bardziej skomplikowane [7, 14,
15]. Holendrzy Breemen i in. [2] zaproponowali wybudowanie zbiornika
wstepnego powyzej zbiornika gldéwnego, co w zatozeniu miato ograni-
czy¢ rozwdj mikroorganizméw chorobotworczych. Jak si¢ okazato, ze
wzgledu na okoto 6 tygodniowy okres przezywalnosci bakterii fekalnych,
zbiornik ten nie spetnit zamierzonej funkcji, gdyz czas retencjonowania
w nim wody byl za krétki. Zatem usuwanie patogendw przez zbiornik
wstepny okazato si¢ w tym przypadku dziataniem nieefektywnym. Tym
bardziej, ze Autorzy ci wskazujg na istnienie wewngtrznych Zrodet bakte-
rii fekalnych wystepujacych w odchodach ptactwa wodnego bytujacego
w obrebie zbiornika [2]. Substancje biogenne bedace wskaznikami jako-
sciowymi wod powierzchniowych wykorzystywanych do zaopatrzenia
ludno$ci w wodg¢ do spozycia, zaburzajg naturalng rownowage 1 wptywa-
ja na nadmierny przyrost biomasy [12], co w konsekwencji prowadzi do
eutrofizacji zbiornikow wodnych [3, 5, 6, 10].

Zmiany stratyfikacji oraz cyrkulacji zachodzacej w ciagu roku,
zréznicowanie temperatur wody w przekroju pionowym 1 poziomym
wplywa na wystapienie zaleznych od temperatury gradientow, sposrod
ktérych mozna oprécz natlenienia wod zbiornika, wymieni¢ takze: od-
czyn wody, intensywno$¢ wystepujacych w zbiorniku procesow bioche-
micznych czy zrdznicowanie stezen soli mineralnych. Ponadto od do-
pltywu ze zlewni zalezy w duzej mierze zawarto$¢ substancji biogennych,
ktorych stezenia rowniez ksztaltowane sg przez procesy fizykochemiczne
1 biologiczne zachodzace w zbiorniku. Dlatego tez, wazng role w ocenie
jakosci wody retencjonowanej odgrywa staly monitoring obejmujacy
szerokie spektrum zmian zachodzacych na terenach bezpos$rednio przyle-
gajacych do zbiornika oraz wptywajacych na jako$¢ wod doptywow zasi-
lajacych zbiornik [9]. Na zmian¢ cech 1 sktad chemiczny, a zatem na ja-
ko$¢ wody w zbiorniku, moze wptywac¢ wiele czynnikéw zaleznych od
uwarunkowan technologicznych i konstrukcyjnych [22], takich jak: gle-
bokos$¢ 1 czas przebywania wody w zbiorniku, czestos¢ 1 zakres wahan
zwierciadla wody, pora roku i stan pogody, sposob eksploatacji zbiorni-
ka, przeptyw wody przez zbiornik gwarantujacy dobre jej mieszanie
1 pelng wymiang itp.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analiz porownawczych
1 statystycznych dotyczacych zmian warto$ci wskaznikow jakosci wody
wraz z glebokos$cig na ujeciu wody pitnej ze zbiornika Dobczyce. Ponad-
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to przeanalizowano zmienno$¢ sezonowa badanych wskaznikéw oraz
oceniono jakos¢ 1 walory uzytkowe wody.

2. Charakterystyka zbiornika Dobczyckiego i ujecia wody

Zalew Dobczycki jest podgdrskim zbiornikiem zaporowym
o dlugosci 12 km i $redniej szerokosci 1,0 km. Jest on potozony 20 km
na potudnie od Krakowa w wojewodztwie matopolskim, w powiecie my-
Slenickim (rys. 1).
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Rys. 1. Zbiornik zaporowy Dobczyce wraz z lokalizacjg ujecia wody
Fig. 1. Dobczyce reservoir with the water intake location



1242 Andrzej Bogdat, Agnieszka Policht-Latawiec, Sabina Kofdras

Zapora ziemna zbiornika jest usytuowana w 60,1 km rzeki Raby.
Catkowita jego pojemno$¢é wynosi 1379 min m’, wyrdwnawcza
88,9 mIn m’, a martwa 23,2 mln m’. Przy normalnym pietrzeniu na po-
ziomie 269,9 m n.p.m., powierzchnia zalewu wynosi 915 ha, a pojem-
no$¢ zbiornika 112,1 mln m® i érednia gleboko$¢ 10,2 m. Minimalne
1 maksymalne pigtrzenie jest ustalone odpowiednio na poziomie 256,7
i272,6 m n.p.m. Srednioroczny przeptyw w przekroju Dobczyc wynosi
10,6 m3-s'1, nienaruszalny 1,25 m3-s'1, za$ miarodajny (Qo3%) 1560 ms.
Przy $rednim doptywie, woda w zbiorniku wymienia si¢ okolo 3 razy
w roku. Ze wzgledu na warto$¢ wspdlczynnika Schindlera — 6,9, ktory
jest miarg wplywu otoczenia na jako$¢ gromadzonej wody, zbiornik
Dobczycki jest $rednio podatny na degradacje (II kategoria podatnosci).

Zlewnia Zbiornika Dobczyckiego o powierzchni okoto 768 km?,
w gérnym biegu rzeki Raby potozona jest na terenie Gorcow, Beskidu
Wyspowego i Sredniego, a w dolnej czeéci znajduje si¢ na obszarze Po-
gorza Wielickiego i Wisnickiego [8]. Pod wzgledem geologicznym ob-
szar Zbiornika oraz jego bezposrednie otoczenie, znajdujg si¢ w obrebie
Zachodnich Karpat Fliszowych. Teren ten charakteryzuje si¢ ptaszczo-
winowym stylem tektoniki, natomiast podloze utworéw fliszowych
utworzone jest z serii naprzemianleglych tawic piaskowcéw, tupkow
wapnistych 1 ilastych oraz zlepiencow, ktére ulegly sfatdowaniu 1 prze-
mieszczeniu ku poinocy. Zrdznicowanie uksztalttowania terenow przyle-
glych do zbiornika 1 calej jego zlewni, a takze warunkow geologicznych
1 glebowych znajduje swoje odzwierciedlenie w strukturze uzytkowania
gruntow. W zlewni tereny rolnicze stanowig okoto 50% catkowitej po-
wierzchni, za$§ lasy ponad 44%. W strukturze uzytkow rolnych, grunty
orne zajmujg kilka razy wigksza powierzchni¢ niz uzytki zielone. Uzyt-
kowanie rolnicze jest wigc niedostosowane do warunkow topograficz-
nych 1 przyrodniczych regionu, poniewaz duzo jest gruntow ornych,
a zbyt mato uzytkéw zielonych, co poteguje procesy erozji wodnej gleb.
Laki stanowig jeden z dominujgcych elementéw krajobrazu terendéw
przylegtych do zbiornika, a ich powstawanie oraz utrzymanie jest $cisle
zwigzane z dzialalnosScig cztowieka 1 zmienia si¢ wraz ze strukturg za-
trudnienia oraz stosowanymi technikami agrarnymi. Osadnictwo w do-
rzeczu Raby jest typowym przyktadem koncentracji zabudowy komunal-
nej, przemystowej i technicznej wzdluz rzek, dlatego obszary te moga
stanowi¢ powazne zrodlo zanieczyszczenia wod $Sciekami komunalnymi



Zmiany warto$ci wskaznikow jakoSci wody wraz z gtebokoScig. .. 1243

lub wodami odptywajacymi z licznych oczyszczalni Sciekdw. Zagospo-
darowanie oraz uzytkowanie terendw w najblizszym otoczeniu zbiornika,
jest podporzadkowane $cisle okre§lonym regutom opracowanym dla wy-
znaczonych stref ochrony.

Zbiornik Dobczycki jest rezerwuarem wody wodociagowej, z kto-
rej dla potrzeb mieszkancow Krakowa Zaklad Uzdatniania Wody Raba
jest w stanie dostarczy¢ 196,0 tys. m® wody na dobe. Dlatego tez w celu
ochrony jakosci retencjonowanych wdéd, zbiornik nie jest udostepniony
do rekreacji, jednak prowadzona jest na nim celowa gospodarka rybacka
[21]. Woda surowa pobierana jest ze Zbiornika Dobczyckiego na ujeciu
wiezowym (rys. 1), ktore umozliwia pobor wody z trzech poziomow gle-
bokosci. Rzeczywisty pobor wody przez ujecie wynosi okoto 1,0 m’s™,
gwarantowany 2,5 m>-s”, a dopuszczalny 5,5 m*-s™. Whasciwosci fizyko-
chemiczne oraz biologiczne wody retencjonowanej w zbiorniku rzutuja
na technologi¢ 1 koszty jej uzdatniania oraz na parametry jako$ciowe
wody zdatnej do picia. Na podstawie analiz wskaznikow fizykochemicz-
nych oraz hydrobiologicznych, woda pobierana jest z poziomu o najlep-
szej jako$ci, poprzez zaslonigcie pozostalych dwoch okien wlotowych
dla danej pompy. Dzigki zastosowaniu pomp diagonalnych woda pom-
powana jest dwoma rurociggami na Zaktad Uzdatniania Wody Raba [11].

3. Material i metody badan

Badaniami prowadzonymi w 2008 i 2009 roku objeto wybrane
wskazniki fizykochemiczne wody: temperaturg, odczyn (pH), megtnose,
przewodnos¢ elektrolityczng, zawiesing ogolng, tlen rozpuszczony, sto-
pien nasycenia wody tlenem, krzemionke, fosforany, fosfor ogolny,
a takze jeden indykator biologiczny — chlorofil ,,a”. W odstepach tygo-
dniowych, z trzech poziomow glebokosciowych pobierano probki wody
do analiz laboratoryjnych bezposrednio ze Zbiornika Dobczyckiego przy
ujeciu wiezowym wody dla Krakowa (rys. 1). Pierwszy poziom (3,55 m
ponizej lustra wody) odpowiada strefie wody dobrze nastonecznione;,
w ktorej najczesciej obserwuje si¢ bujny rozwoj fitoplanktonu w okresie
wegetacyjnym. Drugi poziom (9,65 m) o migzszosci kilku metréow to
metalimnion, czyli przejSciowa warstwa wody pomigdzy epilimnionem
a hipolimnionem, gdzie w okresie stagnacji letniej moze nastepowac
gwaltowny spadek temperatury wraz z glteboko$cia, a w okresie stagnacji
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zimowej — jej podwyzszenie. Trzeci poziom (15,87 m) odpowiadajacy
hipolimnionowi charakteryzuje si¢ tym, ze nie dociera do jego wod Swia-
tlo stoneczne. Dzigki mozliwos$ci zastosowania trzech ré6znych pozioméw
ujmowania wody istnieje mozliwo$¢ poboru tej o najlepszych parame-
trach jakosciowych [23]. Analizy wykonano w Laboratorium Miejskiego
Przedsigbiorstva Wodociaggéw 1 Kanalizacji S.A. w Krakowie zgodnie
znormami: PN-90/C-04540/01, PN-EN 25813:1997, PN-EN 27888:
1999, PN-EN 25663:2001, PN-ISO 5667—4:2003, PN-EN ISO
6878:2006.

Baz¢ danych empirycznych poddano analizom poréwnawczym
1 statystycznym. Dla kazdego badanego wskaznika obliczono w podziale
na okres pozawegetacyjny (X—III) i wegetacyjny (IV-IX) oraz rok kalen-
darzowy (I-XII), srednie wartosci z 2008 1 2009 r. oraz z lat badan 2008—
2009. Istotno$¢ statystyczng roznic pomi¢dzy odnotowanymi na rdéznych
poziomach glebokosci zbiornika warto$ciami badanych wskaznikow,
oszacowano nieparametrycznym testem U Manna-Whitney’a, na pozio-
mie a = 0,05. Do analiz statystycznych wybrano wtasnie ten test, ponie-
waz w wielu porownywanych grupach danych nie stwierdzono normal-
nosci rozktadow (testem W Shapiro-Wilka) lub jednorodnos$ci wariancji
(testem Browna-Forsythe’a), co wykluczyto mozliwo$¢ zastosowania
testow parametrycznych typu ANOVA lub t-Studenta. Dla wszystkich
badanych wskaznikéw wykonano wykresy typu ramka-wasy, na ktoérych
sugestywnie przedstawiono mediang, wartosci ekstremalne 1 percentyle
10-90%. Oceng¢ przydatno$ci wod Zbiornika Dobczyckiego do zaopa-
trzenia ludnos$ci w celach spozywczych, wykonano zgodnie z metodyka
zamieszczona w Rozporzadzeniu MS [17]. Wybrane parametry jako-
sciowe badanej wody skonfrontowano roéwniez z wymogami zapisanymi
w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z 29 marca 2007 r. w sprawie jako-
sci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi [19]. Na podstawie ste-
zen fosforu ogdlnego i chlorofilu a, wykorzystujac kryteria podane przez
OECD [4] oceniono stan troficzny Zbiornika Dobczyckiego.

4. Wyniki badan

W okresie badawczym 2008-2009 $rednie roczne temperatury
wody 1 wartosci pH zmniejszaly si¢ wraz z glebokoscig — odpowiednio
od 12,6 do 10,8°C 1 od 8,12 do 7,86. Identyczne relacje pomiedzy prze-
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cigtnymi wartosciami tych dwoch wskaznikéw fizycznych odnotowano
réwniez w poszczeg6lnych latach, jednak w roku 2009 temperatura wody
na wszystkich poziomach byta wyzsza w stosunku do roku poprzedniego,
za$ wartosci pH ulegly obnizeniu (tab. 1). Najwigksza 1 najmniejsza war-
tos¢ pH (7,39 1 9,84) stwierdzono na poziomie 3. (rys. 2), co odpowiada
odczynowi lekko oraz silnie zasadowemu. Srednio wieksze warto$ci obu
wskaznikow fizycznych notowano w okresie wegetacyjnym, na co
wptyw mialy w przypadku termiki wody wyzsze temperatury powietrza,
a w odniesieniu do pH wigksze nasilenie proceséw erozyjnych w zlewni.

W poszczegdlnych latach i w catym okresie badawczym megtnosé
wody wzrastala wraz z glebokoscia, srednio od 3,18 do 4,71 NTU. Byly
to wigec wartosci duzo wigksze od dopuszczalnego normatywu dla wod
przeznaczonych do bezposredniego spozycia przez ludzi — 1 NTU [19].
W przypadku probek pobranych z 2. 1 3. poziomu wigksza metnos$¢ odno-
towano w okresie wegetacyjnym, natomiast na poziomie 1. w okresie
pozawegetacyjnym. Tak duze warto$ci nie sg odosobnione, poniewaz
Bergel 1 in. [1] podaja, ze w wodociggach korzystajacych z uje¢ wod
powierzchniowych jest $rednio najwiecej przekroczen me¢tnosci dopusz-
czalnej (29,3%), a znacznie mniej w wodociggach korzystajacych z ujec
wod podziemnych (12,4%) i uje¢ mieszanych (4,1%). Duza metnosé
w istotny sposob wplywa na skutecznos¢ oczyszczania wody oraz zwigk-
sza koszty koagulacji, filtracji, wymiany jonowej czy procesOw membra-
nowych. Czastki powodujace metnos¢ wody moga zmniejszy¢ skutecz-
no$¢ jej dezynfekcji, chronigc mikroorganizmy przed dzialaniem $rodka
dezynfekujacego 1 pobudzajac tym samym wzrost bakterii [16].

Warto$ci przewodnosci elektrolitycznej byly w wodach na po-
szczegolnych poziomach zbiornika bardzo podobne i nie przekroczyty
w 2008 i 2009 roku odpowiednio 303 i 305 uS-cm™. Srednio w okresie
badawczym przewodno$é wody wyniosta 260-264 pS-cm™, a wartosci te
byly ponad 2-krotnie mniejsze od normatywu I klasy potencjatu ekolo-
gicznego tj. 600 pS-cm™ [18], co $wiadczy o matym zasoleniu wod.
W roku 2008 wigksze warto$ci notowano w sezonie wegetacyjnym,
aw 2009 w okresie pozawegetacyjnym (tab. 1).
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W okresie badan $rednie stezenia zawiesiny ogdlnej ksztattowaty
si¢ na do$¢ niskim poziomie — w roku 2008 na 1., 2., 1 3. poziomie gle-
bokosci wynosily odpowiednio 2,3, 3,3 1 4,2 mg-dm'3 oraz 2,5, 2,5
i 3,1 mg:dm™ w 2009 r. Zatem wystapit w przypadku tego wskaznika
wzrost stezen wraz z glebokoscia (tab. 1, rys. 2). W poszczegblnych la-
tach nie odnotowano jednoznacznych prawidlowosci jesli chodzi o zmia-
ny sezonowe stezen zawiesiny ogolnej, natomiast w latach 2008-2009
przecigtnie wigksze wartosci stwierdzono w okresie pozawegetacyjnym
(tab. 1).

Woda w zbiorniku charakteryzowata si¢ w okresie badan bardzo
zmiennymi warunkami tlenowymi, poniewaz st¢zenia tlenu rozpuszczo-
nego oraz warto$ci nasycenia tlenem zmieniaty si¢ na kolejnych pozio-
mach gtebokosci w szerokim zakresie, odpowiednio 2,92—-15,59, 2,69—
13,151 0,98-13,03 mg O,-dm™ oraz 38-133, 30118 i 11-121% (rys. 2).

Srednie wartosci obu wskaznikéw tlenowych malaly wraz z gle-
bokoscia od 9,77 do 8,18 mg O,:dm™ i od 97 do 79%. Duzo wicksze ste-
zenia tlenu rozpuszczonego 1 wartosci nasycenia wody tlenem notowano
w okresie pozawegetacyjnym (tab. 1), na co wplyw mialy nizsze tempe-
ratury powodujace wzrost rozpuszczalnosci tlenu w wodzie.

Krzemionka wystepujaca w wodzie powierzchniowej poddawanej
procesom uzdatniania, moze by¢ przyczyng niskiej efektywnosci wegla
aktywnego w usuwaniu zanieczyszczen organicznych [24]. W przypadku
wody retencjonowanej w Zbiorniku Dobczyckim, w roku 2008 $rednie
stezenia krzemionki zawieraly si¢ w granicach 2,9-3,2 mg SiO,-dm>,
w roku 2009 zmienialy si¢ w zakresie 4,2-4,6 mg SiO>-dm™, a w catym
okresie prowadzenia badan miescity si¢ w przedziale od 3,6 do 3,9 mg
Si0,-dm™. Nie zaobserwowano konkretnych trendow zmian zawartoéci
krzemionki w wodzie wraz z glgbokos$cig zbiornika, natomiast generalnie
wieksze stezenia notowano w okresie pozawegetacyjnym (tab. 1).

Stezenia fosforandw rozpuszczonych w wodzie byly w okresie
prowadzonych badan nieduze i1 na kolejnych poziomach glebokosci za-
wieraty si¢ odpowiednio w granicach 0,005-0,119, 0,016-0,098 i 0,011—
0,015 mg PO,dm™ (rys. 2). Generalnie wraz z glebokoscia $rednie za-
wartosci PO4>~ wzrastaly — w 2008 rok od wartosci 0,036 do 0,042 mg
PO,-dm™, a w 2009 r. od 0,045 do 0,062 mg PO4-dm™. Stwierdzono row-
niez, ze przeci¢tnie wigksze stezenia wystapily w okresie pozawegeta-
cyjnym (tab. 1).
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Rys. 2. Statystyki opisowe wartosci badanych wskaznikow jakosci wody
w zbiorniku Dobczyce w latach 2008-2009
Fig. 2. Descriptive statistics values examined indicators of quality water
reservoir Dobczyce in 2008-2009
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W okresie badan notowano do$¢ niskie stezenia fosforu ogolnego,
poniewaz $rednie wartosci w zakresie od 0,017 do 0,021 mg P-dm™ oraz
maksymalne w granicach 0,047-0,051 mg P-dm™, nie przekroczyly do-
puszczalnego normatywu dla wod I klasy potencjatu ekologicznego tj.
0,09 mg P-dm™ [18]. W przypadku tego wskaznika, $rednie roczne steze-
nia wzrastaty wraz z glebokoscia, natomiast nie odnotowano jednoznacz-
nej tendencji zmian sezonowych (tab. 1, rys. 2).

W przypadku chlorofilu ,,a” $rednie roczne i sezonowe stezenia
malaty wraz z glebokoscig zbiornika, zar6wno w okresie badan oraz
w poszczegblnych latach. Przecietne wartosci w latach 2008-2009 oraz
w roku 2008 byty wiecksze w okresie pozawegetacyjnym, natomiast od-
wrotng tendencj¢ odnotowano w 2009 roku na najglebszym poziomie
zbiornika (tab. 1). Srednie roczne koncentracje chlorofilu w 2009 roku
(kolejno 6,62, 4,17 i 2,08 pg-dm™) nie przekroczyly wartosci granicznej I
klasy potencjatu ekologicznego, ktéra w przypadku zbiornikéw stratyfi-
kowanych o wspdtczynniku Schindlera > 2 wynosi 7 ug~dm'3 [18]. Row-
niez $rednie z okresu badan, w kolejnych poziomach glebokosci (6,87,
5,191 3,55 ug~dm'3 ) spetniaty wymogi maksymalnego potencjatu ekolo-
gicznego. Jedynie woda z 1. poziomu cechowata si¢ dobrym potencjalem
ekologicznym (tab. 1).

Analiza statystyczna wykonana nieparametrycznym testem
U Manna-Whitney’a wykazata, ze woda z poziomu 1. w stosunku do 2.
miata statystycznie istotnie wigksze wartosci pH 1 nasycenia tlenem oraz
stezenia chlorofilu ,,a”. Podobna relacja dotyczaca tych samych trzech
wskaznikow wystapita w przypadku wod pobranych z poziomu 2. i 3,
przy czym dodatkowo istotnie mniejsze warto$ci metnosci, zawiesiny
ogolnej 1 fosforanow odnotowano na glebokosci srodkowej. Najbardziej
r6znity si¢ parametry wody pomiedzy najwyzszym i najnizszym pozio-
mem glebokosci wody w zbiorniku, poniewaz w 8 z 12 testowanych
wskaznikow roznice okazaty si¢ istotne: na poziomie 3. woda miata niz-
sze pH, zawierala mniej tlenu rozpuszczonego oraz chlorofilu ,,a” 1 byta
W mniejszym stopniu nasycona tlenem, ponadto charakteryzowata sie¢
wieksza metnoscig oraz zawierata wigksze ilosci zawiesiny ogdlnej, fos-
foranow i fosforu ogdlnego (tab. 2, rys. 2).
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Wykonana na podstawie szesciu badanych wskaznikéw uwzgled-
nianych w Rozporzadzeniu MS [18] ocena przydatnoéci do zaopatrzenia
ludnosci w wode przeznaczong do spozycia wykazata, ze ze wzgledu na
temperature, zawiesing 0golng, przewodnos$¢ elektrolityczng i fosforany
woda Zbiornika Dobczyckiego kwalifikowala si¢ na wszystkich pozio-
mach glebokosci do kategorii Al (tab. 3) tj. do wod wymagajacej proste-
go uzdatniania fizycznego. Natomiast na 1. poziomie walory uzytkowe w
miesigcach okresu wegetacyjnego obu lat badah obnizaty wartosci pH,
ktore pozwolity zakwalifikowa¢ wode do kategorii A2 — woda wymaga-
jaca typowego uzdatniania fizycznego i chemicznego. Niskie nasycenie
tlenem na dwoch pierwszych poziomach glebokosci w sezonie wegeta-
cyjnym 2008 r. spowodowalo, ze woda musiala by¢ poddana wysoko-
sprawnemu uzdatnieniu fizycznemu 1 chemicznemu, wilasciwemu dla
wod kategorii A3. Z tych samy wzgledéw woda z poziomu 3. nie spet-
niata wymagan dla wod powierzchniowych wykorzystywanych do zao-
patrzenia ludno$ci w wodg¢ przeznaczong do spozycia.

Zakresy wartosci przewodnosci elektrolitycznej odnotowane na ko-
lejnych poziomach glgbokosci zbiornika wyniosty odpowiednio: 201-302,
210-299 i 220-305 puS-cm™ (rys. 2), a wicc nie przekroczyly wartosci do-
puszczalnej dla wod przeznaczonych do bezposredniego spozycia przez
ludzi — 2500 pS-em™ [19]. Za wyjatkiem probki pobranej we wrzesniu
2008 r. z 3. poziomu glebokosci, badane wody miaty pH mieszczace si¢ w
dopuszczalnym zakresie wartosci tj. 6,5-9,5 [19]. Na kazdym poziomie
glebokosci metnos¢ wody w prawie wszystkich pobranych w okresie ba-
dawczym probkach (rys. 2) przekraczata dopuszczalng wartos¢ 1 NTU
[19] — wyjatkiem byta jedna probka pobrana w czerwcu 2008 r. z poziomu
1., w ktorej odnotowano metnos¢ wody na poziomie 0,92 NTU.

Wykorzystujac kryteria troficznosci podane przez OECD [4], na
podstawie $rednich stezen fosforu ogolnego, ktére wyniosty dla kolej-
nych poziomow glebokosci odpowiednio 0,017, 0,019 1 0,021 mg-dm’3,
mozna uzna¢ wody Zbiornika Dobczyckiego za mezotroficzne. Potwier-
dzaja to réwniez $rednie koncentracje chlorofilu ,,a” — odpowiednio 6,87,
5,19 1 3,55 ug-dm™, natomiast maksymalne stgzenia tego wskaznika ja-
ko$ciowego (odpowiednio 27,97, 26,35 i 26,23 pg-dm™) speniaja tylko
wymogi stawiane wodzie eutroficznej (tab. 1, rys. 2).
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Tabela 3. Ocena przydatnosci wod powierzchniowych Zbiornika Dobczyce do

zaopatrzenia ludnos$ci w wodg przeznaczong do spozycia

Table 3. Evaluation of surface water reservoir suitability of Dobczyce
population to supply water intended for drinking water

Kategorie” wod w latach (I-XII) oraz miesigcach okresu
Nt pozawegatyjnego (X-III) i wegetacyjnego (IV-I1X)
Wskazniki | poziomu 2008 2009 2008-2009
jakosci glebokoscei — — » — - » — — »
R G O B G ORI R ROl
1 Al | A1 | A1 | A1 | Al | Al | A1 | Al | Al
Temperatura 2 Al | A1 | A1 | A1 | Al | Al | Al | Al | Al
3 Al | Al | A1 | A1 | Al | Al | A1 | Al | Al
1 Al | A1 | A2 | A2 | Al | A2 | Al | Al | A2
pH 2 Al | A1 | A1 | A1 | Al | Al | A1 | Al | Al
3 Al | Al | A1 | A1 | Al | Al | A1 | Al | Al
o 1 Al | A1 | Al | A1 | A1 | Al | Al | Al | Al
Z?g”(‘)‘iify 2 | Al | Al | Al | Al | Al | AL | AL | AL | Al
3 Al | Al | A1 | A1 | Al | Al | A1 | Al | Al
o 1 Al | A1 | Al | A1 | A1 | Al | Al | Al | Al
elféifzﬁ?;cozsr‘l’a 2 | Al | Al | Al | Al | Al | AL | AL | AL | A
3 Al | Al | A1 | A1 | Al | Al | A1 | Al | Al
) 1 A3 | A2 | A3 | A1 | A1 | Al | A2 | Al | A2
Wﬁg?’ﬁgﬁgﬂ 2 A3 | A2 ﬂ Al | Al | Al | A3 | Al | A3
3 NON| a3 A3 | Al
1 Al | A1 | Al | A1 | A1 | Al | Al | Al | Al
Fosforany 2 Al | A1 | A1 | A1 | Al | Al | Al | Al | Al
3 Al | Al | A1 | A1 | Al | Al | A1 | Al | Al

Al
A2
A3

" kategorie wod wedtug Rozporzadzenia MS [17]

woda wymagajaca prostego uzdatniania fizycznego

woda wymagajaca typowego uzdatniania fizycznego i chemicznego
woda wymagajaca wysokosprawnego uzdatniania fizycznego i chemicznego
!woda nie spetniajgca wymagan normowych
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5. Whnioski

Na podstawie analizy danych hydrochemicznych dotyczacych

Zbiornika Dobczyckiego, mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1. W profilu pionowym malaty $rednie roczne warto$ci temperatury wo-
dy, pH, nasycenia wody tlenem oraz st¢zenia tlenu rozpuszczonego
i chlorofilu ,,a”. Natomiast wraz z glebokos$ciag wzrastata metnosé
1 przewodnos$¢ elektrolityczna oraz stgzenia zawiesiny ogolnej, fosfo-
randw 1 fosforu ogdlnego.

2. Wyrazny i statystycznie istotny trend malejagcy wartosci wskaznikéw
wraz z gltebokoscig zbiornika stwierdzono w przypadku pH, nasycenia
wody tlenem i chlorofilu ,,a”.

3. Wigksze wartosci temperatury wody 1 pH notowano w sezonie wege-
tacyjnym, a tlenu rozpuszczonego, stopnia nasycenia wody tlenem
1 fosforanobw w okresie pozawegetacyjnym. W przypadku pozostatych
7 badanych wskaznikow tendencje byly na poszczegdlnych gleboko-
sciach zréznicowane.

4. Srednio w okresie badawczym, woda gromadzona w Zbiorniku Dob-
czyckim na glebokosci 3,55 1 9,65 m zaliczata si¢ odpowiednio do
wod kategorii A2 1 A3, a wigc wymagata odpowiednio typowego lub
wysokosprawnego uzdatniania fizycznego i1 chemicznego. Natomiast
z uwagi na niskie nasycenie tlenem w okresie wegetacyjnym, woda na
poziomie 15,87 m nie odpowiadata normatywom.

5. Niezaleznie od glebokos$ci, odczyn i zasolenie odpowiadalo wymaga-
niom stawianym wodzie przeznaczonej do bezposredniego spozycia
przez ludzi, natomiast metno$¢ wody byta stale nieodpowiednia.

6. Srednie roczne stezenia fosforu ogdlnego kwalifikuja wody retencjo-
nowane w zbiorniku jako mezotroficzne, natomiast przeci¢tne i mak-
symalne koncentracje chlorofilu ,,a” pozwalajag uzna¢ wody odpo-
wiednio za mezotroficzne lub eutroficzne.

7. Ze wzgledu na stosunkowo duze réznice w wartosciach badanych
wskaznikow, aby pozyskaé¢ dla celow wodociggowych lepsza jako-
sciowo wode surowg, nalezy ja umiejetnie pobiera¢ z roznych glebo-
ko$ci — generalnie w okresie pozawegetacyjnym z poziomu najplyt-
szego, W sezonie wegetacyjnym z poziomu $redniego, a z poziomu
najnizszego w przypadku wystapienia wigkszych stezen chlorofilu ,,a”
na dwoéch pierwszych poziomach giebokosci zbiornika.
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Changes of Water Quality Indices with Depth
at Drinking Water Intake from Dobczyce Reservoir

Abstract

The paper presents a comparative and statistical analysis of the changes
of water quality indices values with depth on the water intake from Dobczyce
reservoir. Moreover, seasonal variability of the tested indices was analysed and
water quality with its usable values were assessed. Dobczyce reservoir is a 12
km long and 1.0 km wide submountain dam reservoir. The reservoir area at the
maximum impoundment level (maximum water level) is 915 ha, its capacity
112.1 mln m’ and mean depth 10.2 m. It is situated 20 south of Krakow, in the
malopolskie voivodship, mys$lenicki county. Raw water from the reservoir is
collected on tower intake which makes possible water intake from three depth
levels. Real water extraction on the intake is about 1.0 m’-s”, guaranteed
2.5m>s" and permissible 5.5 m’'s™. The investigations conducted in 2008 and
2009 covered selected physicochemical water indices: the temperature, pH,
turbidity, electrolytic conductivity, total suspended solids, dissolved oxygen,
oxygen saturation, silica, phosphates, total phosphorus, as well as bioindicator —
chlorophyll ,,a”. At weekly intervals, water samples for laboratory analyses
were collected from three depth levels of the reservoir directly at the tower wa-
ter intake for Krakow. Physicochemical and biological analyses, using referen-
tial methods were conducted in the Laboratory of the Municipal Waterworks
and Sewer Enterprise in Krakow. For each analysed index mean values for 2008
and 2009 and for the 2008-2009 period of analyses were computed, divided
into the winter (October-March) and summer (April-September) half year and
for the calendar year (January-December). Statistical significance of the differ-
ences between the values of individual indices registered on various depth lev-
els on the reservoir were estimated by nonparametric U Manna-Whitney’a sig-
nificance test, on a = 0.05. For all investigated indices box-whiskers plots were
made which suggestively presented the median, extreme values and 10-90%
percentiles. The assessment of Dobczyce reservoir water for drinking water
supply for people was conducted following the methodology described in the
Regulation of the Minister of the Environment [Dz. U. 2002 Nr 204, poz. 1728].
Selected quality parameters of the tested water were also confronted with the
requirements stated in the Regulation of the Minister of Health dated 29 March
2007 on drinking water quality for people [Dz. U. 2007 nr 61, poz. 417].
Trophic state of Dobczyce reservoir was assessed on the basis of total phospho-
rus and chlorophyll ,,a” concentrations, using the criteria stated by OECD.
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On the basis of data analysis it was established that mean annual values
of water temperature, pH, oxygen saturation and concentrations of dissolved
oxygen and chlorophyll ,,a” were decreasing with depth. On the other hand, in
the vertical profile, turbidity, electrolytic conductivity, as well concentrations of
total suspended solids, phosphates and total phosphorus were increasing. Higher
water temperatures and pH values were noted in the summer half-year, whereas
dissolved oxygen, oxygen saturation and phosphates in the winter half-year. On
average for the investigated period, water collected in Dobczyce reservoir on
the depth of 3.55 and 9.65 m was classified, respectively to A2 and A3 water
category, therefore it required appropriate typical or high performance typical
treatment. On the other hand, due to low oxygen saturation in the summer half-
year, water on the level of 15.87 m did not meet the standards. Irrespective of
the depth, pH and salinity fulfilled the requirements for water intended for di-
rect consumption by people, whereas water turbidity was unsatisfactory all the
time. Mean annual concentrations of total phosphorus qualify water collected in
the reservoir as mezotrophic, while average and maximum concentrations of
chlorophyll ,,a” allow to regard the water as respectively mezotrophic or eu-
trophic. Due to relatively big differences in values of the analysed indices, bet-
ter quality raw water intended for running water outside the growing period
supply should be skillfully collected from various depths — generally in the from
the shallowest level, in the vegetation season from the middle level and from the
lowest level on case higher concentrations of chlorophyll ,,a” and plankton oc-
cur on the first two depths of the reservoir.

Stowa kluczowe:
zbiornik wodny, jako$¢ wody, eutrofizacja, stratyfikacja

Keywords:
reservoir, quality water, eutrophication, stratification
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