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Streszczenie

Zbiornik Dobczycki ma szczegdlne znaczenie, bowiem jest Zrédiem
wody do spozycia dla mieszkancéow Krakowa. Gléwnym Zrédtem zasila-
nia zbiornika jest Raba, ktéorej zlewnia do chwili obecnej nie posiada w
pelni uporzadkowanej gospodarki §ciekowej, dlatego woda wprowadza-
na do zbiornika zawiera =zanieczyszczenia, ktore decyduja
o niezadowalajacej jakosci wody w zbiorniku, a takze w znacznym stop-
niu o procesach w nim zachodzacych, w tym eutrofizacji i jego zarasta-
nia. W pracy poddano analizie obcigzenie Zbiornika Dobczyckiego ta-
dunkami zwigzkéw biogennych wnoszonymi wraz z wodg rzeki Raby.
Podstawg do analizy byly badania jakos$ci wody Raby i objetosé¢ prze-
plywu na doptywie do zbiornika w przekroju Osieczany. Obejmowaty
one okres od maja 2003 do pazdziernika 2005 roku. Badania stezenia
zwigzkow biogennych prowadzono przecietnie z czestotliwoscig dwa ra-
zy w miesigcu. Oznaczano stezenie: NH4, NO2 NOs POs i P ogélny.
Wielkos$é tadunkéw poszezegélnych biogenéw obliczono dla dni, miesiecy
i lat analizowanego okresu. Uzyskane wyniki wskazujg na duze zrézni-
cowanie w wielkoSciach Srednich dobowych tadunkéw w analizowanych
latach. Byly one najwyzsze w 2005 roku w przypadku NOs3, NO2 i P
ogdlnego, wynoszgc odpowiednio 1394,51; 15,32; i 127,64 kg-d},
natomiast w roku 2004 NH4 i w 2003 POs przyjmujac wartosci 835,08
i 355,50 kg-dl. Maksymalne dobowe tadunki wszystkich badanych bio-
genow odnotowano w 2005 roku. W przypadku NOs, NH4 i P ogdlnego
wystapily one 19 marca, natomiast NOz 11 czerwca, a PO4 10 sierpnia.
Minimalne tadunki dobowe mialy miejsce w 2003 i 2004 roku, w tym
w 2003 roku NOs i P ogélny w dniach 1 i 2 wrze$nia i NHs w dniach
27-30 listopada, natomiast w 2004 roku POs w dniach 1, 2 i 12-14
listopada oraz NO2 11 grudnia. Wielko$¢ wnoszonego tadunku fosforu
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ogélnego w ciagu roku odniesiono do powierzchni zwierciadla wody
zbiornika i poré6wnano z wielko$cig przyjmowanego tadunku dopusz-
czalnego (0,10 g'm2-d'1) i niebezpiecznego (0,20 g'm2-d1) podawanych
przez Kajaka. Doplywajacy do zbiornika tadunek przekracza ponad
dwudziestokrotnie ladunek niebezpieczny i ponad 40 krotnie dopusz-
czalny.

Stowa kluczowe: Zbiornik Dobczycki, Raba, biogeny, fadunki, obcigzenie

WSTEP

Zbiornik Dobczycki, stanowigcy sztuczny geokomponent krajo-
brazu, podlega szczegdlnej uwadze ze wzgledu na przeznaczenie jako
rezerwuar wody do spozycia dla mieszkancéw Krakowa [Mazurkie-
wicz-Boron 2002]. Zainteresowanie Rabg ze wzgled6w wodociggowych
mialo miejsce znacznie wczeéniej, bowiem jeszcze przed budowag
zbiornika [Bombéwna 1969; Pasternak 1969; Wrébel 1980]. Zbiornik
oddano do eksploatacji w styczniu 1987 roku. Od rozpoczecia napet-
niania zbiornika zaczeto prowadzi¢ w nim systematyczne badania
parametréw fizykochemicznych i hydrobiologicznych gromadzonej
wody. Gléwnym Zrédiem zasilania zbiornika jest Raba, ktérej zlewnia
do chwili obecnej nie posiada w pelni uporzadkowanej gospodarki
Sciekowej, dlatego woda wprowadzana do zbiornika zawiera zanie-
czyszczenia, ktore decyduja o niezadowalajgcej jakoSci wody
w zbiorniku, a takze w znacznym stopniu o procesach w nim zacho-
dzacych.

Zrédtem zanieczyszczen wody w zbiorniku, w tym w zwiazki
biogenne, sa $cieki komunalne, nawozy mineralne oraz sptywy po-
wierzchniowe ze zlewni wnoszone z wodg Raby [Mazurkiewicz-Boron
2000]. Znaczny doptyw biogenéw do wéd powierzchniowych powoduje
nasilenie procesu eutrofizacji wod i jego zarastanie [Bajkiewicz-
Grabowska 2002; Kajak 1998].

Celem pracy jest ocena obcigzenia Zbiornika Dobczyckiego
tadunkami zwigzkéw biogennych wnoszonymi w wodg gléwnego
doplywu do zbiornika, ktorym jest Raba. Obcigzenie fosforem odniesiono
do tzw. tadunku dopuszczalnego i niebezpiecznego, ktérych wartosci
przyjeto wedlug Kajaka [2001].
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METODYKA

Podstawa do analizy byly badania jako$ci wody Raby i objetosé
przeplywu na doplywie do zbiornika w przekroju Osieczany. Badania
obejmowaly okres od maja 2003 do pazdziernika 2005 roku. Badania
stezenia zwigzkéw biogennych w wodzie rzeki Raby prowadzono prze-
cietnie z czestotliwoscig dwa razy w miesigcu, pobierajac probki wody
na doptywie do Zbiornika Dobczyckiego (rys. 1). Oznaczano
w niej: NHyq, NOg2 NOs, POsi P ogélny. Analizy wykonywano w laborato-
rium Zakladu Uzdatniania Wody (ZUW) ,Raba” w Dobczycach za pomo-
ca spektrofotometru Hach Dr 4000 wg Hermanowicza i in. [1999].

Rysunek 1. Raba w Osieczanach — miejsce poboru prébek wody
Figure 1. The Raba at Osieczany — water sampling point

Do okreslenia tadunku pierwiastkéw biogennych wnoszonych
z woda rzeki Raby wykorzystano codzienne przeplywy w przekroju
Osieczany. Objetosé przeptywéw dobowych w tym przekroju okreslono
przenoszac na drodze ekstrapolacji przeplywy dobowe z przekroju
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w Strozy [Ozga-Zielinska, Brzezinski 1997], udostepnione przez
RZGW w Krakowie. Wielko$é tadunkéw poszczegdlnych biogenéw ob-
liczono dla dni, miesiecy i lat analizowanego okresu. Ladunek dobowy
obliczano jako iloczyn dobowej objetosci przeplywu i stezenia wskaz-
nika odpowiedniego dla danego dnia. Poniewaz oznaczenia stezen
zwigzkow biogennych byly wykonywane z czestoScia przecietnie co 2
tygodnie, stad do obliczenn tadunkéw przyjmowano dla polowy tego
czasu stezenie z oznaczenia poprzedzajacego, a dla drugiej polowy z
kolejnego oznaczenia.

Wpyliczone roczne ladunki fosforu odniesiono do powierzchni
zbiornika, a nastepnie poréwnano z warto$ciami tadunku dopuszczal-
nego i niebezpiecznego podawanych przez Kajaka [2001].

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Rzeka Raba to prawostronny karpacki dopltyw Wisly. Dostarcza
88,6% wody do Zbiornika Dobczyckiego [Bochnia 2001]. Rzeka posiada
gorski charakter, §wiadczy o tym polozenie w Karpatach Zachodnich,
charakter dna (kamieniste, zwirowe) oraz nieregularno$é przeptywow.
Charakterystyczng cecha rzek gorskich w klimacie Polski jest wyraz-
na dominanta ilo$ciowa i jako$ciowa wezbran letnich nad zimowymi.
W Rabie okoto 70% maksiméw rocznych wystepuje w pétroczu letnim,
a tylko 30% w péiroczu zimowym [Punzet 1969].

W zlewni rzeki Raby tereny rolnicze stanowig okoto 50% catko-
witej powierzchni. Struktura uzytkowania rolniczego jest niedostoso-
wana do warunkéw przyrodniczych regionu, polega na zbyt duzym
udziale gruntéw ornych i zbyt matym udziale trwatych uzytkéw zielo-
nych [Krzanowski i in. 2003]. Duze rozdrobnienie gospodarstw rol-
nych i wielodziatlowe ich potozenie, usytuowane na stokach o duzych
spadkach i wysokim stopniu podatnosci na erozje, powoduje przyspie-
szenie transportu zanieczyszczen ze zlewni. Obszar zlewni jest gesto
zaludniony, co stanowi powazne zZrédto Sciek6w komunalnych odpro-
wadzanych wprost do rzeki [Mazurkiewicz-Boron 2000].

Zbiornik Dobczycki ze wzgledu na polozenie geograficzne
i uksztaltowanie terenu nalezy do dolinowych zbiornikéw podgoérskich
strefy umiarkowanej. Zaliczany jest réwniez do zbiornikéw duzych,
gtebokich o dtugim okresie retencji wody (>100 dni) ze stalym hypo-
limnicznym odptywem wody. W Zbiorniku Dobczyckim wyréznia sie
trzy akweny: Basen Dobczycki o Sredniej gtebokosci 16,7 m, stanowia-
cy okolo 40% powierzchni zbiornika, dwa razy plytszy Basen Mysle-
nicki, ktéry stanowi 57% powierzchni zbiornika oraz Zatoka Wolnicy
stanowigca 3% powierzchni [Bochnia 2001].
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WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki obliczen obejmujacych érednie, minimalne i maksymalne
dobowe tadunki azotu azotanowego, azotu azotynowego i azotu amo-
nowego oraz fosforanéw i fosforu ogélnego dla poszczegélnych lat hy-
drologicznych zestawiono w tabeli 1.

Uzyskane wyniki wskazuja na duze zréznicowanie w wielko-
$ciach $rednich dobowych tadunkéw. W analizowanych latach byty
one najwyzsze w 2005 roku w przypadku NOs, NO:z i P ogélnego, na-
tomiast w roku 2004 NHs i w 2003 PO4. Maksymalne dobowe tadunki
wszystkich badanych biogenéw odnotowano w 2005 roku. W przypad-
ku NOs, NHs i P ogélnego wystapily one 19 marca, natomiast NOq
11 czerwca, a PO4 10 sierpnia. Minimalne fadunki dobowe mialy miej-
sce w 2003 i 2004 roku, wtym w 2003 roku NOs i P ogélny
w dniach 11 2 wrze$nia i NHs w dniach 27-30 listopada, natomiast
w 2004 roku POs w dniach 1, 21 12-14 listopada oraz NOz 11 grudnia.

Tabela 1. Charakterystyka tadunkéw biogenow
wnoszonych do Zbiornika Dobczyckiego z wodg rzeki Raby
Table 1. Characteristics of biogenic loads carried
into the Dobczyce Reservoir with the Raba water

Wskaznik Rok Ladunek [kg-d1]
hydrologiczny $redni minimalny maksymalny

2003* 489,57 18,31 16045,52

NOs 2004 1110,76 49,45 18782,05
2005 1394,51 76,93 30360,10

2003* 12,47 2,09 127,36

NOsq 2004 12,75 0,52 266,07
2005 15,32 1,13 1166,48

2003* 126,75 2,85 1437,79

NH4 2004 835,08 30,90 22329,10
2005 666,88 15,24 25158,40

2003* 355,50 39,06 1931,33

PO4 2004 128,08 1,24 3318,16
2005 125,11 7,18 3581,55

2003* 18,57 3,75 982,78

P ogblny 2004 104,95 3,80 1799,94
2005 127,64 11,20 3906,33

* — wyniki obejmujace okres maj—pazdziernik 2003 roku
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Przedstawione wyniki pozwalaja na ogdlne stwierdzenie, ze
znacznie wieksze obcigzenie tadunkami biogenéw Zbiornika Dobczyc-
kiego miato miejsce w 2005 roku w stosunku do lat poprzedzajacych.
Na taki stan mialy wptyw nie tylko ich stezenia w wodzie, ale takze
objetos¢ doptywu, bowiem istotnym czynnikiem decydujacym o warto-
Sci tadunkow, oprocz stezenia zanieczyszczen w wodzie doplywajacej,
jest takze objetos¢ doptywu [Pulikowski 2004]. W roku 2003 byt on
mniejszy, gdyz byt to rok suchy.

Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$§é wartosci tadunku od
objetosci doptywu dla pieciu analizowanych substancji zawartych
w wodzie. ZaleznoSci te opisano funkcjg prostej. Jej r6wnanie wraz
z warto$ciami parametréw jej dopasowania i podstawowymi parame-
trami statystycznymi zamieszczono w tabeli 2. Uzyskane wspélczyn-
niki korelacji sg wysokie i wahajg sie od 0,67 do 0,93 na poziomie
istotnosci a = 0,05.

Tabela 2. Funkcja opisujaca zalezno$é tadunku biogenéw od objetosci
doplywu w wodzie Raby doptywajacej do Zbiornika Dobczyckiego w okresie
od maja 2003 roku do pazdziernika 2005
Table 2. Function describing dependence of biogenic load on inflow volume
in the Raba water inflowing to the Dobczyce Reservoir from May 2003
to October 2005

Rownanie regres;ji R2 R R ] $rednia Cy

Eines = 24,738x + 329,92 0,39 0,62 0,266 | 416,03 | 308,77 1,34
Yoz = 0,6523x + 4,9338 0,61 0,71 0,266 76,07 10,15 7,49
Enos = 166,18x — 296,68 0,89 0,94 0,271 |1855,82 | 1077,73 1,72
Eros = 12,881x + 4,2968 0,59 0,77 0,266 175,02 | 107,24 1,63
Epog = 11,616x - 4,45 0,91 0,95 0,273 130,04 | 89,915 1,45

Objasnienia: x — objetos¢ przeptywu m®/s; R? — wspotezynnik determinacji; R — wspotczynnik korelacji;
R v — krytyczny wspétczynnik korelacji (o = 0,05); 0 — odchylenie standardowe;
C, — wspétczynnik zmiennosci.

Glownym stymulatorem eutrofizacji wod zbiornika jest fosfor,
stad wielko§é wnoszonego tadunku fosforu ogélnego w ciggu roku
odniesiono do powierzchni zwierciadta wody zbiornika i poréwnano
z wielko$cig przyjmowanego tadunku dopuszczalnego i niebezpieczne-
go. Taka ocena obcigzenia wod zbiornikowych fosforem jest do$é cze-
sto stosowanym kryterium [Kajak 2001]. Wyniki obliczen zestawiono
w tabeli 3. Wskazujg one, iz tadunek fosforu doptywajacy do zbiornika
byt wyzszy w 2005 roku oraz ze w obydwu uwzglednionych latach
przekracza ponad dwudziestokrotnie ladunek niebezpieczny
i ponad 40 krotnie dopuszczalny.
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Rysunek 2. Zalezno§é pomiedzy ladunkami analizowanych zwigzkéw
biogennych a przeptywem w Rabie w przekroju Osieczany
Figure 1. The Raba at Osieczany — water sampling point
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Tabela 3. Obcigzenie Zbiornika Dobczyckiego tadunkiem fosforu ogélnego
w okresie 2004-2005 na tle warto$ci tadunkéw dopuszczalnych
i niebezpiecznych [gPm-2- rok-1]
Table 3. The Dobczyce Reservoir loading with total phosphorus load
in 2004—2005 against the background of permissible and dangerous loads
[gPm2 -year!]

Rok hydrologiczny Sredni tadunek L aop L nieb
2004 4,03 0,10 0,20
2005 4,90
WNIOSKI

1. Uzyskane wyniki badan obejmujgce tadunki NH4, NO2 NOs,
PO41 P ogélnego wnoszonych do Zbiornika Dobczyckiego z woda rzeki
Raby wskazujg na ich duze zréznicowanie w wielkosciach dobowych,
w poszczegélnych miesigcach, a takze w analizowanych latach
2003-2005.

2. W analizowanych latach wystepuje takze duze zréznicowanie
w wielko$ciach $érednich dobowych tadunkéw. Byly one najwyzsze
w 2005 roku w przypadku NOs, NO2 i P ogdlnego, wynoszac odpo-
wiednio 1394,51; 15,32; i 127,64 kg-dl, natomiast w przypadku NH4
roku 2004, a PO+ w 2003, przyjmujac wartosci 835,08 i 355,50 kg-d-1.

3. Maksymalne dobowe tadunki wszystkich badanych biogenéw
wystgpity w 2005 roku, natomiast minimalne NH4, NOs3 i P ogélnego
w 2003 roku, a PO+ 1 NO2 w 2004 roku.

4. Zalezno$é wartosci tadunku od objeto$ci doplywu, dla pieciu
analizowanych substancji zawartych w wodzie, opisano funkcjg pro-
stej. Parametry oceny jej dopasowania sg wysokie, a uzyskany wsp6t-
czynnik korelacji waha sie od 0,67 do 0,93 na poziomie istotnosci
a = 0,05.

5. Ladunek fosforu doptywajacy do zbiornika jest znacznie wyz-
szy od tadunku dopuszczalnego, a takze niebezpiecznego przekracza-
jac je odpowiednio ponad 20-krotnie i 40-krotnie.

6. Ciagly doplyw do zbiornika biogenéw z wodami rzeki Raby
powoduje jego znaczne obcigzenie sprzyjajac procesom jego eutrofiza-
cji, ktory powoduje okreslone skutki dla jakosci wody ujmowanej dla
potrzeb wodociggu krakowskiego.
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Jan Pawelek, Malgorzata Spytek

BIOGENIC LOADS CARRIED BY THE RABA RIVER
INTO THE DOBCZYCE RESERVOIR IN 2002-2005

SUMMARY

The Dobczyce Reservoir is especially important because it is a source of potable
water for the inhabitants of Krakow. The source of the reservoir feeding is the Raba
river, whose catchment still lacks properly managed sewage disposal, therefore the
water inflowing to the reservoir contains pollutants which decide about the insuffi-
cient water quality in the reservoir and to a considerable degree also determine the
processes occurring in it, including eutrophication and overgrowing. In the work
analysed was the loading of the Dobczyce Reservoir with biogenic compound load
carried by the waters of the Raba river. The analysis based on tests of the Raba water
quality and the flow volume on the inflow to the reservoir in the Osieczany cross
section. The tests covered the period from May 2003 until October 2005. Investiga-
tions of biogenic compounds concentrations were conducted with average frequency
twice a month. Concentrations of NHs4, NO2, NO3,PO4 and total P were determined.
The loads of individual biogens were computed for days, months and years of the
analysed period. The obtained results point to a considerable diversification of mean
daily values of loads in the analysed years. They were the highest in 2005 for NOs,
NO: and total P, respectively: 1394.51, 15.32 and 127.64 kg -d1,whereas in 2004 for
NH4 and in 2003 for PO4 assuming values respectively 835.08 and 355.50 kg -d-!. The
maximum daily loads of all researched biogens were registered in 2005, for NO3,NH4
and total P on 19 March, whereas for NO2 on 11 June and for PO4 on 10 August.
Minimum daily loads were noted in 2003 and 2004; in 2003 for NOs and total P on 1
and 2 September, and for NH4 on 27-30 November. In 2004 the minimum daily loads
of PO4 were detected on 1, 2 and 12-14 November and NOs on 11 December. The
amount of total phosphorus load carried in during the year was referred to the area of
the reservoir water table and compared with the value of assumed permissible load
(01.0 g ‘m2-d'!) and dangerous load as stated by Kajak. The load inflowing to the
reservoir exceeds the dangerous load more than twenty times and the permissible
load over 40 times.

Key words: The Dobczyce Reservoir, the Raba river, biogens, loads, loading
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