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STRESZCZENIE

Celem pracy jest ocena wptywu Zbiornika Goczatkowickiego na zamiany jakosci wod powierzchniowych. Aby
osiagna¢ zalozony cel, przeprowadzono metodami referencyjnymi badania 20 fizykochemicznych wskaznikow
jakosci wody. Proby wody pobierano comiesigcznie od kwietnia do listopada 2011 roku, w pigciu punktach po-
miarowo-kontrolnych: pierwszy byt usytuowano na doptywie rzeki Wisty do zbiornika, trzy kolejne rozmieszczo-
no rownomiernie wzdtuz czaszy zbiornika, natomiast punkt pigty usytuowano na odptywie wody ze zbiornika.
Wartosci kazdego badanego wskaznika scharakteryzowano przy pomocy podstawowych statystyk opisowych.
Ponadto dane empiryczne poddano szczegélowym procedurom statystycznym przy uzyciu analizy skupien oraz
parametrycznego testu t-Studenta. Na podstawie analizy danych z przeprowadzonych badan ustalono, ze z uwagi
na ztozonos¢ procesoéw zbiornik retencyjny wplywa niejednoznacznie na jakos¢ wody. W wyniku przeptywu wod
rzeki Wisty przez Zbiornik Goczaltkowicki istotnie zmniejszyly si¢ stgzenia azotyndw i azotu azotanowego, co
potwierdzono statystycznie na poziomie istotnosci oo = 0,05. Zbiornik rowniez wptyna korzystnie na obnizenie
stezen fosforandw, fosforu ogolnego, zelaza ogdlnego 1 wigkszosci wskaznikow zasolenia oraz pogorszyt warunki
tlenowe, co jednak nie zostato potwierdzone statystycznie.

Stowa kluczowe: zbiornik zaporowy, potencjat ekologiczny, wskazniki jakosci wod.

EFFECT OF THE GOCZALKOWICE RESERVOIR ON THE CHANGES OF WATER QUALITY
INTHE VISTULA RIVER

ABSTRACT

The paper aims at the assessment of the Goczatkowice Reservoir effect on the changes of surface water quality.
For this purpose, tests of 20 physicochemical water quality indices were conducted using reference methods. Water
samples were collected every month from April to November 2011 in five measurement-control points: the first
was located on the Vistula river inflow to the reservoir, the other three were placed evenly along the reservoir bowl,
whereas the fifth was situated on water outflow from the reservoir. The values of each tested indicator were charac-
terized by using descriptive statistics. Moreover, the empirical data were subjected to detailed statistical procedures
by means of cluster analysis and t-Student parametric test. The analysis the data obtained from the conducted inves-
tigations demonstrated that because of the complexity of the processes, the retention reservoir differently influences
the water quality. As a result of the Vistula river water flow through the Goczatkowice Reservoir, concentrations
of nitrites and nitrate nitrogen decreased significantly, as has been proved statistically on the significance level a =
0.05. The reservoir also positively affected a decline in the concentrations of phosphates, total phosphorus, total iron
and a majority of salinity indices, but worsened oxygen conditions, however, it was not statistically proved.

Keywords: retention reservoir, ecological potential, water quality indices.

WSTEP naturalnym zasobem $rodowiska przyrodnicze-
g0, jest narazona na zanieczyszczenie prawie na
Jakos¢ wod jest bardzo waznym zagadnie- kazdym etapie swojego cyklu hydrogeologiczne-

niem globalnym, poniewaz dostep do czystych go. Powoduje to obnizania jej parametréow jako-
wad jest niezbednym warunkiem do utrzymania sciowych, a co za tym idzie, ogranicza mozliwos¢
zycia 1 rozwoju gospodarczego. Woda bedaca  wykorzystania jej zasobow na cele sSrodowiskowe
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lub gospodarcze cztowieka [Koc i Glinska-Lesz-
czuk 2004, Kostecki i Nocon 2009, Sojka i in.
2008, Kowalik 1 in. 2009, Hus i Pulikowski 2011,
Policht-Latawiec i in. 2011, Bogdat i in. 2014].

Najbardziej wrazliwe na zanieczyszczenie sg
wody retencjonowane w zbiornikach wodnych,
poniewaz procesy ksztattujace ich jakos$¢ sg wie-
loaspektowe. Z jednej strony zwigzane sg one z
cechami morfologicznymi samego zbiornika, na-
tomiast z drugiej strony wptyw ma jakos¢ wody
doptywajacej oraz warunki naturalne i antropoge-
niczne wystepujace w zlewni. Zbiorniki zaporowe
czesto oprocz swoich podstawowych funkcji stuza
do poprawy czystosci wod powierzchniowych — w
nastepstwie spigtrzenia wody dochodzi do sedy-
mentacji i zatrzymania nawet 90% mineralnych
i organicznych czastek wystepujacych w wodzie
doptywajacej. Jednak nie mozna jednoznacznie
okresli¢ czy zbiorniki poprawiaja, czy pogarszaja
jakos¢ wody, poniewaz sg to zagadnienia bardzo
ztozone [Wiatkowski i in. 2010].

W trakcie normalnej eksploatacji zbiornika za-
porowego wystepuja zmiany naturalnego rezimu
hydrologicznego rzeki, zwlaszcza stanow wody,
predkosci i objetosci przeptywu powyzej i ponizej
zbiornika [Pastawski 1996, Przybyta i in. 2011], a
takze zmiany warunkoéw hydrogeologicznych te-
renéw przylegtych do zbiornika [Szafranski i Ste-
fanek 2008] i ekosystemow ladowych w strefach
przybrzeznych [Bonczar i in. 2005]. Zmiany te
powoduja, ze w zbiornikach retencyjnych procesy
wplywajace na jako$¢ wod maja nieco inny charak-
ter 1 intensywnos¢, niz ma to miejsce w przypadku
wod ptynacych [Policht-Latawiec i in. 2013].

Dobra jakos¢ wod w zbiornikach mozna
utrzymaé¢ pod warunkiem uporzadkowania go-
spodarki wodno-$ciekowej w zlewni, realizowa-
nia programow dotyczacych ochrony wod oraz
poprzez uswiadamianie ekologiczne ludnos$ci
[Siemienuk i Szczykowska 2011].

W obecnym czasie z uwagi na duzg role¢ obiek-
tow matej i duzej retencji w gospodarce wodne;j re-
giondw wazny jest monitoring stanu czystosci wod
rzeki zasilajgcej zbiornik, jak i z niego odplywaja-
cej. Roznice pomiedzy iloscig zanieczyszczen do-
ptywajacych do zbiornika, a odptywajacych pod-
legaja akumulacji w jego czaszy, co moze powo-
dowa¢ zanieczyszczenie wody retencjonowanej w
zbiorniku [Wiatkowski 2008, Liberacki i Szafran-
ski 2008, Wiatkowski i Rosik-Dulewska 2013].

Celem pracy jest ocena wplyw Zbiornika
Goczatkowickiego na jakos¢ wod powierzchnio-
wych. Przeanalizowano jako$¢ wody rzeki Wisty

doptywajacej i odptywajacej ze zbiornika oraz
magazynowanej w zbiorniku.

MATERIAL | METODY BADAN

W celu okreslenia wpltywu Zbiornika Go-
czatkowickiego na jako$¢ wod powierzchnio-
wych, prowadzono comiesi¢cznie w okresie od
kwietnia do listopada 2011 roku wtasne badania
hydrochemiczne. Proby wody pobierano w pie-
ciu punktach pomiarowo-kontrolnych. Pierwszy
z punktoéw usytuowano na doptywie rzeki Wisty,
trzy kolejne rozmieszczono w czaszy zbiornika
(punkt 2, 3 i 4) — odpowiednio w miejscowosci
Wista Mata, Wista Wielka i Lgka. Natomiast
punkt 5. usytuowano na odplywie wody ze zbior-
nika w miejscowosci Zabrzeg (rys. 1).

W probkach wody oznaczono 20 wskazni-
kéw fizykochemicznych z grupy wskaznikéw: fi-
zycznych (temperatura wody, zawiesina ogolna),
zakwaszenia (pH), zasolenia (substancje rozpusz-
czone, przewodnos¢ elektrolityczna, chlorki — CI,
siarczany — SO,*, wapn — Ca*, magnez — Mg*"),
tlenowych (BZT,, ChZT-Mn, tlen rozpuszczony,
stopien nasycenia tlenem), biogennych (fosfo-
rany — PO,*, fosfor ogolny — P, azot amonowy
— N-NH,', azotyny — N-NO,", azot azotanowy —
N-NO,") i metali (zelazo ogolne — Fe . mangan —
Mn?"). Wszystkie analizy fizykochemiczne wyko-
nano metodami referencyjnymi [Rozporzadzenie...
2011] bezposrednio w terenie lub w laboratorium
Katedry Melioracji i Ksztaltowania Srodowiska
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie.

Dla kazdego badanego indykatora jakosci
wody, okreslono oddzielnie dla kazdego punk-
tu pomiarowo-kontrolnego warto$¢ minimalng i
maksymalng oraz obliczono wartos$¢ $rednig aryt-
metyczng, mediang i odchylenie standardowe. Na
podstawie wyliczonych, ze stosunku odchylenia
standardowego i $redniej arytmetycznej, warto-
sci wspotczynnika zmienno$ci dokonano oceny
zroznicowania danych empirycznych w zbiorach
— wykorzystano cztery klasy zmienno$ci: mate
zréznicowanie (0-20%), srednie zréznicowanie
(21-40%), duze zréznicowanie (41-60%) i bar-
dzo duze zréznicowanie (> 60%).

Istotnos¢ statystyczna réznic pomiedzy od-
notowanymi w réznych punktach badawczych
wartosciami poszczegodlnych wskaznikow, osza-
cowano parametrycznym testem t-Studenta,
na poziomie o = 0,05. Analiz¢ ta wykonano dla
wszystkich 20 wskaznikow, ale w tabeli 2 zesta-
wiono wyniki tylko tych przypadkow, w ktorych

125



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 45,2015

Powiat pszczynski (wojewodztwo Slaskie)

NS,
..
./‘ Kobiér./ -\-

PSZCZYNA
L]

Rys. 1. Lokalizacja Zbiornika Goczatkowickiego i punktow pomiarowo-kontrolnych
[na podstawie Mapy Google]
Fig. 2. Location of the Goczatkowice Reservoir and of measurement-control points
[based on Google Maps]

stwierdzono istotne roznice pomiedzy wartoscia-

mi. W celu pogrupowania punktéw pomiarowo-

-kontrolnych pod wzgledem podobienstwa jako-

$ci wody, przeprowadzono na podstawie wartosci

badanych wskaznikow analize skupien (analizg
klastrowa). Szacowanie odlegtosci pomiedzy kla-

strami wykonano metodg aglomeracyjng Warda z

odlegtoscia euklidesows, ktora opiera si¢ na ana-

lizie wariancji i zmierza do minimalizacji sumy
kwadratow dowolnych dwoch skupien. Analizg ta
przeprowadzono przy pomocy licencjonowanego

programu komputerowego STATISTICA 10, w

szesciu wariantach z wykorzystaniem:

e wszystkich 20 badanych wskaznikow fizyko-
chemicznych,

e wskaznikow fizycznych i zakwaszenia (tem-
peratura wody, zawiesina ogélna, pH),

e wskaznikow zasolenia (substancje rozpusz-
czone, przewodnos¢ elektrolityczna, chlorki,
siarczany, wapn, magnez),

e wskaznikow tlenowych (tlen rozpuszczony,
stopien nasycenia tlenem, BZT,, ChZT-Mn),

e wskaznikow biogennych (fosforany, fosfor
ogblny, azot amonowy i azotynowy, azotyny),

e stezen metali tj. zelaza i manganu.
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Poniewaz badane wskazniki jakosci wody sa
podawane w réznych jednostkach i maja bardzo
roézny zakres wartosci, aby doprowadzi¢ dane em-
piryczne do poréwnywalnosci i unikngé zjawiska
obciazenia, zostaly one wczesniej poddane standa-
ryzacji. W wyniku analizy klastrowej otrzymano
hierarchi¢ skupien, ktora przedstawiono w postaci
dendrogramow. W kazdym punkcie pomiarowo-
-kontrolnym wykonano ocen¢ potencjatu ekolo-
gicznego, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 23 pazdziernika 2014 roku w
sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych
czesci wod powierzchniowych oraz $rodowisko-
wych norm jako$ci dla substancji priorytetowych
[Rozporzadzenie... 2014]. Z uwagi na mniejsza niz
dwanascie liczbe oznaczen badanych wskaznikow
w roku, dla okreslenia klasy jakosci wody przyjeto
najmniej korzystng warto$¢ z badan (maksymalna
lub/i minimalng).

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Jezioro Goczatkowickie jest zbiornikiem
wodnym pochodzenia antropogenicznego, po-
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wstatym w 1955 1. przez przegrodzenie doliny
Matej Wisly zaporg ziemng w km 43+092 oraz
ograniczenie zalewu zaporg boczng w rejonie
miejscowosci Chybie i Strumien. Potozony jest
on w wojewodztwie §laskim, w potudniowej cze-
$ci powiatu pszczynskiego, w gminie Goczatko-
wice-Zdrdj (rys. 1). Zgodnie z podzialem Polski
na regiony fizyczno-geograficzne Kondrackiego
[2011], obszar Zbiornika Goczatkowickiego na-
lezy do mezoregionu Dolina Gérnej Wisty, wcho-
dzacego w sktad Kotliny O$wigcimskiej. Catko-
wita pojemnos¢ zbiornika wynosi 161,25 hm?, w
tym pojemnos¢ wyroOwnawcza osigga objetosc
okoto 105,6 hm?, a stala rezerwa powodziowa
wynosi 43,2 hm’. Powierzchnia zbiornika wy-
nosi 32 km?, co stanowi okoto 60% powierzch-
ni gminy Goczatkowice—Zdroj [Bojarski i Woj-
tas 2005]. Zasilany jest on wodami rzeki Wisty
(82% udziatu wod wnoszonych), rzeki Bajerki
(4%), wodami z rowow odwadniajgcych tereny
nadbrzezne przepompowywanych do zbiornika
(10%) oraz z innych zrodet jak np. z opadéw at-
mosferycznych (4%). Jest to zbiornik wielofunk-
cyjny, do zadan ktorego nalezy przede wszystkim
zaopatrzenie w wodg aglomeracji $laskiej oraz
ochrona przeciwpowodziowg doliny rzeki Wisty.
Inne funkcje to: gospodarka rybacka, alimentacja
przeplywow nizowkowych i ochrona przyrody
—w 2004 r. zbiornik zostal wlaczony w europe;j-
skg sie¢ ochrony ptakéw Natura 2000 o nazwie
»Dolina Gornej Wisty” (PLB240001), ponadto
zachodnia i potudniowa czes$¢ zbiornika jest spe-
cjalnym obszarem ochrony siedlisk Natura 2000
(PLH240039) o nazwie ,,Zbiornik Goczatkowic-
ki — Ujscie Wisly 1 Bajerki”. Od 2010 r. zbiornik
zostal dopuszczony do rekreacyjno-sportowego
uprawiania zeglarstwa.

Zlewnia Zbiornika Goczatkowickiego do
przekroju zaporowego ma powierzchnie 523,1
km? i jest ona gorng czescig dorzecza Wisly, a
swym zasiegiem obejmuje gorskie 1 podgorskie
tereny Beskidow oraz Kotliny Oswigcimskiej.
Zrédla rzeki Wisty znajduja sic w poludnio-
wej czesci zlewni na zachodnim stoku Baraniej
Gory w Beskidzie Slaskim, na wysokosci 1107
m n.p.m. Catkowita dtugos$¢ ciekow w badangj
zlewni wynosi okoto 406 km, stad gestos¢ sieci
rzecznej osigga wartos¢ 0,78 km-km. Na obsza-
rze zlewni usytuowane sg cztery miasta: Wisla,
Ustron, Skoczow i Strumien, a powierzchnia tere-
now zabudowanych wynosi 51 km?, co przektada
si¢ na 9,8% udzial w powierzchni zlewni Zbiorni-
ka Goczatkowickiego.

ANALIZA WYNIKOW

Temperatura wody powierzchniowej w po-
szczegdlnych miesigcach badan byla silnie sko-
relowany z termika powietrza atmosferycznego.
Najwyzsze $rednio temperatury wystgpowaty w
punkcie 3. znajdujacym si¢ w $rodkowej czesci
zbiornika (16,8 °C), a najmniejsze w pkt. 1. na
doptywie Wisly do zbiornika (14,7 °C). Termika
wody byta zazwyczaj korzystna i pozwalata zakla-
syfikowa¢ wody do I klasy potencjatu ekologicz-
nego. Wyjatkiem byly pomiary majowe w pkt. 3
oraz sierpniowe w punkcie 3. i 4., podczas kto-
rych odnotowano temperatury nieznacznie powy-
zej 22 °C [Rozporzadzenie... 2014], co pozwolilo
zakwalifikowala wode do klasy II (tab. 1). Wigk-
sze temperatury wody notowano w zbiorniku, ze
wzgledu na zdecydowane zmniejszenie predkosci
przeplywu wody oraz bezposrednie padanie pro-
mieni stonecznych na lustro wody. W przypadku
stezen zawiesiny ogolnej nie stwierdzono zadnej
prawidlowosci przestrzennej, jedynie najmniej-
sze warto$ci wszystkich statystyk opisowych
odnotowano w zbiorniku w punkcie 4. najdalej
oddalonym od doplywu, co mozna wigza¢ z pro-
cesem sedymentacji. Maksymalne stezenia tego
wskaznika fizycznego, we wszystkich punktach
badawczych pozwolity zakwalifikowa¢ wodg do
klasy I. Odczyn badanych wod wahat si¢ od lekko
kwasnego do silnie zasadowego. Wartosci pH w
zbiorniku zmienialy si¢ w wigkszym zakresie niz
na doptywie i odptywie ze zbiornika — podczas
gdy w zbiorniku warto$ci zmienialy si¢ w zakre-
sie 6,34-9,00, to w punkcie 1. i 5. ksztattowaty
si¢ w granicach od 6,71 do 8,35. Z tych wzgledow
woda w Wisle (punkt 1 1 5) we wszystkich ter-
minach badawczych kwalifikowata si¢ do klasy
I, podczas gdy w Zbiorniku Goczatkowickim we
wszystkich punktach pomiarowo-kontrolnych za-
liczono w 2 z 8 termindéw badawczych wode do
klasy II (tab. 1).

W kazdym punkcie pomiarowo-kontrolnym
wartos$ci wszystkich badanych wskaznikow zaso-
lenia, tj. substancji rozpuszczonych, przewodno-
sci elektrolitycznej, chlorkow, siarczanow, wap-
nia 1 magnezu, ksztaltowaly si¢ w okresie badan
na do$¢ niskim poziomie (tab. 1), pozwalajacym
zaliczy¢ wode do 1 klasy potencjatu ekologicz-
nego bardzo dobrego [Rozporzadzenie... 2014].
W kolejnych punktach badawczych $rednie ste-
zenia substancji rozpuszczonych malaty od 137
mg-dm na doptywie, do 110 mg-dm™ na odpty-
wie wody ze zbiornika. Za wyjatkiem siarczanow,
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Tabela 1. Statystyki opisowe badanych wskaznikow fizykochemicznych oraz klasy jakosci wody
Table 1. Descriptive statistics of examined physicochemical indicators and water quality class

e ! | hdamvego | Mimimum | Maksimum | Srednia | Mediana | NSMENE | TRPO SN
1 49 14,7 15,3 6.1 41
2 5,4 15,8 15,9 58 37
Tem‘[)oeé‘i’t”ra 3 59 16,8 16,7 6,3 38
4 57 15,9 16,2 6,2 39
5 53 15,0 15,7 5,8 39
1 04 25 1,4 2.1 84
o 2 0,8 48 13 7.8 163
Zaw[';gr‘;nggf'na 3 0,4 3,6 0,9 6,7 186
4 0,4 11 0,8 0,9 82
5 03 2.9 3.1 24 83
1 7,33 7,24 0,36 5
2 7,74 7,70 0,98 13
E’_'? 3 7,86 7,66 0,90 11
4 7,80 8,12 0,96 12
5 7,31 7,20 0,56 8
1 137 115 52 38
Substancje 2 121 119 17 14
rozpuszczone 3 119 126 17 14
[mg-dm™] 4 110 12 32 29
5 110 102 33 30
1 217 222 59 27
Przewodnos$¢ 2 180 185 14 8
elektrolityczna 3 175 173 14 8
(WS-em™] 4 181 182 12 7
5 204 188 32 16
1 21,9 247 9.4 43
2 16,2 16,9 2,6 16
[mg.C(;_m_a] 3 16,1 16,1 13 8
4 16,3 16,5 2.2 13
5 20,1 175 59 29
1 22,0 18,7 85 39
2 20,7 18,5 40 19
[mz%‘;ﬂ 3 29,7 26,8 16,9 57
4 20,5 21,0 8,0 39
5 24,6 24.9 8.4 34
1 30,2 32,0 6,4 21
2 24,8 257 2.8 1
[mgi;rrs] 3 245 254 2,6 11
4 25,0 25,6 2,3 9
5 25,3 253 2.8 1
1 3,9 3,9 0,9 23
2 36 35 05 14
[mg’!ﬂ;a] 3 35 34 05 14
4 36 3.4 05 14
5 3,7 35 0,6 16
1 25 15 2.1 84
2 2,9 2,9 14 48
[mg%zz-Téjm-s] 3 2,5 2.1 11 44
4 1,9 1,5 038 42
5 2,5 17 11 44
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Tabela 1. cd.
Table 1. cont.
ey " | badawcsego | Minimum | Maksimum | Srednia | Mediana | Z SN | TSECOY
1 37 6,0 6,5 1,9 32
2 39 6,6 52 2,6 39
: n?ghé-lz-:j'\:lnrls] 3 4.4 6,5 4,8 3,2 49
4 37 6,1 59 2,0 33
5 43 6,6 59 2,0 30
1 7,31 14,40 9,51 8,05 2,62 28
Tien 2 7,91 12,82 9,93 9,95 2,10 21
rozpuszczony 3 11,34 9,01 10,16 2,83 31
[mg O,-dm~] 4 12,00 9,50 9,31 1,65 17
5 10,30 8,46 8,22 1,31 15
1 149 102 93 23 23
Stopien nasycenia 2 138 12 110 20 18
wody tlenem 3 142 102 104 32 31
[%] 4 130 105 102 15 14
5 81 111 91 89 10 1
1 0000 [0270 ] 0,069 0,000 0,113 164
2 0,000 0,100 0,020 0,000 0,038 190
[m:%4;,3] 3 0,000 0,060 0,016 0,000 0,027 169
4 0,000 0,110 0,016 0,000 0,042 263
5 0000 [ 0280 | 0044 0,000 0,109 248
1 0,000 0,088 0,022 0,000 0,037 168
2 0,000 0,033 0,007 0,000 0,013 186
[mgp-?fm—] 3 0,000 0,020 0,005 0,000 0,009 180
4 0,000 0,036 0,005 0,000 0,014 280
5 0,000 0,100 0,015 0,000 0,036 240
1 0,000 0,350 0,133 0,100 0,110 83
2 0,000 0,220 0,077 0,060 0,075 97
[n';'a,':'fn';;] 3 0,000 0,170 0,040 0,010 0,062 155
4 0,000 0,230 0,076 0,070 0,079 104
5 0,020 0,250 0,127 0,110 0,087 69
1 0,049 0,335 0,108 0,085 0,101 94
2 0,000 0,062 0,039 0,053 0,028 72
: mg‘_%;;_sl 3 0,000 0,062 0,030 0,036 0,029 97
4 0,000 0,076 0,040 0,053 0,029 73
5 0,000 0,056 0,033 0,036 0,020 61
1 064 |44 149 1,06 1,36 o1
2 0,00 0,85 0,36 0,29 0,33 92
[25_"(‘1%;] 3 0,02 0,41 0,19 0,22 0,14 74
4 0,03 0,77 0,33 0,19 0,30 91
5 0,01 0,50 0,16 0,08 0,18 13
1 0,42 1,22 0,78 0,77 0,31 40
2 0,29 1,08 0,59 0,50 0,32 54
[mg';:-?jorgrﬁ] 3 0,11 1,06 0,53 0,45 0,38 72
4 0,06 0,52 0,32 0,31 0,15 47
5 0,19 0,79 0,60 0,68 0,22 37
1 0,06 0,32 0,15 0,13 0,09 60
2 0,00 0,25 0,12 0,12 0,08 67
[m'\g"_'zjzr;_] 3 0,03 0,24 0,11 0,09 0,07 64
4 0,00 0,09 0,05 0,06 0,03 60
5 0,06 0,28 0,14 0,14 0,08 57
ekologiczny
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ktorych najwigksze $rednio stezenie odnotowano
w punkcie 3. — 29,7 mg-dm>, przecigtnie naj-
wigksze warto$ci 1 mediany pozostatych wskaz-
nikow zasolenia stwierdzono na doplywie wody
do zbiornika (tab. 1).

Najwicksza 1 przekraczajaca dopuszczalng
warto$¢ dla wod klasy IT wartos¢ BZT, odnoto-
wano w czerwcu w punkcie 1. — 6,6 mg O,-dm™.
W pozostatych przypadkach woda kwalifikowata
si¢ z r6zng czestotliwoscig do potencjatu ekolo-
gicznego dobrego i maksymalnego. Srednio naj-
wigkszg wartos¢ BZT, stwierdzono w punkcie
2. - 2,9 mg O,-dm”, a najmniejszag w punkcie
4. - 1,9 mg O,-dm™ (tab. 1). Najwigkszg warto-
$ci ChZT-Mn, ktéra wyniosta 12,5 mg O,-dm™
stwierdzono we wrzesniu w wodzie pobranej w
punkcie 3., natomiast najmniejsza w sierpniu w
punkcie 1. i 4— 3,7 mg O,-dm™. Odnotowana
warto$¢ maksymalna kwalifikowata wode do po-
tencjatu ekologicznego ponizej dobrego, podczas
gdy w pozostatych probkach woda kwalifikowa-
fa si¢ do klasy II. Najwiekszg warto$¢ srednig w
okresie badawczym stwierdzono w punkcie 2.1 5.
(6,6 mg O,-dm™), a najmniejszg na dop%ywie} Wi-
sty do zbiornika — 6,0 mg O,-dm™ (tab. 1). Sred-
nie stezenia tlenu rozpuszczonego wahaty si¢ od
8,46 mg O,-dm™ na odptywie wody ze zbiornika
do 9,93 mg O,-dm™ w punkcie 2. W czerwcu w
punkcie 1. koncentracja tlenu byta najwigksza i
wyniosta 14,40 mg O,-dm™, natomiast minimum
na poziomie 3,22 mg O,-dm” odnotowano we
wrzesniu w punkcie 3. Przyczyne tak niskiego
stezenia tlenu w wodzie nalezy upatrywac¢ w za-
kwicie sinic w okolicach tego punktu pomiaro-
wo-kontrolnego. Z tych wzgledéw jednorazo-
wo tylko w tym punkcie i terminie badawczym
woda miata potencjat ekologiczny ponizej do-
brego. W pozostatych miesigcach kwalifikowa-
fa si¢, za wyjatkiem pomiaru wrze$niowego w
punkcie 5, do I klasy. Wartosci stopnia nasycenia
tlenem miescity si¢ w przedziale od 40% (wrze-
sien — punkt 3.) do 149% (czerwiec — punkt 1.), a
zatem ro6znica w nasyceniu tlenem badanych wod
byta bardzo duza i wyniosta 109%. Przestrzenny
rozktad $rednich wartosci stopnia nasycenia wod
tlenem byt zbiezny z zawarto$cia tlenu rozpusz-
czonego, poniewaz najmniejszg wartos¢ stwier-
dzono w punkcie 5. (91%), a najwigksza odnoto-
wano w punkcie 2. — 112% (tab. 1).

Stezenia substancji biogennych ksztaltowaty
si¢ na $rednim poziomie, jednak w niektorych ter-
minach badan notowano w punktach pomiarowo-
-kontrolnych tylko ich wartosci $ladowe (tab. 1).
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Srednio najwicksze stezenia fosforanéw, odpo-
wiednio na poziomie 0,069 i 0,044 mg-dm, odno-
towano na doptywie i odptywie wody ze zbiornika.
Natomiast w zbiorniku, na wskutek procesow sa-
mooczyszczania (wlaczenie w obieg biologiczny
oraz depozycja w osadach dennych), przecigtne
wartoéci PO, ulegly kilkukrotnemu obnizeniu
(tab. 1). Tylko w punkcie 1. 1 5. jednokrotnie w
sierpniu 2011 r., stezenia fosforanéw przekroczyty
dopuszczalng norme I klasy tj. 0,20 mg-dm [Roz-
porzadzenie... 2014]. Réwniez dla fosforu ogdlne-
go zaobserwowano podobne jak w przypadku fos-
foranow relacje pomigdzy punktami pomiarowo-
-kontrolnymi, z ta jednak r6znicg, Ze st¢zenia P.,Ww
zadnym terminie i miejscu badan nie przekroczyty
warto$ci dopuszczalnej dla wod o maksymalnym
potencjale ekologicznym (tab. 1). Dynamika mie-
sigcznych zmian koncentracji azotu amonowego
byta do$¢ duza, poniewaz oprocz wartosci $lado-
wych, ktore wystgpily w niektorych terminach w
punktach 1-4, odnotowano réwniez stezenia mak-
symalne w zakresie 0,170-0,350 mg-dm=>. Mimo
widocznych roznic w wartoSciach ekstremalnych,
stezenia w zadnym terminie i punkcie badawczym
nie przekroczyly wartosci dopuszczalnej dla I
klasy potencjatu ekologicznego — 0,78 mg-dm
[Rozporzadzenie... 2014]. Srednie stgzenia N—
NH," wahaty si¢ od 0,040 do 0,133 mg-dm™, przy
czym wigksze warto$ci odnotowano na doplywie
i odptywie, a znacznie mniejsze w zbiorniku (tab.
1). W kilku terminach badawczych w punktach 2—5
odnotowano tylko $ladowe stezenia azotynow, na-
tomiast wartos¢ minimalna w punkcie 1. wyniosta
0,049 mg-dm™. Z tych wzgledéw najwigksze $Sred-
nie stgzenie azotynow stwierdzono na doplywie
Wisty do zbiornika (0,108 mg-dm™), a najmniejsze
(0,030 mg-dm) w zbiorniku w punkcie 3. Rowniez
woda odptywajaca ze zbiornika zawierata o ponad
3-krotnie mniej NO, niz w punkcie 1 (tab. 1).

W trakcie prowadzonych badan odnotowa-
no jednorazowy gwaltowny wzrost st¢zenia azotu
azotanowego (4,45 mg-dm), ktore wystgpito w
maju na doptywie wody do zbiornika i przekro-
czyto dopuszczalng norme I klasy tj. 2,2 mg-dm™
[Rozporzadzenie... 2014]. W pozostatych termi-
nach i punktach badawczych woda miata z uwagi
na N-NO,  maksymalny potencjat ekologiczny.
W wyniku przeptywu wody Wisty przez Zbiornik
Goczatkowicki, $rednie stezenie azotu azotanowe-
go w odplywie zmniejszyto si¢ ponad 9-krotnie, a
w zbiorniku byto od 4,1 do 7,8 razy mniejsze niz
na doptywie (tab. 1). Woda w transekcie badaw-
czym pomiedzy punktami 1-2, 2-3 i 34 zawierata
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na skutek sukcesywnego wytracania i sedymentacji
coraz mnigjsze ilosci zelaza ogdlnego 1 manganu —
odpowiednio zmnigjszyly si¢ $rednie stezenia z 0,78
do 0,32 mg-dm oraz z 0,15 do 0,05 mg-dm (tab.
1). Pomimo tak duzej redukcji tych dwoch metali w
Zbiorniku Goczatkowickim, na odplywie wody ze
zbiornika (punkt 5) odnotowano tylko nieznacznie
mniejsze st¢zenia niz na doplywie Wisty do zbior-
nika. Wplyw na taki stan rzeczy, nalezy upatrywac
w odprowadzaniu wody upustami, ktére mogg pro-
wadzi¢ wode ze zwigzkami zelaza i manganu wcze-
$niej zdeponowanymi w osadach dennych.

Na podstawie warto$ci wspolczynnika zmien-
nosci (CV), ktory jest obiektywng 1 porownywal-
ng miarg odchylen danych empirycznych od war-
tosci $rednich, mozna wnioskowaé o zmiennosci
losowej cech fizykochemicznych wody. W przy-
padku badanych wod mozna moéwic, z pojedyn-
czymi wyjatkami, o matym zréznicowaniu (CV
< 20%) wartosci pH, przewodnosci elektrolitycz-
nej, chlorkow, wapnia, magnezu i stopnia nasyce-
nia wody tlenem. Najwigksza dynamika zmian,
wystgpita w przypadku stezen zawiesiny ogolne;j
i wszystkich badanych wskaznikow biogennych
—CV >60% (tab. 1).

Z przeprowadzonej testem t-Studenta analizy
danych empirycznych wykonanej na poziomie

istotnosci a = 0,05 wynika, ze tylko w przypadku
6 z 20 badanych wskaznikow jakosci wody odno-
towano jakiekolwiek statystycznie istotne roznice
migdzy wartosciami uzyskanymi w poszczego6l-
nych punktach pomiarowo-kontrolnych (tab. 2).

Srednie stezenie wapnia bylo na doptywie
Wisty do zbiornika o 5,7 mg-dm~ wigksze, niz
w srodkowej cze$ci zbiornika — punkt 3. Na od-
ptywie wody ze zbiornika (punkt 5) odnotowano
przecigtnie o 21% mniejsze nasycenie wody tle-
nem niz w zbiorniku w punkcie 2. W przypadku
azotynow 1 azotu azotanowego, stezenia na do-
ptywie wody do zbiornika byly istotnie wigksze
niz w pozostatych punktach (tab. 2), co $wiadczy
o korzystnym wptywie Zbiornika Goczatkowic-
kiego na obnizenie st¢zen tych substancji biogen-
nych w rzece Wisle. Stezenia zelaza ogo6lnego
byly w punkcie 4. istotnie mniejsze niz w punkcie
1.,2.15., a przeci¢tne stezenie manganu odnoto-
wane w punkcie 4. tj. 0,05 mg-dm™ byto znacznie
i istotnie mniejsze niz w pozostatych punktach
pomiarowo-kontrolnych.

Na podstawie przeprowadzonej metoda Warda
analizy skupien, wykonanej tacznie dla wszystkich
badanych wskaznikéw fizykochemicznych oraz
oddzielnie dla wskaznikow fizycznych i zakwasze-
nia, zasolenia, tlenowych, biogennych, a takze me-

Tabela 2. Porownanie warto$ci wybranych wskaznikow jakosci wody testem t-Studenta
Table 2. Comparison of selected water quality indicators values using t-Studenta test

Ca?* [mg-dm~?] Stopien nasycenia wody tlenem [%)] NO,~ [mg-dm~]
Pkt 1 2 3 4 Pkt 1 2 3 4 Pkt 1 2 3 4
X | 302|248 245|250 X 102 | 112 | 102 | 105 X |0,108|0,039 (0,030 0,040
2 | 24,8 | 0,06 2 112 | 0,39 2 (0,039| 0,05
3 [245(0,04| 0,84 3 102 | 1,00 | 0,52 3 0,030( 0,03 | 0,86
4 |250]|007]|085]| 0,68 4 105 | 0,77 | 0,46 | 0,87 4 10,040| 0,04 | 0,95 | 0,54
5 [253]009|072|056|083| 5 91 | 0,30 | 0,03 | 0,41 |008| 5 |0,033|0,03|0,65]|0,84 | 0,61
N-NO," [mg-dm=?] Fe, [mg-dm-?] Mn# [mg-dm-3]
Pkt 1 2 3 4 Pkt 1 2 3 4 Pkt 1 2 3 4
X | 1491036 0,19 | 0,33 X |0,78 059 |0,53]0,32 X |05 0,12 | 0,11 | 0,05
2 |[0,36 | 0,05 2 (059|028 2 (012 | 0,51
3 (0,19 (0,03 | 0,25 3 1053]|0,21]|0,77 3 1011 |041|0,89
4 10,33 |0,04|0,86| 0,31 4 10,32 |0,00|0,05]| 0,20 4 1005|002 |0,05 | 0,04
5 (0,16 0,02 | 0,19 | 069|023 5 [(060|0,25|090 |066|002| 5 (0,14 0,82 0,63 |0,51 0,02
Wskaznik jakosci wody
Pkt 1 2 3 4 B
e e e e e Pkt — punkt pomiarowo-kontrolny, X — $rednia arytmetyczna,
2 X p p — prawdopodobienstwo testowe (gdy p < 0,05 réznica statystycznie istotna),
3 i P P * czcionka pogrubiong zaznaczono réznice istotne przy a = 0,05
4 X p
5 X p p

131



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 45,2015

tali — zelaza og6lnego i manganu, otrzymano sze$¢
dendrogramow obrazujacych podobienstwo jako-
$ci wody badanej w poszczegdlnych punktach po-
miarowo-kontrolnych (rys. 2). Biorgc pod uwage
20 badanych wskaznikoéw, podobienstwo jakosci
wody pomiedzy punktami byto mniej zauwazalne
niz w pozostatych analizowanych wariantach, po-
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niewaz dopiero w odlegtos$ci wigzania na pozio-
mie 7, wyksztalcity si¢ dwa skupienia (rys. 2a):
pierwsze obejmujace trzy punkty zlokalizowane
w zbiorniku oraz drugie obejmujace dwa punkty
usytuowane na rzece Wisle — na doptywie i od-
ptywie wody ze zbiornika. Poniewaz $wiadczy-
toby to o niewielkim wpltywie Zbiornika Goczal-
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Rys. 2. Dendrogramy ukazujace podobienstwo jakosci wod powierzchniowych badanych w poszczegélnych
punktach pomiarowo-kontrolnych, z uwzglednieniem wartosci: a) wszystkich badanych wskaznikéw fizyko-
chemicznych, b) wskaznikéw fizycznych i zakwaszenia, ¢) wskaznikéw zasolenia, d) wskaznikow tlenowych,
e) wskaznikow biogennych, f) zelaza i manganu
Fig. 2. The dendrograms showing similarity of surface water quality examined in individual measurement-con-
trol points, including: a) all examined physicochemical indicators, b) physical and acidification indicators,
¢) salinity indicators, d) oxygen indicators, ¢) biogenic indicators, f) iron and manganese
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kowickiego na wartosci fizykochemicznych para-
metrow jakosciowych wody rzeki Wisty, dlatego
wykonano analizy szczegdétowe w rozbiciu na
poszczegblne grupy indykatorow jakosciowych.
W przypadku wskaznikéw fizycznych (tempera-
tury i zawiesiny ogolnej) oraz pH, warto$ci na
doptywie i odptywie wody ze zbiornika (punkt 1
i 2) byty bardzo podobne pomimo, ze w zbior-
niku nastapil wzrost wartosci temperatury i pH
oraz stgzen zawiesiny ogolnej, czego wynikiem
jest oddzielne skupienie grupujace na poziomie
wigzania 3 punkt 2, 3 14 (rys. 2b).

Analizujac wskazniki zasolenia (rys. 2¢) i
substancje biogenne (rys. 2e¢) stwierdzono, ze
badana woda na doptywie tworzy oddzielne jed-
noelementowe skupienie, $wiadczace o znacz-
nej modyfikacji fizykochemicznych parametrow
jakosciowych wody rzeki Wisly na wskutek jej
przeptywu przez Zbiornik Goczatkowicki. Szcze-
golny wptyw na posta¢ dendrogramu poréwnu-
jacego wartosci wskaznikow biogennych, miato
wyrazne obnizenie stezen azotyndw i azotu azo-
tanowego w punktach 2—-5, w stosunku do punktu
1. W przypadku wskaznikow tlenowych, uzyska-
no trzy skupienia (rys. 2d): pierwsze obejmuja-
ce punkt 5. 1 3., w ktorych odnotowano $rednio
najmniejszg zawarto$¢ i nasycenie wody tlenem,
drugie jednoelementowe skupienie obejmujace
tylko punkt 2. w ktérym woda zawierata najwie-
cej tlenu 1 w ktérym stwierdzono przecietnie naj-
wigksze wartosci BZT, i ChZT-Mn oraz trzecie
skupienie sktadajace si¢ z punktu 4. 1 1., w kto-
rych panowaty warunki posrednie.

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze we wszyst-
kich punktach pomiarowo-kontrolnych wyste-
powalo duze podobienstwie jakosci wody ze
wzgledu na warunki tlenowe, poniewaz dendro-
gram zamkng si¢ w odleglo$ci wigzania ponizej
4. Podobny wniosek mozna wyciagna¢ z analizy
skupien przeprowadzonej na podstawie stezen
zelaza ogolnego i manganu, w przypadku ktorych
rowniez dendrogram zamkng si¢ ponizej odleglo-
$ci wigzania na poziomie 4 (rys. 2f). Jednakze w
tym przypadku wyksztalcito si¢ jednoelemento-
we skupienie w punkcie 4, w ktorym stwierdzono
wyraznie mniejsze stezenia zelaza i manganu.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Z uwagi na uzytkowanie zlewni, rozwigzania
konstrukcyjne oraz ztozono$¢ proceséOw zacho-
dzacych w wodzie stojacej, zbiorniki wodne w

réznym stopniu mogg wplywaé na jako$¢ wod
powierzchniowych. Dla zobrazowania tego pro-
blemu badawczego mozna przytoczy¢ dwa przy-
ktady oceny wplywu zbiornikéw wodnych na
jakos¢ wod powierzchniowych. Wiatkowski i in.
[2010] zamiescili analize prowadzonych w latach
1992-2005 badan jakosci wody rzeki Bystrzycy
doptywajacej i odptywajacej ze zbiornika Miet-
kéw. Analiza wynikéw badan wykazata, ze prawie
wszystkie badane wskazniki, za wyjatkiem tlenu
rozpuszczonego, bylty mniejsze w wodzie odpty-
wajacej, co pozwolito stwierdzi¢, ze zbiornik Miet-
kéw korzystnie wptywa na poprawe jakosci wody
powierzchniowej rzeki Bystrzycy. W latach hy-
drologicznych 2011-2012 badania nad wptywem
zbiornika Stare Miasto na jakos¢ wod rzeki Powy
prowadzili Kanclerz i in. [2014]. W celu oceny
wplywu zbiornika na jako$¢ wody porownali war-
tosci 14 wskaznikow fizykochemicznych bada-
nych w dwodch punktach pomiarowo-kontrolnych,
znajdujacych si¢ na doplywie i odptywie wody ze
zbiornika. Przeprowadzona analiza wynikow ba-
dan wykazata, ze na odplywie byly wyraznie wigk-
sze wartoSci BZT, i ChZT, ale dzigki zbiornikowi
nastgpita znaczna redukcja stezen ortofosforanow
oraz poprawily si¢ warunki tlenowe. Na tym tle,
na podstawie analizy danych z przeprowadzonych
badan hydrochemicznych wod rzeki Wisty dopty-
wajacej 1 odptywajacej ze Zbiornika Goczatkowic-
kiego oraz retencjonowanych w zbiorniku, mozna
sformutowacé nastgpujace wnioski:

1. Sposrod badanych wskaznikow jakosci wody
najwickszg zmienno$cig losowg charakte-
ryzowaly sie stezenia zawiesiny ogolnej i
wszystkich wskaznikow biogennych. Naj-
mniejsza zmiennos$¢ stwierdzono w przypad-
ku wartosci pH, przewodnosci elektrolitycz-
nej, chlorkow, wapnia, magnezu i stopnia na-
sycenia wody tlenem.

2. Potencjat ekologiczny badanej wody w $§rod-
kowej czesci zbiornika oraz doptywajacej do
zbiornika byt ponizej dobrego, a na odplywie
1w dwoch pozostalych punktach zlokalizowa-
nych w zbiorniku byt dobry.

3. Analiza skupien wykazata, duze podobien-
stwo warto$ci wskaznikéw fizycznych i za-
kwaszenia oraz znaczne roznice stezen wskaz-
nikdéw biogennych i zasolenia na doplywie i
odptywie wody ze zbiornika.

4. W wyniku przeptywu wod rzeki Wisty przez
Zbiornik Goczatkowicki istotnie obnizyty sie
stezenia azotynow i azotu azotanowego, cO
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potwierdzono statystycznie na poziomie istot-
nosci o = 0,05.

5. Zbiornik wptynat réwniez na obnizenie stezen
fosforandw, fosforu ogolnego, zelaza ogolne-
go i wigkszosci wskaznikow zasolenia, ale po-
gorszyl nieco warunki tlenowe — co jednak nie
zostato potwierdzone statystycznie.
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