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1. Wstep

Jedng z glownych przyczyn ztej jakosci wod jest zmiana pokrycia
i uzytkowania terenu jaka zaszta na przestrzeni ostatnich 300 lat. W tym
czasie powierzchnia gruntow ornych wzrosta prawie sze$ciokrotnie.
Rozwoj cywilizacyjny przyczynit si¢ takze do zwigkszenia powierzchni
terenow utwardzanych i nieprzepuszczalnych [24]. W skali globalnej
doprowadzito to do zmniejszenie wielkosci ewapotranspiracji przy jed-
noczesnym zwigkszeniu sptywu powierzchniowego [5] co w konsekwen-
Cji przyczynito si¢ do nadmiernego zanieczyszczenia wod [23]. Zmiana
struktury uzytkowania gruntoéw w strefie przybrzeznej ciekow czy zbior-
nikow wodnych jest szczeg6lnie wazna w przypadku matych zlewni,
czesto bowiem caty ich obszar przyczynia si¢ do nadmiernego obcigzenia
wod substancjami biogennymi [4]. Stad celowos¢ badan jakosci, czy
chemizmu wod niewielkich zlewni (mikrozlewni) o zr6znicowanej struk-
turze uzytkowania [25].

Wiekszo$¢ prac badawczych dotyczacych jakosci wod lenitycz-
nych odnosi si¢ przede wszystkim do zbiornikoéw pochodzenia glacjalne-
go [20, 3], jezior wysokogorskich, badz tez zbiornikow zaporowych [12,
22, 28, 30] zlokalizowanych w roéznych czgéciach $wiata. Obiektami za-
interesowan badawczych w prezentowanej pracy byty niewielkie poli-
miktyczne zbiorniki wodne o duzych wahaniach stanéw wod [11]. Sktad
fizykochemiczny wod takich zbiornikéw ulega dynamicznym zmianom,
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a dziatalno$¢ cztowieka, w tym uzytkowanie terenu zlewni wptywa na
zaburzenia naturalnej zmiennosci [6].

Celem pracy jest ocena jakosci i sezonowych wahan wybranych
wskaznikow jakosci wod matych zbiornikow wodnych, o zréznicowa-
nym sposobie uzytkowaniu ich zlewni. Zatozono, ze sposob uzytkowania
terenu w otoczeniu badanych akwendéw ma istotny wptyw na sktad fizy-
kochemiczny wod badanych akwenow.

2. Metodyka

Badania prowadzono w oparciu o cztery niewielkie akweny bez-
odplywowe o zréznicowanej formie uzytkowania ich zlewni. Obiekty
badan zlokalizowano w zlewniach 0 charakterze: osadniczo-rolniczym
(Jeziorzany), rolniczym (Wotowice), lesnym (Bonar), rolniczo-lesnym
(Kopalnia). Administracyjnie teren badan potozony jest na obszarze
gmin: Czernichow oraz Liszki w powiecie krakowskim, w zachodniej
czgsci Wojewodztwa Matopolskiego. Wedtug regionalizacji fizyczno-
geograficznej Polski [10] obszar badan nalezy do Bramy Krakowskiej,
mezoregionu Rowu Skawinskiego (rys. 1, 2).

Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan
Fig. 1. Location of the researched area
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Rys. 2. Zbiorniki badawcze (1-4) na tle jednostek fizyczno-geograficznych
Fig. 2. Test reservoirs (1-4) against the background of physico-geographic units

Badania terenowe prowadzono od listopada 2008 do pazdziernika
roku 2011. Proby wody do analiz pobierano zawsze z tych samych punk-
tow pomiarowo-kontrolnych. W terenie oznaczano w wodzie: pH, prze-
wodnos¢ elektrolityczng wiasciwg (EC) oraz tlen rozpuszczony.
W badaniach laboratoryjnych oznaczono stezenia w wodach: azotanow
(V), azotanow (III) jonéw amonowych, fosforanow, siarczanow, chlor-
kow, jonéw wapnia, magnezu, sodu i potasu. Do przeprowadzanych ana-
liz statystycznych (testow istotnosci roznic oraz analiz wariancji) wyko-
rzystano programy komputerowy Statistica 9.0. Istotno$¢ wahan sezono-
wych migdzy poétroczem zimowym i letnim wskaznikéw jakosci wod
oceniono z wykorzystaniem testu t-Studenta. Przy nie spetnianiu jego
zalozen stosowano nieparametryczny odpowiednik — test U Manna-
Whitneya. Test ten nie wymaga homogeniczno$¢ wariancji ani tez roz-
ktadu normalnego, co jest jego zaletg. Dla oceny rdéznic sezonowych
miedzy zbiornikami przeprowadzono z kolei analizg wariancji ANOVA.
Gdy nie zostaly spetnione jej zalozenia wykonywano ANOVA RANG
z testem Kruskala-Wallisa. Struktur¢ uzytkowania terenu W otoczeniu
zbiornikow wykonano w oparciu o wektoryzacje cyfrowych podktadow
mapowych (ortofotomap).
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2.1. Opis obiektéw

Zbiornik wodny Jeziorzany zlokalizowany jest w dolinie Wisty
w miejscowosci Jeziorzany. Bezodptywowe zaglebienie obecnego akwe-
nu powstato w wyniku zmian przebiegu koryta Wisty, na ktory wplyw
mialy prace regulacyjne rzeki, w tym budowa stopnia wodnego Ko-
sciuszko w Krakowie. Powierzchnia akwenu wynosi 5,1 ha, a glgbokos¢
jest mato zr6znicowana i szacowana w przyblizeniu na 1-3 m. Najwigk-
szy udziat w strukturze uzytkowania gruntow w otoczeniu zbiornika sta-
nowig grunty orne (34,4%), nastepnie uzytki zielone (21%) oraz obszary
zabudowane (16,5%), co decyduje o osadniczo-rolniczym charakterze
struktury uzytkowania terenu zlewni.

Zbiornik wodny Wotowice potozony jest w dolinie Wisty, two-
rzac zakole jej dawnego koryta (starorzecze). Zaglebienie obecnego
zbiornika powstalo w nastepstwie zmian przebiegu koryta rzeki i eksplo-
atacji zwiru. Powierzchnia akwenu wynosi 5,2 ha, a glgbokos$¢ jest zroz-
nicowana i waha si¢ migdzy 1 a 5 m. W strukturze uzytkowania zlewni
zbiornika dominuja grunty orne (60,9%), co przesadza o typowo rolni-
czym charakterze jej uzytkowania.

Zbiornik wodny Bonar potozony w dolinie lokalnego potoku
Rudno (lewobrzezny doptyw Wisty) w poblizu kompleksu lesnego. Bez-
odplywowe zaglebienie zbiornika powstalo w sposob sztuczny i jest
przyktadem zbiornika wyrobiskowego. Jego powierzchnia wynosi 1,4 ha,
a $rednia gleboko$¢ jest mato zrdznicowana i szacowana w przyblizeniu
na 1,5 m. Dominujaca formg uzytkowania zlewni sg lasy (56,1%) i trwate
uzytki zielone (24,9%). Z tego wzgledu zlewni¢ zbiornika uznano za
typowo lesna.

Zbiornik wodny Kopalnia zlokalizowane jest rowniez w zlewni
potoku Rudno w niedalekiej odlegto$ci od miejscowosci Przeginia Du-
chowna. Misa obecnego zbiornika powstata w miejscu dawnej eksploata-
cji surowcoOw skalnych (piasku). Powierzchnia akwenu wynosi 1,1 ha,
a glebokos¢ jest zroznicowana i Szacowana w przyblizeniu na 1-4 m.
Najwigkszy udzial w strukturze uzytkowania zlewni zbiornika stanowig
lasy i tereny zadrzewione (47,8%) oraz grunty orne (25%), co decyduje
0 rolniczo-lesnym sposobie jej uzytkowania.
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3. Wyniki

W oparciu o uzyskane wyniki badan przeprowadzono dla kazdego
zbiornika oceng¢ stopnia zréznicowania koncentracji badanych wskazni-
kow jakosci wody w potroczu zimowym i letnim. W przypadku zbiornika
wodnego o osadniczo-rolniczym uzytkowaniu zlewni stwierdzono, ze
odczyn pH, koncentracje rozpuszczonego tlenu, fosforanow, azotanow
(V), chlorkéw, jondéw potasu oraz przewodnosci elektrolitycznej wiasci-
wej (EC) réznicuja wody zbiornika w sezonach letnim i zimowym.
Szczegodlnie duze wahania stwierdzono dla anionow chlorkowych, kto-
rych $rednie koncentracje w wodzie w okresie letnim byly o 50% wyzsze
w stosunku do potrocza zimowego. Poza wymienionymi pozostata grupa
wskaznikéw nie rézni w sposob istotny okresu letniego i zimowego.

Istotne sezonowe wahania stwierdzono dla koncentracji: azota-
now (V), rozpuszczonego tlenu oraz pH w wodach rolniczego zbiornika
wodnego usytutowanego w typowo rolniczej zlewni. Znaczace rdznice
dotyczyly pierwszego wskaznika biogennego, bowiem w sezonie zimo-
wym zanotowano niemal trzykrotnie wyzsze zawartosci NO3 w stosunku
do potrocza letniego. Pewne wahania dotyczyty takze koncentracji chlor-
kow, co obrazuje duzy rozstegp, tj. roznica migdzy ich stgzeniem maksy-
malnym 1 minimalnym anionéw Cl, cho¢ nie byly to rdéznice statystycz-
nie istotne.

W przypadku oceny réznic sezonowych w obrebie wod zbiornika
0 lesnym charakterze zlewni istotne réznice stwierdzono dla: pH, jonow
amonowych, azotanow (V) 1 azotanow (III). Najwieksza roznica dotyczyta
koncentracji azotanéw (V). Koncentracje pozostatych badanych substancji
nie wykazaly istotnych wahan migdzy sezonami zimowym 1 letnim.

Dla wod zbiornika o zlewni rolniczo-lesnej $rednie koncentracje
rozpuszczanego tlenu, azotanow (lll), azotanow (V), siarczandw oraz
kationéw potasu réznicujg istotnie potrocze zimowe i letnie. W pozosta-
tych przypadkach réznice nawet jesli wystepowaty nie byly istotne.
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Tabela 1. Wyniki testow t-Studenta i U Manna-Whitneya istotnosci roznic
$rednich koncentracji (mg-dm™®) wskaznikow jakosci wody w sezonach

zimowych i letnich w zbiorniku Jeziorzany

Table 1. Results of t-Student and U Mann-Whitney tests of significance of
mean concentrations (mg-dm™) differences of water quality indices in winter

and summer seasons in Jeziorzany reservoir

Wskasnik Srzima | Srlato _ Test
Index mean mean Max Min - Studenta U Manna-
winter | summer Whitneya
pH 7,25 7,56 8,17 6,51 0,007* -

0O, 9,696 8,512 12,36 5,83 0,027* -
PO, 0,035 0,042 0,264 0,010 ns 0,006*
NH," 0,218 0,097 1,04 0,010 0,085 -
NO, 0,065 0,060 0,231 0,005 0,777 -
NO; 2,932 | 1,199 8,79 0,010 | 0,010* -

cl 65,083 92,651 2355 39,21 ns 0,001*
S0,* 50,721 53,210 77,2 26,80 0,518 -

EC 0,462 0,552 0,763 0,300 0,011* -

Na* 47,995 57,691 97,00 18,63 0,057 -
Ca** 71,684 73,122 91,60 30,80 0,739 -
Mg2+ 7,212 7,659 12,40 4,95 0,310 -

K* 5,260 6,205 8,800 3,100 0,015* -

Objasnienie:

* roznice istotne dla o. = 0,05;
NS — nie spetnia zalozen testu t-Studenta
Explanation:*differences significant for a. = 0.05;
ns — does not meet the assumptions of test t-Student
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Tabela 2. Wyniki testow t-Studenta i U Manna-Whitneya istotnosci roznic
srednich koncentracji (mg-dm™®) wskaznikow jakosci wody w sezonach
zimowych i letnich w zbiorniku Wotowice
Table 2. Results of t-Student and U Mann-Whitney tests of significance of
mean concentrations (mg-dm™) differences of water quality indices in winter
and summer seasons in Wolowice reservoir

o s : Test
Wlsé(gggik Srrnzegga Sr;;::? Max MIn 1 stugenta | YU Manna-
winter | summer Whitneya
pH 7,28 7,84 9,13 6,65 0,000* -

0, 10,25 8,70 12,58 6,12 0,003* -
PO43_ 0,044 0,027 0,137 0,010 ns 0,074
NH," 0,078 0,045 0,239 0,010 0,175 -
NOZ_ 0,051 0,052 0,228 0,005 ns 0,179
NO; 2,241 0,859 7,710 0,010 ns 0,005*

cl 47,232 53,723 1814 22,6 0,445 -
SO42_ 58,176 54,929 76,30 19,20 0,527 -

EC 0,350 0,374 0,484 0,185 0,306 -

Na* 27,183 25,645 36,20 7,70 0,548 -
Ca” 52,386 50,650 71,09 20,20 0,659 -
Mg2+ 5,568 5,778 8,70 2,50 0,532 -

K* 4,672 4,794 6,354 2,700 0,661 -

Objasnienia: jak w tabeli 1
Explanation: like in table 1
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Tabela 3. Wyniki testow t-Studenta i U Manna-Whitneya istotnosci roznic
$rednich koncentracji (mg-dm™®) wskaznikow jakosci wody w sezonach
zimowych i letnich w zbiorniku Bonar
Table 3. Results of t-Student and U Mann-Whitney tests of significance of
mean concentrations (mg-dm™) differences of water quality indices in winter
and summer seasons in Bonar reservoir

3r 7i S Test
WIS rl: ;Z)r(lik Srrnzlarza Sr;elzgtno Max Min U Manna-
winter | summer t-Studenta | \\piteya
pH 7,32 1,77 8,24 6,4 0,000* -

0O, 9,56 8,99 12,17 6,33 0,240 -
PO43_ 0,038 0,018 0,219 0,010 ns 0,052
NH," 0,201 0,012 0,690 0,010 ns 0,002*
NO, 0,038 0,010 0,145 0,005 ns 0,012*
NO3_ 0,829 0,028 3,458 0,010 ns 0,000*

cl 8,477 9,352 32,20 3,21 0,580 -
SO, | 18,261 | 14,044 | 34,02 7,60 0,057 -

EC 0,151 0,136 0,213 0,083 0,153 -
Na* 4,131 4,076 8,05 1,80 0,923 -
Ca** 23,663 19,630 42,34 9,10 0,100 -
Mg2+ 2,051 1,921 2,87 1,40 0,268 -

K* 2,798 2,458 4,700 1,800 0,097 -

Objasnienia: jak w tabeli 1
Explanation: like in table 1
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Tabela 4. Wyniki testow t-Studenta i U Manna-Whitneya istotnosci roznic
srednich koncentracji (mg-dm™®) wskaznikow jakosci wody w sezonach
zimowych i letnich w zbiorniku Kopalnia
Table 4. Results of t-Student and U Mann-Whitney tests of significance of
mean concentrations (mg-dm™) differences of water quality indices in winter
and summer seasons in Kopalnia reservoir

Wskasnik Sr. zima | Sr. lato _ Test
Index mean mean Max Min t-Studenta U I\/_Ianna-
winter | summer Whitneya
pH 7,26 7,34 | 7,96 6,52 0,361 -

0, 10,35 843 | 12,64 | 6,15 | 0,000* -
PO,® 0,035 | 0,048 | 0,405 | 0,010 | 0,586 0,800
NH," 0,030 | 0,023 | 0,250 | 0,010 | 0,732 0,296
NO, 0,015 | 0,008 | 0,066 | 0,005 ns 0,015*
NO; 0,370 | 0,025 | 1,654 | 0,010 ns 0,001*

cl 5042 | 5246 | 22,2 | 091 0,869 -
S0,2 13,218 | 9,223 | 21,01 | 1,60 | 0,009* -

EC 0,094 | 0,094 | 0,128 | 0,074 | 0,923 -
Na* 2,239 | 2,626 | 650 | 0,80 0,354 -
ca® 12,316 | 11,475 | 29,60 | 4,90 0,564 -
Mg** 2,716 | 2,930 | 4,220 2,23 0,144 -

K* 3,810 | 4,550 | 6,200 | 1,230 | 0,020* -

Objasnienia: jak w tabeli 1
Explanation: like in table 1
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Poza oceng chemizmu wod akwenow w sezonach zimowym i let-
nim przeprowadzono takze analize (w parach) zréznicowania sktadu
chemicznego wod miedzy poszczegdlnymi zbiornikami (tabele 5, 6).

Tabela 5. Nieparametryczna ocena roznic stgzen badanych substancji
w wodach akwenow w sezonie letnim
Table 5. Nonparametric assessment of differences of analyzed substances
concentrations in the reservoir waters in summer season

ANOVA Zbiorniki Reservoirs

Wskaznik | RANG test Kruskala-Wallisa

Index K-W Kruskal-Wallis test
K 1-2 1-3 1-4 2-3 2-4 3-4
NOg_ 0,00 0,77 | 0,00* | 0,00* | 0,043* | 0,02* | 1,00
NOZ_ 0,00 0,51 | 0,00* | 0,00* | 0,69 0,34 | 1,00
NH," 0,00 1,00 | 0,04* | 0,03* | 0,56 0,46 1,00
PO43_ 0,06 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5042_ 0,00 1,00 | 0,00* | 0,00* | 0,00* | 0,00* | 1,00
cl 0,00 0,09 | 0,00* | 0,00* | 0,02* | 0,00*| 1,00
Ca* 0,00 0,77 | 0,00* | 0,00* | 0,00* | 0,00*| 0,52
Mg2+ 0,00 0,39 | 0,00* | 0,00* | 0,00* | 0,08 | 0,47
Na* 0,00 0,02* | 0,00* | 0,00* | 0,03* | 0,00* | 1,00
K* 0,00 0,23 | 0,00 | 0,06 | 0,00* | 1,00 | 0,02*
EC 0,00 0,15 | 0,00* | 0,00* | 0,00* | 0,00* | 0,52
pH 0,00 1,00 0,97 0,33 1,00 | 0,00* | 0,00*

Objasnienia:

* yoznice istotne dla o. = 0,05;
Zbiorniki: 1 — Jeziorzany, 2 — Wolowice, 3 — Bonar, 4 — Kopalnia,
K — prawdopodobienstwo p testu Kruskala-Wallisa

Explanation: * differences significant for a = 0.05,

Reservoirs: 1 — Jeziorzany, 2 — Wolowice, 3 — Bonar, 4 — Kopalnia,
K — probality p of Kruskal-Wallis tests
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Z przeprowadzonej analizy wynika, iz najmniejsze réznice
W sktadzie chemicznym wod odnotowano miedzy akwenami o lesnym

uzytkowaniu terenow przylegajacych oraz rolniczo-lesnym uzytkowaniu

zlewni zbiornika. Jedynie koncentracja jondw potasu oraz wartos¢ od-

czynu pH w sposob istotny roznicowata sktad wod zbiornikéw i to tylko

w sezonie letnim. Niewielki roznice pod wzgledem sktadu chemicznego

wod stwierdzono takze pomigdzy akwenami o o0sadniczo-rolniczym
i typowo rolniczym uzytkowaniu terenéw przylegtych, gdzie statystycz-

nie istotne réznice dotyczyly jedynie koncentracji kationéw sodu w pot-

roczu letnim.

Tabela 6. Nieparametryczna ocena rdznic st¢zen wybranych wskaznikow
wodach badanych akwenow w sezonie zimowym
Table 6. Nonparametric assessment of differences of analyzed substances
concentrations in the reservoir waters in winter season

ANOVA Zbiorniki/ Reservoirs

Wskaznik | RANG test Kruskala-Wallisa

Index K-W Kruskala-Wallis test
K 1-2 1-3 1-4 2-3 2-4 3-4
NO3_ 0,00 1,00 0,01* | 0,00* 0,04 0,00 1,00
NOZ_ 0,00 1,00 0,06 0,00* 0,95 0,00* 0,94
NH," 0,00 1,00 1,00 0,00* 1,00 1,00 0,06
PO43_ 0,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5042_ 0,00 1,00 0,00* | 0,00* | 0,00* | 0,00* 1,00
cl 0,00 0,61 0,00* | 0,00* | 0,11* | 0,00* 0,95
Ca* 0,00 0,18 0,00* | 0,00* | 0,01* | 0,00* 0,69
Mgz+ 0,00 0,44 0,00* | 0,00* | 0,00* 0,23 0,89
Na* 0,00 0,12 0,00* | 0,00* 0,09 0,00 1,00
K* 0,00 1,00 0,00* 0,06 0,01* 0,97 0,65
EC 0,00 0,42 0,00* | 0,00* | 0,04* | 0,00* 0,74
pH 0,02 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Objasnienia: jak w tabeli 5
Explanation: like in table 5
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Najwicksze statystycznie istotne wahania w skladzie jonowym
odnotowano miedzy wodami zbiornikow 0 osadniczo-rolniczej zlewni
I akwenu $rodlesnego. W poélroczu letnim az dziesig¢ sposrod 12 bada-
nych wskaznikow réznicowato sktad chemiczny wéd obu zbiornikéw.
W sezonie zimowym istotne wahania dotyczyly jednak tylko o$miu
z nich (tabela 6). Dla wod akwenéw 0 osadniczo-rolniczej i rolniczo-
lesnej zlewni roznic w sezonie letnim i zimowym nie stwierdzono dla
koncentracji PO4°, K" jak i odczynu pH, a pozostate wskazniki roznity
statystycznie wody akwenow, zarbwno w sezonie zimowym jak i letnim.

Sktad chemiczny wod $rodpolnego zbiornika réwniez odbiegat od
wod akwenow zbiornika $rodlesnego i akwenu o rolniczo-lesnej zlewni.
Roznice te niezaleznie od poétrocza dotyczyty koncentracji: SO,%, CI,
Ca”™", Na", a takze ogélnego zasolenia (EC). W potroczu letnim wystapity
dodatkowo roznice dla stezenia NO3 miedzy wodami zbiornikéw Woto-
wice i Bonar. Dla pozostatych biogenow nie stwierdzono takich réznic.

4. Dyskusja

Analiza statystyczna uzyskanych wynikéw wskazuje jednoznacz-
nie na zréznicowanie koncentracji badanych wskaznikow w wodach roz-
patrywanych zbiornikoéw wodnych, wyraznie zwigzane ze Sposobem
uzytkowania terenu zlewni.

Negatywny wplyw terenéw osadniczo-rolniczych na pogorszenie
jakosci wod szczego6lnie widoczny jest przy porownaniu chemizmu wod
zbiornika zlokalizowanego w zlewni osadniczo-rolniczej z akwenem
srodlesnym. Tereny zlewni osadniczo-rolniczej od pozostaltych réznig
najwigksze przeksztatcenia antropogeniczne zlewni, w tym znaczny
udzial obszaré6w zabudowanych (tereny osadnicze, drogi) i rolniczych.
Duzy udziat w strukturze uzytkowania gruntow ornych i zabudowy jed-
noznacznie przektada si¢ na zmian¢ chemizmu wdd, powodujac gtownie
wzrost koncentracji S04, Cl', Ca**, Mg®* i Na* a takze ogblnego zasole-
nia (EC) zar6wno w sezonie letnim jak i zimowym. Przyczyn takiej ten-
dencji upatrywac nalezy w fakcie iz obecnos¢ terendw zurbanizowanych
niesie powazne niebezpieczenstwo nie tyle obszarowego, co punktowego
zanieczyszczenia wod powierzchniowych, na co w swoich badaniach
zwracat rowniez uwage Ahearn i inn. [2]. Jak podaja Wayland i in. [29]
obecno$¢ obszaréw zurbanizowanych przeklada si¢ na podwyzszone
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koncentracje Na*, K* i Cl . Natomiast aktywno$é¢ rolnicza w zlewni quze
si¢ z podwyzszonyml stqzemaml w wodach powierzchniowych ca®
Mg?®* a czesto takze SO4° i K*. Podobne tendencje stwierdzono w trakcie
prowadzonych badan, gdzie przykladowo maksymalne stezenie Cl
w zbiorniku usytuowanym na obszarze zlewni o charakterze osadniczo-
rolniczym wyniosto 235,5 mg-dm™, za§ dla wod akwenu zlokalizowane-
go w terenie rolniczo-lesnym bylo ponad dziesig¢ razy nizsze (22,2
mg-dm™). W przypadku wéd zbiornika o zlewni osadniczo-rolniczej od-
notowano takze wigksze koncentracje fosforanow. Czego przyczynag jest
nieuregulowana gospodarka wodno-$ciekowa na terenie zlewni. Znacznie
wyzsze od uzyskanych dla wod 0maw1aneg0 zbiornika $rednie koncen-
tracje PO,° na p0210mle 1,23 mg- dm™ (przy maksymalnej warto$ci wy-
noszacej 2,73 mg-dm™) stwierdzili Misztal i Kuczera [17] w badaniach
wod odplywajacych z terenéw osadniczo-rolniczych. Z kolei niewielkie
wahania st¢zen fosforanéw odnotowano dla wod akwendéw z duzym
udziatem seminaturalnych obszarow lesnych i uzytkéw zielonych. Wyni-
ki te sg zgodne z doniesieniami Koca i Sidoruka [9] badajacy wody jezior
o duzej lesistosci zlewni: Bukwald (30%) i Ardung (90%).

W wodzie zbiornika zlokalizowanego w zlewni 0 dominujacym
udziale gruntéow ornych stwierdzono istotnie wyzsze koncentracje: azota-
now (V), rozpuszczonego tlenu w pétroczu zimowym, natomiast w pot-
roczu letnim pH. Na podkreslenie zastuguja odnotowane niemal trzy-
krotnie wyzsze stgzenia jondéw NO3 w potroczu zimowym w stosunku do
letniego. Przyczyn takiego zr6znicowania upatrywac nalezy w podwyz-
szonych ilo$ciach pobieranego przez rosliny uprawne azotu w okresie ich
rozwoju w polroczu letnim 1 nadmiernym wyptukiwaniem z nie pokrytej
roslinnoscig gleby po6l uprawnych w okresie poza wegetacyjnym. Na
zréznicowane pobieranie jonow NOsz przez rosliny w okresie wegetacji
I zwickszone wymywanie poza nim zwracali takze uwage w swoich ba-
daniach Koc i in. [8] oraz Stasik i in. [25] a takze Twardy i in. [27].

Uwaza si¢, iz procesami wplywajacymi na wahania sezonowe
zwigzkow azotu jest ich biologiczne wychwytywanie w strefie nadbrzez-
nej, sedymentacja i denitryfikacja [18,19]. Szczykowska i Siemeiniuk
[26] zwracaja uwage, iz w czystych wodach powierzchniowych azotany
(IIT) wystepuja na ogot w nieznacznych stezeniach, a ich obecno$¢ moze
wskazywac na zachodzace procesy nitryfikacji i denitryfikacji. Nitryfika-
cja zachodzaca w wodach nie powoduje istotnych zmian w koncentracji
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rozpuszczonego azotu (zmienia si¢ jedynie jego forma), natomiast zwigk-
szenie moze mie¢ miejsce podczas mineralizacji azotowych zwigzkow
organicznych, zwlaszcza w cieptym potroczu letnim [19]. Zalezno$¢ taka
potwierdzity miedzy innymi badania wod ptytkiego zbiornika wodnego
w klimacie srodziemnomorskim [6], gdzie obok aktywnos$ci biologiczne;j
dodatkowo wpltyw na przemiany zwigzkéw azotu miata wysoka tempera-
tura w okresie letnim. Molenat i in. [18] oraz Liberacki [14] dodaja, iz
latem dochodzi¢ moze do wigkszego zasilania w zwigzki azotowe z ptyt-
kich wod gruntowych. Zwracaja oni takze uwage na przebieg procesoOw
biochemicznych w strefie brzegowej, zwlaszcza w okresie niskich sta-
néw wod. Potwierdzeniem tego faktu sa maksymalne (0,231 mg-dm™),
jak i $rednioroczne (0,063 mg-dm™) koncentracje azotanéw (III) odno-
towano dla wod zbiornika o znacznym zurbanizowaniu zlewni.

O zaleznos$ci koncentracji wybranych wskaznikéw jakosci wod
matych zbiornikow wodnych od sposobu uzytkowania ich zlewni swiad-
czg takze posrednio odnotowane zblizone zaleznosci koncentracji sub-
stancji biogennych w wodach akwenu zlokalizowanego w zlewni
0 przewadze w strukturze jej uzytkowania lasow i uzytkow zielonych
i zZlewni o przewadze terenéw le$nych i uzytkow rolnych. Zblizony roz-
ktad stezen zwigzkow biogennych jest wynikiem podobnych parametrow
morfometrycznych oraz uzytkowanie zlewni obu zbiornikow.

Analizujac sezonowe wahania koncentracji wybranych wskazni-
kow jakosci wody mozna wyrdzni¢ trzy grupy charakterystyczne dla pot-
rocza zimowego, letniego oraz nie wykazujace istotnych réznic migdzy
potroczami. Pierwszg z nich tworza substancje notujace wyzsze koncen-
tracje w potroczu zimowym, sg to zwigzki biogenne: azotany (V), azota-
ny (111), amoniak, a takze tlen rozpuszczony oraz jony wapnia z wytacze-
niem wartosci $rednich odnotowanych w poétroczu zimowym w wodach
zbiornika o osadniczo-rolniczym uzytkowaniu terenu zlewni. Nizsze ste-
zenia rozpuszczalnych form azotu w wodach akwendéw wystapity gene-
ralnie w okresie wegetacyjnym. Statystycznie wyzsze koncentracje NOs3,,
NO, oraz NH;" w pétroczu zimowym w stosunku do letniego odnoto-
wano w wodach zbiornika $rodpolnego. NO3; i NO, w akwenie o zlewni
rolniczo-lesnej, za$ dla wod zbiornikow w otoczeniu terenéw osadniczo-
rolniczych oraz pol uprawnych istotne roznice dotyczyly wylacznie NOs .

Sezonowe wahania wskaznikoéw fizycznych takich jak koncentra-
cja rozpuszczonego tlenu, czy pH sa z kolei silnie skorelowane ze zmiana
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temperatury powietrza i wod. Zdaniem Lamperta [13] rzeczywista ilo$¢
tlenu rozpuszczonego w wodzie jest pochodng temperatury, Zyznosci
wod, a takze wielu procesow biologicznych. Mimo, ze dla wod wszyst-
kich badanych zbiorkow koncentracja O, byta wyzsza w pdtroczu zimo-
wym, to istotne statystycznie réznice migdzy rozpuszczonym tlenem za-
notowano w trzech sposréd badanych akwenow: o zlewni osadniczo-
rolniczej, w otoczeniu pol uprawnych i 0 rolniczo-lesnym charakterze
uzytkowania zlewni. Podobne wyniki uzyskali Miler i in. [15], ktorzy dla
niewielkich zlewni w Wielkopolsce wykazali znaczaco nizsze nasycenie
wod rozpuszczonym tlenem w miesigcach letnich 1 jesiennych (poziom
okoto 5 mg-dm™) w poréwnaniu do okresu przetomu zimy i wiosny,
gdzie jego koncentracje przekraczaly 8 mg-dm™. Krytyczne minimum
rozpuszczonego tlenu (poziom niezbedny dla podtrzymania zycia w $ro-
dowisku wod stojacych) wynosi 5 mg-dm™ [16].

Druga grupe tworza wskazniki przyjmujace wyzsze wartosci la-
tem niz zimg. W wodach badanych akwenow uzyskano podwyzszong
koncentracje w potroczu letnim: Na*, K i CI' SO, oraz ogdlnego zaso-
lenia EC. Podobnie wyrazne wahama w wodach niektorych oczek wod-
nych dla stgzen kationé6w wapnia (Ca®"), sodu (Na*) oraz aniondéw chlor-
kowych (Cl ), czy zasolenia (EC) wykazali w swoich badaniach Koc i in.
[8]. Zdanlem Khazheeva i in. [7] wyzsze warto$ci EC oraz koncentracje
Cl i SO4 w potroczu letnim substancji bedacych miara zasolenia sa po-
chodzenia antropogenicznego. W wodach niemal wszystkich badanych
akwenow zanotowano wyzsze wartosci pH w potroczu letnim w stosunku
do sezonu zimowego (w przypadku wod zbiornika 0 rolniczo-lesnym
sposobie uzytkowania zlewni r6znice te nie byly istotne). Podobne wyni-
ki badan przedstawit Rak [22] badajac wody zbiornika zaporowego Tu-
rawa. Wykazat on wyrazny wzrost odczynu pH w poétroczu letnim, gdzie
pH wéd przyjmowaty wartosci w przedziale 8,2-9,6.

Ostatnig grupe stanowig koncentracje: fosforanow, siarczanow,
kationow magnezu i sodu oraz poziom kondunktancji (EC), ktérych wyz-
sze warto$ci obserwowano dla jednych akwendéw w poétroczu letnim, dla
innych w zimowym. Nie przedstawialy wigc one jednoznacznych prawi-
dtowosci sezonowych wahan w czasie potrocza letniego i zimowego.

ReasumujaC mozna najogodlniej przyjac, iz Sposob uzytkowania
terenu zlewni niewielkich zbiornikéw wodnych ma zasadniczy wptyw na
ksztaltowanie jakosci ich wad.
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5. Whnioski

1. Czesé¢ badanych wskaznikow jakosci wod (Oz NO;, NOgz, NH,",
SO,°), podobnie jak odczyn wykazata istotne sezonowe wahania po-
miedzy potroczami letnimi i zimowymi. Prawdopodobnie wynika to
ze zmiennych warunkow atmosferycznych w poszczegdlnych potro-
czach.

2. Wyzsze koncentracje w poétroczu zimowym zwigzkow azotowych
moze wskazywaé na wzmozone ich zapotrzebowania w pétroczu let-
nim. W okresie zimy, kiedy wegetacja jest zahamowana, nastepuje
wyrazna odbudowanie zapaséw rozpuszczonych w wodach soli azo-
towych.

3. Skiad chemiczny wod akwendéw obok naturalnych wahan sezono-
wych spowodowanych czynnikami klimatycznymi i oddziatywaniem
srodowiska biologicznego jest modyfikowany przez czynnik antropo-
geniczny, zwlaszcza w sezonie letnim o zwickszonej aktywnos¢ dzia-
tan cztowieka w obrebie zlewni.

4. Uzyskane wyniki wskazuja na uzytkowanie terenu zlewni jako czyn-
nik modyfikujacy stgzenia badanych jonow, zwlaszcza odpowiedzial-
nych za zasolenie wod, a szczegdlnie w przypadku zbiornikow usytu-
owanych w zlewniach osadniczo-rolniczych.

5. Ztozonos¢ srodowiskowych procesow przestrzennych sprawia, ze jed-
noznaczne wskazanie przyczyn wahan sezonowych rozpuszczonych
w wodzie substancji jest utrudnione, a czasem wrgcz niemozliwe.
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Changeability of Chemistry of Small Water Reservoirs
with Diversified Use Structure of the Adjoining Areas

Abstract

Physicochemical composition of surface waters is a dynamic phenome-
non, among others dependent on climatic and biological factors. Human utiliza-
tion, including the use of catchment area definitely affects the disturbances of
this natural changeability. Small water reservoirs are particularly sensitive to
anthropopressure, susceptible to degradation and in extreme cases even to dis-
appearance.

The object of research was an assessment of differences in concentra-
tions of selected water quality indices in the reservoirs in catchments of various
land use and their seasonal changes. In order to realize the assumed objective,
four endorheic basins with various forms of land use in their vicinity, including
settlement and agricultural, agricultural, agro-forestry and forestry catchments
were selected. The research demonstrated that some of the substances tested in
the waters of the discussed reservoirs (O, NO,, NO3, NH," and SO,?), like
pH, revealed significant seasonal fluctuations between the summer and winter
half years. A possible cause of this phenomenon may result from variable at-
mospheric conditions in respective half years. Lower concentration of nitrogen
compounds in the summer half-year may be explained by their intensified up-
take by vegetation. In the winter period, when vegetation is inhibited, a clear
reconstruction of dissolved nitrogen salt resources ensues. The use, as the factor
modifying fluctuations of the analyzed ions concentrations, was best noticeable
for reservoirs located in settlement and agricultural or agricultural catchment.
The changes referred especially to water salinity indices. It should be noted, that
the complexity of the environmental spatial processes causes that explicit indi-
cating the causes of seasonal fluctuations of the substances dissolved in water is
complicated.

Slowa kluczowe: mate zbiorniki wodne, wskazniki jakos$ci wod
Key words: small water reservoirs, water quality indices



