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EUTROPHICATION THREAT TO WATERS
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AND OZANNA RESERVOIRS

The small retention reservoirs are a very important element of both the landscape and the
economy. Their excellent usability are dependent on the volume of retained water.
A decrease in their capacity results mainly from sedimentation of the organic and inor-
ganic external matter, but the deposition of organic matter produced in the process of
eutrophication is often important. The analysis of the quality and trophic status of waters
was performed in two reservoirs located in the Subcarpathian region (Kamionka and
Ozanna). The research was carried out from May to October 2013. Surface water was
collected from three stations for each reservoirs. Chlorophyll a, total and mineral forms of
nitrogen and phosphorus, total organic carbon, total suspended solids, dissolved oxygen,
chlorides, sulphates contents were determined in each water sample. The assessment of
the trophic level based on the commonly used criteria showed a eutrophic state of water
in the Kamionka Reservoir and eutrophy/hypertrophy in the Ozanna Reservoir. Based on
the obtained results, it was found that the quality of water in both reservoirs was good or
moderately good. The increased concentrations of chlorophyll a and total organic carbon
(TOC) were observed in the studied waters. The contents of chlorophyll a were at the
level corresponding to class Ill and IV water quality. TOC concentrations were at the level
of class Il water quality (Kamionka), and above class Il water quality (Ozanna). Taking
into account the results of the research and assuming that both analyzed reservoirs are
very important for the local community, the possible sources of water pollution and
protective actions necessary to implement in the catchment area were also discussed.

1. Wprowadzenie

Najwigkszym problemem zwigzanym z jakoSciag wod zbiornikow wodnych jest ich
wzrost poziomu trofii, czyli zyznoséci wod. Do podstawowych czynnikow wplywajacych na
wzrost poziomu trofii wod naleza: dostgpnos¢ w wodzie zwiazkow azotu i fosforu, wysoka
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temperatura i nastonecznienie. Za glowne zrodta zasilania zewnetrznego zbiornikéw wod-
nych w substancje biogenne uwaza si¢ wody doptywajacych ciekow, zrzuty Sciekow
(punktowe), sptywy powierzchniowe z po6l uprawnych, pastwisk, lasow i terenéw zabudo-
wanych w zlewni bezposredniej (obszarowe) oraz drég komunikacyjnych (liniowe). Przy
czym, zasadniczym zroédtem zwiazkow fosforu sa $cieki, a zwigzkow azotu sptywy obsza-
rowe [1, 8]. Zaawansowana eutrofizacja antropogeniczna prowadzi do calkowitej degradacji
zbiornika wodnego. Dzieje si¢ to na wskutek trwatego naruszenia réwnowagi pomiedzy
produkcja materii organicznej w ekosystemie, a jej rozkladem. W nastepstwie zachodzi
odkladanie wytworzonej w nadmiarze materii do osadow dennych, zamulanie zbiornika
i jego stopniowe wyptycanie. Wérdd czynnikéw niekorzystnie wptywajacych na podatnosé
zbiornikow wodnych na degradacj¢ nalezy wymieni¢ przede wszystkim niewielkg glebo-
kos¢, a co za tym idzie matg pojemno$é obiektu, zwlaszcza w stosunku do jego powierzch-
ni, dlugosci linii brzegowej, wielkosci obszaru zlewni oraz jego limniczny charakter.
Sposrod cech srodowiskowych zlewni sprzyjajacych dostawie materii organicznej i biogen-
nej do zbiornika najbardziej istotny wydaje si¢ by¢ sposob zagospodarowania i uzytkowania
terendw, zwlaszcza w obrebie zlewni bezposrednie;.

Zbiorniki wodne matej retencji stanowia bardzo wazny element zaréwno krajobrazu, jak
i gospodarki. Ich walory uzytkowe uzaleznione sa od objgtosci retencjonowanej wody.
Zmniejszanie si¢ ich pojemno$ci wynika gtéwnie z sedymentacji organicznej i nieorganicz-
nej materii zewngtrznej, jednak czgsto istotna jest depozycja materii organicznej wyprodu-
kowanej w procesie eutrofizacji. Mate zbiorniki wodne sa potencjalnie bardziej zagrozone
degradacja, z uwagi na swag czgsto niewielkg glebokos$é, co sprzyja nagrzewaniu wod
i rozwojowi fitoplanktonu.

Celem pracy byta ocena stanu troficznego i jakosci wod matych zbiornikow wodnych na
terenie Podkarpacia: Kamionka i Ozanna, rozpoznanie gléwnych zrdédet ich zasilania
zewnetrznego w substancje biogenne i organiczne, w zamiarze przedstawienia koncepcji
ewentualnych dziatan ochronnych zapewniajacych poprawe jakosci wod.

Akweny Kamionka i Ozanna, jako zbiorniki malej retencji nie sa objg¢te programem
monitoringu wod powierzchniowych realizowanym przez Wojewodzki Inspektorat Ochro-
ny Srodowiska w Rzeszowie. Nie byla réwniez dotychczas przeprowadzana ocena stanu
trofii wod tych zbiornikéw. Oba zbiorniki wodne sg od wielu lat wykorzystywane do celow
kapieliskowych. Jako§¢ wody w kapieliskach jest systematycznie monitorowana i oceniana
w trakcie trwania sezonu kapieliskowego przez organy Panstwowej Inspekcji Sanitarne;.
Wedlug Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z 16 pazdziernika 2002 roku w sprawie wyma-
gan, jakim powinna odpowiada¢ woda w kapieliskach (obowigzujacego do konca 2010
roku) badania podstawowe obejmowaty oprocz oznaczen bakteriologicznych, analizy 11
parametréw fizykochemicznych wody (m.in. nasycenia O2, BZTS5, substancji powierzch-
niowo czynnych), w tym wizualng oceng wystepowania osadéw smolistych, przedmiotow
ptywajacych, zakwitu sinic. Badania rozszerzone obejmowaly analizy 15 parametrow
fizykochemicznych (m.in. form azotu i fosforu) [18]. Zmiany wymagan, jakim powinna
odpowiada¢ woda w kapieliskach wprowadzone zostaty wraz z Rozporzadzeniem Ministra
Zdrowia z dnia 8 kwietnia 2011 roku w sprawie prowadzenia nadzoru nad jako$cig wody
w kapielisku i miejscu wykorzystywanym do kapieli, ktore obowigzuje od sezonu kapieli-
skowego 2011 roku. Niniejsze rozporzadzenie zawiera znacznie ograniczony zakres wyma-
ganych badan do wybranych analiz mikrobiologicznych oraz wizualnego nadzoru wyste-
powania zakwitu sinic (czyli smug, kozucha, piany), rozmnazania si¢ makroalg, obecnosci
materialtdw smolistych, szkla, plastiku, gumy lub innych odpadow [20]. W ten sposdb,
W znacznym stopniu ograniczono nadzor Inspekeji Sanitarnej nad jakoscig wody w zbiorni-
kach matej retencji wykorzystywanych jako miejsca do kapieli.
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2. Teren badan i metodyka

Badaniami objeto dwa zbiorniki matej retencji Kamionka i Ozanna znajdujace si¢ na
terenie Podkarpacia (Tabela 1.). Zbiornik wodny Kamionka zlokalizowany jest we wsi
Kamionka, w gminie Ostréw, w powiecie ropczycko — sedziszowskim. Zostat utworzony
w roku 1957 na potoku Tuszymka Duza po eksploatacji zwiréw i piaskow przydatnych na
potrzeby drogownictwa. W 2007 roku podczas odbudowy zapory zniszczonej wskutek
awarii, zbiornik zostat zmodernizowany i odmulony. Tuszymka Duza jest prawobrzeznym
doptywem rzeki Wistoki. Jest to ciek o charakterze nizinnym, przeptywajacy przez ptaskie
tereny przewaznie uzytkowane rolniczo, jako grunty orne. Aczkolwiek w gornym i srodko-
wym biegu potok przeptywa przez Iaki i obszary zalesione. Stopien zalesienia w zlewni
zbiornika wynosi ok. 35%. Nachylenie terenu jest nieznaczne i nie przekracza 8% [21, 23].
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Rys.1. Lokalizacja stanowisk badawczych (St) na zbiorniku wodnym w Kamionce (gtebo-
kos¢ zbiornika: St1-1,3 m, St2-1,6 m, St3-1,7 m)

Fig.1. Location of the sampling stations (St) in the Kamionka Reservoir (reservoir depth:
St1-1.3 m, St2-1.6 m, St3-1.7 m)

Powierzchnia uzytkéw rolnych na terenie Gminy Ostréw stanowi ok. 53%. Dominujg
gleby o bardzo niskiej jakosci, przewaznie V i VI klasy gruntdéw ornych i uzytkéw zielo-
nych. Gleby wystepujace na obszarze zlewni zbiornika to przede wszystkim piaski o roznej
iloéci cze$ci pylastych. Plytkie torfy wystepuja w gornej czgsci na terenach uzytkoéw zielo-
nych i polan lesnych. Naokoto zbiornika wodnego utworzono osrodki rekreacyjno — wypo-
czynkowe [14, 23]. Stopien skanalizowania w gminie mozna uzna¢ za dobry. Wickszos¢
miejscowosci (w tym Kamionka) jest w pelni skanalizowanych. Kanalizacja jest w trakcie
budowy w jednej miejscowosci. Budowa sieci kanalizacji w dwoch ostatnich miejscowo-
Sciach jest juz w planie. Niestety, tylko cz¢s¢ domkdw letniskowych powstatych w poblizu
zbiornika wodnego jest podiaczona do sieci kanalizacji, reszta pozostaje nadal nieskanali-
zowana. Na terenie gminy znajduje si¢ Gminna Oczyszczalnia Sciekéw Komunalnych
w miejscowosci Skrzyszow o przepustowosci 750 m*/d. Mieszkancy miejscowosci nieprzy-
Iaczonych do oczyszczalni zobowigzani sg dowozi¢ scieki we wlasnym zakresie [23].

Zbiormik wodny Ozanna utworzony na niewielkiej rzece Zlotej zlokalizowany jest
w miejscowosci Ozanna, w gminie Kuryléwka polozonej w poétnocno-wschodniej czesci
powiatu lezajskiego. Do eksploatacji zostal oddany w 1978 roku. Zbiornik wodny wybudo-
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wano w celu poprawy warunkow wilgotnosciowych sgsiadujgcego terenu, wyréownania
przeptywow rzeki Zlotej, zabezpieczenia wody do celow gospodarczych i przeciwpozaro-
wych dla pobliskich miejscowosci, powstrzymania erozji dna rzeki Ztotej, hodowli ryb oraz
stworzenia warunkow do rekreacji i uprawiania sportow wodnych. Rzeka Ztota jest prawo-
brzeznym doptywem Sanu. Zbiornik zostal odmulony w 1998 roku. Woéwczas usunigto
z dna zbiornika 26 tys. m® osadu dennego [9].

Tab. 1. Podstawowe parametry morfometryczne badanych zbiornikéw wodnych [9, 21]

Tab. 1. Basic morphometric parameters of studied water reservoirs [9, 21]
Parametr Kamionka Ozanna
Powierzchnia [ha] 7,0 20,0
Objetosé [tys. m’] 144, 2 252,0
Dtugos¢ zbiornika [m] 950 950
Gtebokos¢ srednia [m] 1,50 1,40
Powierzchnia zlewni [kmz] 84,8 136,3

W zlewni dominujg gleby $rednio przepuszczalne (brunatne i pytowe, czarnoziemy, ma-
dy i redziny o sktadzie mechanicznym glin lekkich i srednich lub utworéw pylowych) oraz
wystepuja gleby tatwo przepuszczalne (m.in. brunatne i parar¢dziny o sktadzie mechanicz-
nym piaskéw i glin szkieletowych) [4]. Jest to obszar lesno-rolniczy. Lasy zajmuja 36,5%
powierzchni zlewni, taki i uzytki zielone 32,2%. Grunty orne stanowia 27,6% powierzchni
zlewni, a pozostate 3,7% to tereny zabudowane i nieuzytki [9]. Podstawowe zrodlo utrzy-
mania w gminie stanowi dziatalno$¢ rolnicza oraz rozwijajaca si¢ dziatalnos¢ wypoczynko-
wo — rekreacyjna, zuwzglednieniem agroturystyki. W ostatnim czasie powstato wiele
gospodarstw ekologicznych 1 agroturystycznych. Na obrzezach zbiornika znajdujg si¢
os$rodki wypoczynkowe, motel, pola namiotowe, wypozyczalnia sprzgtu wodnego.
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Rys.2. Lokalizacja stanowisk badawczych (St) na zbiorniku wodnym w Ozannie (gfebo-

ko$¢ zbiornika: St1-1,2 m, St2-1,3 m, St3-1,5 m)

Fig.2. Location of the sampling stations (St) in the Ozanna Reservoir (reservoir depth:
St1-1.2 m, St2-1.3 m, St3-1.5 m)
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Znajdujacy si¢ na terenie gminy Kurytowski Obszar Chronionego Krajobrazu, w obreb
ktorego wchodzi rezerwat przyrody Brzyska Wola charakteryzuje si¢ cennymi obiektami
przyrody, roznorodnym krajobrazem i kompleksami lesnymi. Wystepowanie obszaru
chronionego i zbiornika wodnego Ozanna stwarza sprzyjajace warunki do rozwoju turysty-
ki, agroturystyki i rekreacji.

Tab. 2. Klasyfikacja stanu troficznego jezior wg Vollenweidera (1968), OECD (1982),
Niirnberga (2001) oraz Forsberga i Rydinga (1980) [3, 5, 7, 12, 24]
Tab. 2. Classification of trophic status of lakes by Vollenweider (1968), OECD (1982),

Niirnberg (2001) and Forsberg and Ryding (1980) [3, 5, 7, 12, 24]

Stan troficzny Wskaznik Wskaznik

Fosfor ogoéliny (Pog) Azot nieorganiczny

Wg Vollenweidera (1968)

[mg-dm™] (Nnicorg) [mg-dm™]
Ultraoligotroficzny < 0,005 <0,2
Oligotroficzny 0,005 - 0,01 0,2-04
Mezotroficzny 0,01-0,03 0,3-0,65
Eutroficzny 0,03 -0,1 05-15
Hypertroficzny >0,1 >1,5

Wg OECD (1982)

Fosfor ogéiny (Pog.)

Chlorofil ,,a” [ug-dm™]

Wg Niirnberga (2001)

(Pog) [mg - dm?)]

($rednia) [pg - dm™]

[mg-dm™] $rednia maks.
Ultraoligotroficzny < 0,004 <1 <25
Oligotroficzny < 0,01 <25 <8
Mezotroficzny 0,01 -0,035 25-8 8-25
Eutroficzny 0,035-0,1 8-25 25-75
Hypertroficzny >0,1 > 25 >75
Fosfor ogéiny Chlorofil ,,a” Azot ogdiny

Nog. [mg - dm™]

oligotrofia <0,01 <35 <0,35

mezotrofia <0,03 <9 <0,65
eutrofia <0,1 <25 <1,2

hypertrofia >0,1 > 25 >1,2

Wg Forsberga i Rydinga Fosfor ogéiny Chlorofil ,,a” Azot ogéiny

(1980) (Pog) [mg - dm™] | ($rednia) [ug - dm™] | Nog [mg - dm]

oligotrofia <0,015 <3 <04

mezotrofia <0,025 <7 <0,6
eutrofia <0,1 <40 <15

hypertrofia >0,1 > 40 >1,5
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Gmina Kurytéwka nie posiada gminnej oczyszczalni $ciekow komunalnych. Wigkszo$é
miejscowosci (w tym, Ozanna) jest podiagczona do wspolnej kanalizacji gminnej za posred-
nictwem ktorej, $cieki sg odprowadzane do oczyszczalni sciekow w Lezajsku [13].

Probki wod przypowierzchniowych pobrano w maju, lipcu, sierpniu i pazdzierniku 2013
roku z 3 stanowisk dla kazdego zbiornika. Stanowiska badawcze zlokalizowane byly w
poblizu doptywu (stanowisko 1), w okolicy srodka zbiornika (stanowisko 2) i w poblizu
zapory (stanowisko 3) (Rys.1 1 2).

W warunkach in situ dokonano pomiaru temperatury (temp.), pH, przewodnictwa wia-
sciwego 1 zawartos$ci tlenu rozpuszczonego (O,) we wszystkich pobranych probkach wody
za pomocg wieloparametrowego miernika MultiLine P4 (WTW, Germany). W laboratorium
przeprowadzono oznaczenia zawartosci azotu azotanowego V (N-NOs’), azotu azotanowego
I (N-NOy), azotu amonowego (N-NH,"), chlorkéw, siarczanéw z wykorzystaniem Chro-
matografu Jonowego ICS 5000 (Dionex, USA). Oznaczenia zawartosci ogolnego wegla
organicznego (OWO) i azotu ogoélnego (No,) wykonano za pomocg Analizatora
TOC/TC/IC z przystawka do azotu calkowitego (Shimadzu, Japan). Spektrofotometrycznie
oznaczono zawarto$é fosforu fosforanowego (P-PO,”) (reakcja z molibdenianem amono-
wym), fosforu ogélnego (P,) (po uprzedniej mineralizacji w obecnosci H,SO,
i peroksodisiarczkéw) oraz chlorofilu ,,a” (Chla). Do analiz spektrofotometrycznych wyko-
rzystano spektrofotometr Aquamate (Thermo Spectronic, United Kingdom).

Tab. 3. Klasyfikacja stanu troficznego jezior na podstawie warto$ci indekséw troficznych
(TSI) wg Carlsona (1977) oraz Walkera (1979) [2, 25]
Tab. 3. Classification of trophic status of lakes on the basis of the trophic indexes (TSI) by

Carlson (1977) and Walker (1979) [2, 25]

Carlson (1977)

TSlcna = 9,81 In(Chla) + 30,6

TShp = 14,43 In(P,g) + 4,15

oligotrofia <40
mezotrofia 40-50

eutrofia 50-70
hypertrofia >70

Walker (1979) | TSlchia= 33,2 log(Chla) + 20 TSlp =46 log(P,y) - 15,6

oligotrofia <30
mezotrofia 30-45

eutrofia 45-65
hypertrofia > 65

Oceng poziomu trofii wod przeprowadzono w oparciu o $rednie stg¢zenia wybranych para-
metréow (i maksymalne w przypadku chlorofilu ,,a”) z wykorzystaniem klasyfikacji stanu
troficznego jezior wg Vollenweidera (1968), Organizacji Wspolpracy Gospodarczej
i Rozwoju OECD (1982), Niirnberga (2001) oraz Forsberga i Rydinga (1980) (Tabela 2.)
[3, 5, 7, 12, 24]. Obliczono réwniez wartosci indeksow troficznych TSI (Trophic State Index)
opracowanych przez Carlsona (1977) oraz Walkera (1979) (Tabela 3.) [2, 25]. Do obliczenia
indeksow troficznych (fosforowego - TSItp i chlorofilowego - TSIqy,) wykorzystuje si¢ $rednie
wynikéw pomiaréw zawartosci fosforu ogdlnego i chlorofilu ,,a” dokonanych w okresie
wegetacyjnym, czyli zasadniczo latem. Poniewaz temperatury w maju 2013 roku byty stosun-
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kowo wysokie juz od poczatku miesigca, dlatego tez do obliczenia w/w $rednich wykorzystano
wyniki pomiaréw dokonanych w maju, lipcu i sierpniu. Uzyskane warto$ci liczbowe indeksow
troficznych pozwalaja na okreslenie poziomu trofii wod w analizowanych zbiornikach wod-
nych. Nie wykorzystano natomiast integralnego wskaznika stanu troficznego ITS (Index of
Trophical State). Warunkiem zastosowania w/w wskaznika jest wystgpowanie statystycznie
istotnej korelacji liniowej pomig¢dzy pH i nasyceniem wody tlenem [11]. Taka korelacja pomie-
dzy parametrami zmierzonymi w wodzie badanych zbiornikow nie wystapita, w zwiazku
z tym, nie bylo mozliwe zastosowanie tego kryterium.

3. Wyniki badan i dyskusja

Oceng stanu troficznego wod zbiornikéw wodnych Kamionka i Ozanna dokonano za
pomoca kilku réznych kryteridow i otrzymano mniej lub bardziej zr6znicowane rezultaty
dotyczace tych samych akwenow (Tabela 4.).

Tab. 4. Stan troficzny woéd w  badanych zbiornikach (U-ultraoligotrofia, E-eutrofia,
H-hypertrofia)

Tab. 4. Trophic status of waters in studied reservoirs (U-ultraoligotrophy, E-eutrophy,
H-hypertrophy)

Zbiornik KAMIONKA OZANNA
Stanowisko 1 2 3 srednia 1 2 3 srednia
Pog. E E E E H H H H
Wg Vollenweidera
Nricorg. U u U U U u U U
Pog. E E E E H H H H
Wg OECD Chla $rednia | E H H H H H H H
Chlamaks. | E E E E E E H H
Pog. E E E E H H H H
Wg Nirnberga Nog. E E E E E H H H
Chla $rednia | E H H H H H H H
Pog. E E E E H H H H
Wg Forsbergai Nog. E|E|E E E|E|E E
Rydinga o
Chla érednia | E E E E E E H H
TShp E E E E H H H H
TSI Carlsona TSlchia E E E E E E H E
TShp H H H H H H H H
TSI Walkera TSlchia H H H H H H H H
Stan troficzny eutrofia eutrofia / hypertrofia
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Wedhlug wszystkich kryteriow st¢zeniowych (Vollenweidera, OECD, Niirnberga oraz
Forsberga i Rydinga) na podstawie zawartosci w wodzie fosforu i azotu ogélnego (Tabela
5.), zbiornik wodny Kamionka nalezatoby zakwalifikowaé¢ do eutroficznych. Nieco od-
mienna sytuacja przedstawiata si¢ po przeanalizowaniu zawartosci w wodzie chlorofilu ,,a”,
jako wskaznika wzrostu biomasy fitoplanktonu (Tabela 5). Srednia zawartos¢ w wodzie
chlorofilu ,,a” tylko wg Forsberga i Rydinga pozwolita zakwalifikowa¢ zbiomik do eutro-
ficznych. Wedlug OECD oraz Niirnberga $rednia zawarto$¢ chlorofilu ,,a” dla stanowiska
pierwszego, czyli w rejonie dopltywu utrzymywata si¢ w zakresie eutrofii, dla pozostatych
rejonéw zbiornika (Srodek i w poblizu zapory) oraz $rednia dla catego zbiornika osiagngty
warto$ci odpowiadajace hypetrofii. Zawartosci maksymalne chlorofilu ,,a” w wodzie
w obrebie wszystkich stanowisk badawczych miescity si¢ w zakresie eutrofii (wg OECD).

Tab. 5. Wybrane wskazniki fizyczno-chemiczne wody w zbiorniku Kamionka

Tab. 5. Selected physico-chemical indicators of water in Kamionka Reservoir

Stano- Data |Temp.| Nog. Po. | N:P | Chia Nas’c’;’f“ie pH

wisko | pobort ITRET [mgam?] | mgdm] [gdm? | %
20052013 | 214 | 1,07 0073 | 147 | 194 1088 | 7.72
04.07.2013 | 250 | 1,04 0106 | 98 | 210 1231 | 7,84
1 28082013 | 19,1 | 063 0056 | 114 | 333 904 | 748
15102013 | 141 | 049 0049 | 99 | 62 650 | 7,51
Srednia | 19,9 | 0,81 0071 | 115 | 200 96,8 | 7,64
20052013 | 21,8 | 1,21 0055 | 219 | 259 162 | 778
04.07.2013 | 245 | 1,13 0008 | 115 | 506 1343 | 720
2 |28082013] 193 | o063 0068 | 93 | 370 922 | 785
15102013 | 147 | 047 0035 | 136 | 62 759 | 7.60
Srednia | 20,1 | 0,86 0,064 | 141 | 209 1047 | 7,61
20052013 | 21,9 | 0,97 0057 | 171 | 284 17,7 | 806
04.07.2013 | 255 | 1,25 0105 | 118 | 395 1298 | 8,04
3 28082013 | 201 | 070 0064 | 109 | 395 91,0 | 7,54
15102013 | 148 | 0,59 0057 | 104 | 169 9%6,8 | 7,80
Srednia | 20,6 | 0,88 0071 | 125 | 311 1088 | 7,86
Srednia | 20,2 | 0,85 0069 | 127 | 27,0 1034 | 7,70

Zbiornik

sD 4,0 0,3 002 | 37 14 22 02

Bardziej niekorzystne rezultaty oceny uzyskano w przypadku zbiornika wodnego Ozan-
na. Na podstawie zawarto$ci w wodzie fosforu i azotu ogolnego, a takze $redniej zawarto-
ci chlorofilu ,,a” wedlug wickszosci kryteriow stezeniowych (Vollenweidera, OECD,
Niirnberga) zbiornik Ozanna nalezalo zaszeregowac juz do akwendéw hypertroficznych
(Tabela 6.). Wedlug klasyfikacji Forsberga i Rydinga stezenie fosforu ogdlnego ksztattowa-
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Yo si¢ rowniez w zakresie hypertrofii, natomiast stezenie azotu ogdlnego miescito si¢ jeszcze
w zakresie eutrofii. Wynika to z tego, ze Forsberg i Ryding wyznaczyli wyzsza wartos¢
graniczng dla tego parametru do 1,5 mg - dm™ dla eutrofii. W przypadku zbiornika wodnego
Ozanna wystapita tez sytuacja, ze w oparciu o niektore parametry (chlorofil ,,a” warto$¢
maksymalna) w klasyfikacji OECD, (azot ogdlny) Niirnberga, (srednia zawartos¢ chlorofilu
,»a~) Forsberga i Rydinga mozna zaobserwowa¢ wzrost poziomu trofii wraz z przeptywem
wody przez zbiornik.

Tab. 6. Wybrane wskazniki fizyczno-chemiczne wody w zbiorniku Ozanna

Tab. 6. Selected physico-chemical indicators of water in Ozanna Reservoir

Stano- Data |Temp.| Nog Po, | N:P | Chla Nas‘gze"ie pH

wisko | pobord BT [Imgdm?] | (mg-dm] [igdm ] | (%]
14052013 | 187 | 1,13 0115 | 98 | 346 914 | 827
03.07.2013 | 262 | 134 0410 | 122 | 185 1186 | 8,14
1 |20082013 [ 197 | 114 0152 | 75 | 469 932 | 844
14102013 | 131 | 0,94 0079 | 11,9 | 247 888 | 7,50
Srednia | 194 | 1,14 | 0114 | 103 | 31,2 980 | 8,00
14052013 | 191 | 123 0089 | 137 | 444 94 | 793
03.07.2013 | 262 | 126 0152 | 83 | 197 1275 | 7.75
2 [20082013 | 199 | 142 0155 | 92 | 728 828 | 830
14102013 | 133 | 1,22 0075 | 163 | 197 926 | 841
Srednia | 196 | 1,28 0118 | 11,9 | 392 1005 | 810
14052013 | 19,2 | 1,42 0112 | 126 | 69,1 1105 | 863
03.07.2013 | 260 | 1,35 0113 | 120 | 481 1502 | 918
3 [20082013 | 199 | 1,18 0132 | 89 | 753 9,7 | 836
14102013 | 134 | 096 0055 | 174 | 16,0 941 | 810
Srednia | 19,6 | 1,23 0,103 | 127 | 52,1 1136 | 8,57
Srednia | 19,6 | 1,21 0112 | 11,7 | 408 1041 | 825

Zbiornik

sD 48 02 003 | 31 22 19 0.4

Nieoczekiwanie inny stan troficzny, a mianowicie ultraoligotroficzny w przypadku obu
w/w akwenow uzyskano wg klasyfikacji Vollenweidera na podstawie zawartosci w wodzie
azotu nieorganicznego. Tak niski poziom trofii otrzymano wskutek wystepowania bardzo
niskich stezen mineralnych form azotu w wodach obu zbiornikéw wodnych (Tabela 7.) i nie
zostal potwierdzony przez pozostate kryteria stezeniowe.

Dokonano réwniez klasyfikacji stanu troficznego badanych zbiornikéw wodnych
w oparciu o wartosci indekséw troficznych (TSI) Carlsona (1977) oraz Walkera (1979)
(Rys. 3 i 4). Obliczone wartosci zaréwno indeksu troficznego fosforowego (TSltp), jak
i chlorofilowego (TSIc,) Carlsona potwierdzily wczesniej dominujacy rezultat, czyli
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eutrofic w zbiorniku wodnym Kamionka. Jesli chodzi o zbiornik Ozanna, to obliczone
wartosci indeksu troficznego fosforowego (TSltp), wskazywaly na hypertrofig, natomiast
wartoéci indeksu troficznego chlorofilowego (TSIcy,) Carlsona sugerowaly eutrofic na
pograniczu z hypertrofia. Wartosci obu indeksow troficznych (TSI) Walkera zgodnie
przemawialy za stanem hypertroficznym w obu badanych akwenach (Tabela 4.). Poréwnu-

jac wyniki oceny

Rys. 3.

Fig. 3.
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uzyskane za pomoca roznych kryteriow stezeniowych oraz oparte na obliczonych warto-
sciach indeksow troficznych zaobserwowano wyrazne zawyzanie poziomu trofii w przy-
padku indeksow Walkera. W klasyfikacji wg Walkera warto$¢ graniczna pomiedzy eutrofia
1 hypertrofia jest nizsza, a rownania obliczeniowe zostaty tak skonstruowane, ze uzyskane
warto$ci liczbowe byly wyzsze w poréwnaniu do klasyfikacji wg Carlsona, co pociagngto
za sobg automatycznie zawyzony poziom trofii.

Przy ocenie stopnia eutrofizacji wod powierzchniowych stosuje si¢ takze wskazniki
okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 23 grudnia 2002 r. w sprawie
kryteriow wyznaczania wod wrazliwych na zanieczyszczenie zwigzkami azotu ze zrodet
rolniczych [16]. Wedlug tego rozporzadzenia za wody zagrozone zanieczyszczeniem uznaje
si¢ wody powierzchniowe wykazujace tendencje do wzrostu poziomu trofii, ktory mozna
efektywnie ograniczy¢ poprzez redukcje tadunkéw azotu dostarczanych ze zlewni. W w/w
rozporzadzeniu $rédladowe wody powierzchniowe zostaty podzielone na stojace i ptynace.
Przy czym graniczne wartosci podstawowych wskaznikow trofii wod, po przekroczeniu
ktorych wystepuje eutrofizacja, sg dla wod ptyngcych dosy¢ wysokie. Z uwagi na przepty-
wowy charakter, wody obu zbiornikdw nalezaloby ocenia¢ jako wody ptynace. Wartosci
graniczne dla wod plynacych nie zostaly przekroczone w przypadku zawartosci fosforu
ogolnego, azotu ogdlnego i azotanowego (III) w wodach obu badanych zbiornikow. Jedynie
stosunkowo wysoka zawarto$¢ chlorofilu ,,a” wyraznie §wiadczyla o wystepowaniu procesu
eutrofizacji w wodach obu akwendéw (Tabele 5. i 6.). Specyficzne warunki panujace
w zbiornikach zaporowych (zmniejszenie predkosci przeptywu wody, znaczne nastonecz-
nienie ich rozleglych obszaréw, wyzsza temperatura wody latem) sg bardziej sprzyjajace do
masowego rozwoju fitoplanktonu, niz w szybko ptynacej, o nizszej temperaturze wody
rzece. Zawarto$¢ chlorofilu ,,a” w wodach obu akwendéw, a takze zawarto$¢ fosforu ogolne-
go w zbiorniku Ozanna przekroczyly rowniez wartosci graniczne ustalone dla wod stoja-
cych.

Zwracaja uwage niskie stezenia form azotu w wodzie, zwlaszcza azotu mineralnego
(Tabela 7.). Zarowno st¢zenia azotu ogodlnego, jak i amonowego oraz azotanowego (V)
pozwolityby zakwalifikowa¢ wody obu zbiornikow do I klasy jakosci wod wedtug Rozpo-
rzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 listopada 2011 r [17]. Zawarto$ci azotu amonowego
i azotanowego (V) nie przekraczaly tez stezen dopuszczalnych w wodzie przeznaczonej do
spozycia przez ludzi, okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 20 kwietnia
2010 r [19] oraz miescity si¢ w zakresie kategorii Al wedlug Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z dnia 27 listopada 2002 r [15].

Nie stwierdzono natomiast obecnosci azotu azotanowego (III) w wodach zbiornika Ka-
mionka. W wodach zbiornika Ozanna incydentalnie w lipcu zaobserwowano wystapienie
niskich stezen azotu azotanowego (III) na stanowiskach w rejonie doptywu (1) i $rodka (2).
Azotany (IIT) sa forma przej$ciowa, bardzo nietrwala i w warunkach dobrego natlenienia
wod, w obecnosci mikroorganizmow szybko ulegaja utlenieniu do azotanoéw (V), dlatego
tez wystepuja w wodach powierzchniowych zwykle w niewielkich st¢zeniach. Warunki
tlenowe w wodach obu zbiornikéw byly bardzo dobre. Wysoka zawarto$¢ tlenu rozpusz-
czonego w wodzie rowniez pozwalata zakwalifikowa¢ wody obu akwenoéw do I klasy
jakosci i kategorii Al. Zawarto$¢ w wodzie fosforu ogdlnego i fosforanowego wystepowata
na stosunkowo niskim poziomie, mieszczacym si¢ w zakresie | klasy jakosci 1 kategorii Al
(fosforany). Do I klasy jakosci wody i kategorii A1 mozna bylo zakwalifikowa¢ wody obu
omawianych akwenow rowniez pod wzgledem przewodnosci oraz zawartoéci chlorkow,
siarczanow i zawiesiny (Tabela 7.).
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Podstawowym wskaznikiem produktywnosci wod, czyli wielkosci produkcji pierwotne;j
W sezonie wegetacyjnym jest zawartos¢ chlorofilu ,,a”. Stgzenia tego parametru w wodzie
obu zbiornikow byly niewspotmiernie wysokie w aspekcie zaobserwowanych niskich

Tab. 7. Pozostate wskazniki fizyczno-chemiczne badanych wod

Tab. 7. Other physico-chemical indicators of studied waters

Zbiornik KAMIONKA n =12 OZANNA n =12

Parametr Zakres Srednia | SD Zakres Srednia | SD
Przewodnos$¢

uSom] 205-350 242 48 251-454 203 53
0, [mg-dm™] 6,95-11,22 9,48 13| 7,77-12,0 9,70 1,1
CI' [mg-dm™] 1,92-4,88 4,10 09 | 5,41-8,09 6,92 0,9
S0, [mg-dm?] 12,3-35,0 25,2 6,6 15,4-34,8 25,3 6,4
OWO [mg-dm?] 10,5-27,6 18,2 6,0 | 13,9-27,0 20,1 3,9
Zawiesina [mg-dm®]| 0,0-12,5 6,5 4 2,5-45,0 14,8 11

N-NH,* [mg-dm®] |0,000-0,295 [ 0,058 |[0,10| 0,000-0,276 | 0,084 | 0,10
N-NO; [mg-dm® | 0,000-0,000 | 0,000 |0,00| 0,000-0,017 | 0,003 | 0,01
N-NO; [mg-dm®] | 0,000-0,088 | 0,036 |0,03| 0,000-0,249 | 0,076 | 0,07
P-PO,% [mg-dm® | 0,005-0,034 | 0,013 |0,01| 0,008-0,051 | 0,024 | 0,01

Suma azotu nieorag.
(Nhieorg.) [Mg-dm™]

0,000-0,307 0,094 0,10 0,000-0,436 0,163 0,14

steze substancji biogennych (Tabele 5. i 6.). Srednia zawartosci chlorofilu ,,a” z okresu wege-
tacyjnego klasyfikowata wody zbiornika Kamionka do III klasy jakosci wod, a wody zbiornika
Ozanna do IV Kklasy jakosci wod. Duze nastonecznienie 1 wysokie temperatury
w lipcu wywotaly nasilenie procesu fotosyntezy, co pociagnelo za sobg wystapienie znacznego
przesycenia wody tlenem (118,6 — 150,2% O,). Nie zaobserwowano jednak rownolegle pod-
wyzszenia pH wody, pomimo, ze oprocz wykorzystywania CO, w procesie fotosyntezy,
zawarto$¢ tego gazu w wodzie powinna ulega¢ obnizeniu z powodu zmniejszania si¢ jego
rozpuszczalno$ci wraz ze wzrostem temperatury. Moze $wiadczy¢ to o zwigkszeniu intensyw-
nosci rownocze$nie zachodzacych proceséw tlenowego rozkladu zwiazkdéw organicznych
zdeponowanych w osadach dennych, w wyniku ktorych zawartos¢ dwutlenku wegla w wodzie
byta systematycznie uzupehiana. Sprzyjaly temu zarowno dobre warunki tlenowe, jak rowniez
wysokie temperatury wody wystepujace w obu dostatecznie ptytkich zbiornikach.

Wysokiej zawartosci chlorofilu ,,a” towarzyszyta znaczna zawarto$¢ ogolnego wegla
organicznego. W zbiorniku Kamionka zawarto§¢ OWO miescita si¢ w zakresie II klasy
jakosci wody, podczas gdy w zbiorniku Ozanna przekraczata graniczng warto$¢ dla II klasy
jakosci wody, a dla pozostalych klas wartosci granicznych nie ustalono. W przypadku obu
zbiornikow $rednia zawarto$¢ tego parametru w wodzie przekroczyta warto$¢ graniczng
dopuszczalng dla kategorii A3 jakosci wody. Na uwage zashuguje wysoka srednia zawarto$§¢
OWO w wodzie juz na stanowisku 1, czyli w rejonie doptywu oraz wyrazna tendencja w
obu zbiornikach wzrostu tego parametru wraz z przeptywem wody, wzdhuz osi podtuznej
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Rys. 4. Indeksy stanu troficznego wedtug Carlsona i Walkera dla wod Zbiornika Ozanna
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Fig. 4. Indexes of trophic state by Carlson and Walker for waters of the Ozanna Reservoir
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zbiornikéw. Spore stezenie OWO mogto by¢ spowodowane przez doptyw ze zlewni wraz ze
splywem powierzchniowym substancji humusowych. Zrodlem substancji humusowych
w wodach powierzchniowych moze by¢ gleba, $cidtka lesna i inne pozostatosci roslinne.
Stosunkowo duzy udzial obszarow lesnych w zlewniach obu zbiornikéw (35% Kamionka
1 36,5% Ozanna), zwlaszcza w obregbie zlewni bezposredniej otaczajacej akweny sprzyja
z jednej strony zwigkszonej zawartosci kwasow humusowych w odptywajacej z nich wodzie,
z drugiej strony duze zdolnosci retencyjne terenéw leSnych pozwalaja na zatrzymanie sub-
stancji biogennych i wbudowanie ich w biomase. Przypuszczalnie réwniez doptyw kwasow
humusowych moégt przeciwdziata¢ podwyzszeniu pH, do ktérego zwykle dochodzi wskutek
przyrostu poziomu trofii wdd i nasilenia procesu fotosyntezy. Substancje humusowe mogg
stanowi¢ nawet do 90% naturalnej rozpuszczonej w wodzie materii organicznej [22].
Dostepnos¢ azotu 1 fosforu stanowi podstawowy warunek do rozwoju fitoplanktonu. Stosu-
nek azotu do fosforu uznawany za wskaznik okreslajacy, ktory z tych pierwiastkow jest czynni-
kiem limitujacym eutrofizacje, w wodach badanych zbiornikow w ciagu calego okresu badan
wahat si¢ w zakresach 9,3-21,9:1 (Kamionka) i 7,5-17,4:1 (Ozanna). W zbiorniku Kamionka
najwyzsze wartosci N:P wystepowaly w maju na wszystkich stanowiskach badawczych,
a nastgpnie warto$¢ tego parametru ulegata obnizeniu i wahaniom. W zbiorniku Ozanna
maksymalne wartosci odnotowano w pazdzierniku na stanowisku 2 i 3. Uwaza si¢, ze jezeli
iloraz N:P jest mniejszy niz 10:1 pierwiastkiem limitujagcym eutrofizacje jest zdecydowanie
azot, za$ powyzej 20:1 fosfor. Pomiedzy tymi warto$ciami przyjmuje si¢, ze rGwnomiernie
wyczerpujg si¢ oba pierwiastki [6]. Uzyskane wartosci ilorazu N:P wielokrotnie (8 razy) byty
nizsze niz 10 (czgsciej dla zbiornika Ozanna), co wskazuje na wyrazny niedobdr azotu, nato-
miast tylko raz przekroczyly wartos¢ 20 (dla zbiornika Kamionka), wskazujac na fosfor jako
czynnik limitujacy postep procesu eutrofizacji (Tabele 5 1 6). Pozostate wartosci N:P sugeruja
rdwnomierne wyczerpywanie si¢ obu pierwiastkow w wodzie w procesach produkcji biomasy.
Ze wzgledu na niekorzystne parametry morfometryczne oba zbiorniki malej retencji sa
bardzo podatne na degradacj¢. Najmniej korzystnie z punktu widzenia podatnosci na
degradacj¢ prezentuja si¢ takie parametry obiektow jak: niewielkie glgbokosci $rednie,
bardzo duze wspolczynniki Schindlera, wysokie wspotczynniki Ohlego, mate pojemnosci
zbiornikow w stosunku do dhugosci ich linii brzegowych. Przy czym zbiornik Ozanna
charakteryzuje si¢ pod wzgledem w/w parametréw teoretycznie mniejsza podatnoscig na
procesy przezyznienia w porownaniu do zbiornika Kamionka. Wigksza pojemnos¢ zbiorni-
ka Ozanna wplywa na lepsze rozcienczenie zanieczyszczen organicznych i biogennych
sptywajacych poprzez bezposrednig strefe kontaktu wody z ladem i za posrednictwem
doptywu z terenu zlewni. Zlewnie obu zbiornikéw wydaja si¢ charakteryzowaé raczej
umiarkowang mozliwo$cig dostawy materii do zbiornika (m.in. mate spadki terenu zlewni
1 gestosci sieci rzecznej). Sa to obszary rolniczo-lesne z wiejska zabudowa. Duza lesisto§é
na obszarze zlewni sprzyja ograniczaniu przedostawania si¢ do wod zanieczyszczen bio-
gennych pochodzacych ze zrodel obszarowych. W takich zlewniach wystepuja tez nizsze
stezenia zwiazkow azotu i fosforu w wodach rzecznych doptywajacych do zbiornikow [10].
Dla jakosci wod i stanu trofii omawianych zbiornikow najbardziej istotny jest sposob
zagospodarowania i uzytkowania przylegajacych do zbiornika terenow. Najwicksze zagro-
zenie dla jako$ci wod w malych zbiornikach wodnych stanowig $cieki. Miejscowosci na
terenach, ktorych znajduja si¢ zbiorniki sg w petni skanalizowane. Niestety, czg§¢ domkow
letniskowych powstatych w poblizu zbiornika wodnego Kamionka pozostaje nadal nie
podiaczona do kanalizacji. Nalezatoby tez konsekwentnie kontrolowac rozlokowane wzdtuz
brzegoéw pola namiotowe, a takze wyeliminowac liczne w okresie letnim miejsca ,,dzikiego”
biwakowania, ktére rdwniez moga wpltywaé niekorzystnie na jako§¢ wod omawianych
akwenow. Kolejnymi zrodtami antropogenicznego zanieczyszczenia wod zbiornikow begda
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prawdopodobnie sptywajace do nich wody opadowe z terenéw zabudowanych oraz sptywy
powierzchniowe z terenéw uzytkowanych rolniczo i komunikacyjnych, zwlaszcza w zlewni
bezposredniej. Skutecznym sposobem na ograniczenie doptywu zanieczyszczen biogennych
z tych zroédet moze by¢ wlasciwe gospodarowanie nawozami oraz dazenie do utrzymania
istniejacych oraz utworzenia nowych pasow trwalej roslinnosci ochronnej (drzewiastej,
krzaczastej, trawiastej) wzdluz doptywajacych ciekow i brzegéw zbiornikow wodnych.
Takie pasy roslinnosci beda chroni¢ wody przed zanieczyszczeniami sptywajacymi z pdl,
pastwisk oraz drog znajdujacych si¢ w bezposrednim sasiedztwie obu zbiornikow.

4. Podsumowanie

Zbiorniki wodne Kamionka i Ozanna sa bardzo istotne dla lokalnej spolecznosci.
Pomimo kilkudziesi¢ciu lat funkcjonowania (57 i 36 lat odpowiednio) i duzej podatnosci na
degradacj¢ nadal stuza, zwlaszcza mieszkancom okolicznych miejscowosci, jako miejsca
wykorzystywane do kapieli. Badania wykazaty, ze jako$¢ ich wod jest stosunkowo dobra,
przy czym nieznacznie gorszymi parametrami charakteryzowaty si¢ wody zbiornika Ozan-
na. W badanych wodach odnotowano podwyzszone st¢zenia chlorofilu ,,a” i ogbélnego
wegla organicznego. Ocena poziomu trofii wod w oparciu o powszechnie stosowane
kryteria wykazata stan eutroficzny wod w zbiorniku Kamionka. Opierajac si¢ na znacznie
zroznicowanych czastkowych wynikach oceny zaobserwowano bardziej zaawansowang
trofi¢ wod zbiornika Ozanna, ktora zdecydowano si¢ okresli¢ jako eutrofi¢ na pograniczu
z hypertrofia (ewentualnie poczatkowe stadium hypertrofii). Obliczone wartosci indeksow
troficznych TSI opracowane przez Walkera (1979) w poréwnaniu do pozostatych zastoso-
wanych kryteriow wyraznie zawyzaja ocen¢ stanu troficznego wod.

Przyczyna relatywnie lepszej jakosci wod i nizszego poziomu ich trofii w teoretycznie
ponad 20 lat starszym zbiorniku Kamionka jest przeprowadzenie w 2007 roku jego moder-
nizacji i odmulenia. Zbiornik Ozanna réwniez zostat odmulony, ale 9 lat wczesniej w 1998
roku. Odmulenie zbiornika, czyli usuwanie osadéw dennych jest jednocze$nie jedng
z metod rekultywacji ptytkich, silnie zdegradowanych zbiornikow wodnych. Jest to metoda
bardzo skuteczna, ale jednoczesnie droga i ztozona techniczne [26]. Wraz z powierzchnio-
wa warstwa osadow dennych usunigto z ekosystemu sporg czes¢ zakumulowanych w nich
substancji biogennych i organicznych, dzigki czemu prawdopodobnie wyeliminowano
zasilanie wewngtrzne wod w fosforany, co wplyneto na zahamowanie postgpu procesu
eutrofizacji wod w obu badanych akwenach.

Zlewnie poro$niete przez lasy moga wprowadza¢ substancje humusowe poprzez sptyw
powierzchniowy wplywajac na odczyn pH wody i1 zawartos¢ ogolnego wegla organicznego
w przypadku zwlaszcza zbiornikow o matej pojemnosei. Z drugiej strony, im wigksza jest
powierzchnia lasow, gruntow zakrzewionych i zadrzewionych w zlewni, tym mniejsza
powinna by¢ dostawa substancji biogennych wraz ze sptywem powierzchniowym.

Analiza wyznaczonych stosunkow N:P wykazala, ze zarowno dodatkowe tadunki azotu,
jak 1 fosforu dostarczone do zbiornikow moga przyspieszy¢ produkcj¢ i odkladanie sig
materii organicznej wewnatrz analizowanych ekosysteméw. Mozna jednak przypuszczac,
ze w wodach badanych zbiornikow wielko$¢ produkeji pierwotnej byta czgsciej limitowana
przez azot niz przez fosfor. Podkresla to konieczno$¢ podjecia dziatan ochronnych w zlewni
bezposredniej zbiornika prowadzacych do prewencyjnego ograniczania doplywu szczeg6l-
nie zwiazkow azotu ze sptywem powierzchniowym oraz dziatan zmierzajacych do uporzad-
kowania odptywu Sciekow z obiektow turystyczno-rekreacyjnych.
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Zmiany w gospodarce rolnej, ktore nastgpity na skutek zmian ustrojowych i przemian
gospodarczych spowodowaly ograniczenie upraw do przynoszacych efekty ekonomiczne,
co pociggneto za sobg mniejsze wykorzystanie rolnicze gruntow rolnych, a co za tym idzie
mniejsze zuzycie nawozow mineralnych. Prawdopodobnie umiarkowany doptyw substancji
biogennych ze zlewni prowadzit do spowolnienia postgpu procesu eutrofizacji w wodach
obu zbiorikow.

Podziekowania

Badania byty finansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu ba-
dawczego nr 2011/03/B/ST10/04998.
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