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WERYFIKACJA MO ZLIWO SCI ZASTOSOWANIA
WSKAZNIKA ITS DO OCENY STANU
TROFICZNEGO ZBIORNIKA DOBCZYCKIEGO

W ostatnich latach problem eutrofizacji sta} ppwszechny nie tylko w wodach
stojgcych ale take w pltymcych. Budzi on spore zainteresowanie zwlaszcza gdy
zaczyna dotycaywdd przeznaczonych do zaopatrzenia ludzi wenaal spaycia.
Zbiornik Dobczycki o ktérym traktuje artykut jesttagnie takim rezerwuarem. Tu
ujmowana jest woda dla miesfk@w Krakowa. W literaturze spotykac stwier-
dzenia,ze wody zbiornika zawsze byly podatne na eutrofizaej wzgédu na ta-
dunki biogendéw ktéregswnoszone do niego przez RaliProblem oceny stopnia
eutrofizacji Zbiornika Dobczyckiego zostateipodgty nie tyle ze wzgidéw po-
znawczych, co utylitarnych. Wymagat rzetelnej i zegotowe]j analizy danych
pomiarowych pochodzych z monitoringu. Do oceny zjawiska eutrofizamyjiko-
rzystano integralny wskaik troficznaici ITS. Jest on jednym z coraz powszech-
niej stosowanych obecnie zagregowanych wisikaw. Dostrzéono ze graniczne
wartcsci  pojedynczych parametrow niekoniecznie odzwielleig stan trofii

i uprawniaj do wnioskowania o zjawisku eutrofizacji. Zastosoigawskanika
ITS wigze st z wykorzystaniem parametrow takich jak pH i nasyeavody tle-
nem, ktore odzwierciedlgajbilans gazowy w wodach, zmierjay si wraz ze
zmiary bilansu proceséw produkciji i rozktadu materii ariganej. Nie wymaga on
wiec szczegbtowych oznaazenonitoringowych, przez co me by wykorzysty-
wany jako uniwersalny sposéb oceny trofii. W artigkwizasadniono wybor
wskaznika ITS jako metody oceny trofii na podstawie @yastatystycznej danych
monitoringu Zbiornika pochodeych z okresu wieloletniego. Uwiarygodnito to
ocerg i pozwolito dostrzec pewne prawidto$m procesu oraz jego dynamikNa

jej podstawie maiwa jest prognoza prawdopodobnego scenariuszaetpbsroz-
woju zjawiska. Utrzymujcy sk w minionych 15 latach stan pograniczny zaawan-
sowanej mezotrofii/eutrofii przy jednoczesnej dghedosci uzytkowej wod po-
zwala na stwierdzenie stabilizacji stanu ekologégaZbiornika Dobczyckiego.
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1. Wprowadzenie

Obiekty gromadzce i magazynuge wod przeznaczando spaycia sku-
piaja na sobie szczeg@ruwag zardwno stab prowadzcych monitoring, jak
i finalnych odbiorcéw. Decyzje dotygze jakichkolwiek zmian iytkowania g
szeroko komentowane i niejednokrotnie bud#elkie emocje, dlatego zeod-
powiednie gospodarowanie zasobami wodnymi powinmzgledniat takze
analiz istniepcych przestanek skianigjych do podjcia takiej a nie innej decy-
zji. Dotyczy to przede wszystkim dziagtamogicych w jakikolwiek sposéb
wpltywaé na jakdc¢ retencjonowanej wody,¢dace] priorytetem prowadzonej
dziatalngci.

W ostatnich latach narasta problem eutrofizacji vp@vierzchniowych.
Dotyczy on gtéwnie wod stegych, ale coraz g#ciej zaczyna stanowizagro-
zenie rownie w rzekach. Stap sk zjawiskiem powszechnym oraz ze wijl
na nasgpstwa niebezpiecznym dla cziowieka, wymaga przdemych i szyb-
kich dziatax zaradczych. Proces ten jest coraz szerzej badprer to pozna-
wany, jednak mimo to ggle do kaca niewyjaniony [23]. Jego zlzonags¢
i wieloaspektow& wymaga regularnego monitoringu. Wnioskowanie @sito
zaawansowania eutrofizacji na podstawie danych toongowych wymaga
Z kolei stosowania wiarygodnych metod oceny. Mettelyoazuj na tradycyj-
nych wskanikach eutrofizacji i maj charakter opisowy lub teoparte § na
wskaznikach zagregowanych [20]. Wieloaspektdwajawiska eutrofizacji wy-
maga zreguly dopasowania poszczegdéinych metodyockn konkretnych
akwenow wodnych. Nie ma bowiem wsgk#&ow uniwersalnych, a specyfika
danego obszaru wymusza indywidualne pgmejdo kadego przypadku. Mo-
dyfikowanie i doskonalenie namzi oceny wynika z rozwoju wiedzy na temat
funkcjonowania ekosystemu jako c&dg ale nie bez znaczenia sOwniez
wzgledy ekonomiczne. Wiele istnigych metod wymaga drogich, pracochion-
nych i czasochtonnych batlektore dodatkowo komplikajrealizacg regularne-
go monitoringu eutrofizacji éledzenie bigagcych zmian. Potrzebne snetody
proste, szybkie i tanie.

Pod wzgédem zaawansowania proceséw eutrofizacji, wody dzielza-
sadniczo na oligotroficzne, mezotroficzne i eutrnfie. Przynalsos¢ wod do
tej lub innej kategorii ustala esina podstawie kryteriow opracowanych przez
roznych autorow w rgnych regionacBwiata. W zwizku z tym powstaj spore
trudnasci w interpretowaniu stanu troficznego wéd powiénziowych. Spérod
wielu metod oceny trofii, najbardziej rozpowszedmd i tradycyjnie stosowana
jest ocena wedtug granicznych wadopojedynczych parametréw, np. fosforu
ogdlnego, azotu ogolnego, chlorofilu ,a", widziafeo krazka Secchiego [13].
Wspdiczesne podajie preferuje stosowanie wskakow zagregowanych czyli
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wykorzystupcych wzajemne relacje kilku parametréw. Do takietety indeks
TSI (Trophic State Indgxoparty na przezroczysia wody, chlorofilu-a oraz
fosforze ogélnym [7, 10], indeks TRIXT(ophic indeX ktory wykorzystuje
czynniki swiadczice o produktywnéri (chlorofil-a, nasycenie wody tlenem —
jego odchylenie od 100% nasycenia), zaw&rtautrietow i jako czynnik uzu-
petniapcy przezroczyst&g wody (wyraong widoczndcia krazka Secchiego)
[26]. Oprocz wyej wymienionych istnieje caly szereg metod ocemansttro-
ficznosci opracowanych przez idych autoréw, jednak ich zastosowanie wy-
maga weryfikacji dla warunkow polskich.

Wiekszas¢ wskanikow zagregowanych bazuje na parametrach chayakter
zujacych procesy produkcji biomasysétimnosci wodnej. Poziom trofii jest na-
tomiast uwarunkowany bilansem proceséw produkepzktadu materii orga-
nicznej wytwarzanej przez glony. Wakakiem ktéry w sposéb integralny od-
zwierciedla ten bilans jest wskak ITS (Index of Trophical Stajebazujcy na
fundamentalnych mechanizmach przebiegu eutrofiz&gzwierciedla on zmia-
ny bilansu tlenu i dwutlenku ¢gla poprzez rutynowo badane wskiki jakosci
wody [20].

2. Obszar bada i baza danych

Obszar bada stanowit Zbiornik Dobczycki retencjorygy wody dla po-
trzeb aglomeracji krakowskiej. Nake on do regionu wodnego zadzanego
przez Regionalny Zasd Gospodarki Wodnej w Krakowie. Monitoring jako
jego wad realizowany jest przez Wojewddzki InspeitadchronySrodowiska
w Krakowie. Zbiornik p¢trzy wody rzeki Raba w 60,1 km jej biegu. Powierzch
nia lustra wody przy maksymalnym poziomigtmenia wynosi 1 011 ha i od-
powiada pojemnizi maksymalnej rownej 137,95 min®*mPowierzchnia jego
zlewni wynosi 768,0 ki[24]. Powierzchnia zlewni bezgedniej to 72,0 ki
Zbiornik uznawany jest za @loki, jegosrednia gébokas¢ to 11,0 m. Wymiana
wody zachodzi trzy i p6t razy wagu roku [30]. Strukturaaytkowania zlewni
przedstawia i nastpujaco: 53% uytki rolne, 44% lasy, 1,6% osiedla ludzkie
[9], a duwe nachylenia zboczy sprzyjaformowaniu s sptywu powierzchnio-
wego [16]. Zbiornik zlokalizowany jest w potudnioj@olsce, na pograniczu
Beskidu Makowskiego i Pog6rza Wielickiego. Zgodaiedlanymi IMGW dla
Krakowa [8] wartdci srednie roczne z wielolecia 1981-2010 wynpsa przy-
padku sumy opaddéw 671,9 mm (najsya wieloletnia suma migsizna przy-
pada na lipiec $rednio 87,9 mm, najasza na luty -srednio 29,7 mm), w przy-
padku temperatury 8& (najcieplejszy miesc to lipiec zesredni wieloletni
18,8C, najchtodniejszy jest stycze- srednio 2,2C). Cebulska i in. [5] pisz
natomiast o 881 mm jakwednim rocznym opadzie wielolecia 1952-1981.

Baz danych do analiz stworzono na podstawie wynikowipodw wyko-
nywanych przez shby monitoringowe Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska w Krakowie w ramach prowadzonegamd®aowego Monitoringu
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Srodowiska [27]. Analiz oparto na wartxiach dwoch parametréw fizyko-
chemicznych wchodzych w skiad rownania do obliczania wadbITS: pH

i nasycenia wody tlenem [20]. Baza danych obejmawaimiary uzyskane z 15-
letniego monitoringu prowadzonego w okresie 200042& prébki wody pobie-
rane byly w trzech punktach pomiarowo-kontrolnyererwszym i jednoczeie
strategicznym punktem pomiarowo-kontrolnym (1 ppito stanowisko w
miejscu ugcia wiezowego. Drugi punkt pomiarowo-kontrolny (2 ppk) zdik
zowano nasrodku Zbiornika, natomiast trzeci (3 ppk) zlokalizano przy upu-
scie dennym zapory. Prébki wody pochodzity z trzgéfbokasci: warstwy po-
wierzchniowej, warstwy zlokalizowanej 3 m pod porzighng wody i warstwy
naddennej. Lokalizagj punktéw pomiarowo-kontrolnych na Zbiorniku Dob-
czyckim obrazuje poaszy rysunek (Rys. 1).

Zbiornik Dobezycki

Rys. 1. Lokalizacja punktéw pomiarowo-kontrolnya Zbiorniku Dobczyckim
Fig. 1. Localization of measurement-control poat®obczycki Reservoir

3. Metodyka badai

Metodologia bada byta oparta na analizie korelacyjnej i regresyjdaj
nych wieloletniego monitoringu z wykorzystaniem @ik STATISTICA 12.5
firmy StatSoft Polska. Ocena stanu troficznego hada na integralnym wska
niku troficzngci ITS opartym na liniowej zaimosci korelacyjnej mgdzy war-
tosciami pH wody a jej nasyceniem tlenem. Wybor tefadg oceny wymagat
uzasadnienia wynikami analizy statystycznej (kargtaej) celem ustalenia cha-
rakteru zalenosci pomidzy pH a nasyceniem wody tlenem. Istéth&orelacji
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okreslano na podstawie wada wspotczynnika Pearsona, a interpregagyni-
koéw przygto zgodnie z danymi literaturowymi [18]. Korelaejznano za istotn
przy wartgci wspotczynnika korelacji (r) powgj 0,6 oznaczagej silny zwi-
zek medzy parametrami. W wyniku przeprowadzonej analiagystycznej usta-
lono liniowy charakter zalmosci migdzy pH i nasyceniem wody tlenem oraz
stwierdzono istotm zaleznos¢ badanych parametrow. Udiwito to zastosowa-
nie wskanika ITS do okrélenia stanu troficznego Zbiornika Dobczyckiego
zgodnie z réwnaniem (1) [20]:

ITS = 228 4 4. (100 — %%
n n

) 1)
gdzie: pH— wartg¢ pH wody,

0,% — nasycenie wody tlenem mierzone synchroniczipid,z

a — wspotczynnik empiryczny,

n — liczba pomiaréw w badanym okresie.

Normatywne wartéci wskanika ITS dla wod o réinym stanie troficznei
przedstawia Tabela 1.

Tabela 1. Wartéei wskaznika ITS dla typdw troficznych wdd (na podstawi@]2
Table 1. Values of ITS index for trophic types diter (based on [20])

Wartos¢ ITS Ocena stanu trofii
<6,0 dystrofia
6,3+0,3 ultraoligotrofia
7,0+0,3 oligotrofia
7,7+0,3 mezotrofia
8,3+0,3 eutrofia

Zastosowanie powgzego wskanika pozwolito na zbadanie wieloletniej
dynamiki zmian stanu troficznego Zbiornika Dobczgglo, w sytuacji istotnego
braku regularnego monitoringu tradycyjnych wsk&ow eutrofizacji
w badanym okresie.

4. Analiza wynikow i dyskusja

Baza danych do analizy statystycznej obejmowadantie 1216 wynikow
pomiaréw (608 pH i 608 %4 Analiz¢c przeprowadzono dla okresu wegetacyj-
nego (maj-padziernik) i okresu rocznego dla wszystkich trzeazipmdw-
gtebokasci z ktérych pobierano prdbki: samej warstwy powamiowej, war-
stwy powierzchniowejgcznie z warsty 3 m ponkej powierzchni — stanow
cych warstw fotyczrg [29] oraz catego profilu gbokasciowego Zbiornika
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(trzech warstw pomiarowych). W taki sposéb wydzie® przypadkéw (tab. 2),
dla ktorych naspnie przeprowadzono anajikorelacyjno-regresyjnzaleznosci

pH i nasycenia wody tlenem. Zafesci ustalano dla catlego okresu badawczego
2000-2014, jak réwniedla poszczegolnych lat. W k@dym z széciu analizowa-
nych przypadkéw rok 2012 znago odr&niat si od pozostatych nigk

i w dodatku ujema korelacy. Fakt zupetnej i niewyfmionej odmienngci zde-
cydowat o wykluczeniu go z analiz dla wielolecia.

Tabela 2. Sz& przypadkdéw wydzielonych do analiz korelacyjno-esyinych
Table 2. The six separate cases for correlatiorregussion analyses

Warstwa
Warstwa powierzchniowa
Warstwa powierzchniowa * Wa:)srﬂ/;/:' 3m
Okres badawczy . . + warstwa 3 m pC .
powierzchniowa ponizej powierzchni
X . + warstwa
powierzchni naddenna
(caty profil)
Caly rok (1) 3) (5)
Okres
wegetacyjny (2) (4) (6)
(V-X)

Zestawienie wartwi wspotczynnikéw korelacji Pearsona charakteryzuj
cych istotné¢ korelacji medzy pH a nasyceniem wody tlenem (dla badanych
okresow i lokalizacji punktéw pomiarowo-kontrolnygbrzedstawia tabela 3.

Wybrane wykresy zaimosci pH od nasycenia wody tlenem przedstawia
rysunek 2.

Analiza rozrzutu punktéw na wykresach oraz wanitevspotczynnikéw ko-
relacji pozwolita na jednoznaczne stwierdzenieoliveégo charakteru zaleosci
pH od nasycenia wody tlenem w Zbiorniku Dobczyckidnwysokim stopniu jej
istotnaici swiadcz wyniki analizy przeprowadzonej dla wszystkich s&he
przypadkéw, zaréwno dla calego 15-letniego okresadalwczego, jak
i dla poszczegdlnych lat. Trzeba zaznd@czg korelacje warti pH i nasycenia
wody tlenem g najistotniejsze dla catego profilu badawczegaoprzy uwzgtd-
nieniu wszystkich warstw pomiarowych. Odzwiercietitafakt wystpowania
w Zbiorniku Dobczyckim strefy fotycznej na znaczhygkbokasciach - 2 m
w cofce zbiornika i 10 m w Basenie Dobczyckim -ypkzedniej gébokasci
Zbiornika 11 m [29], jak réwnie pionowychmigracji fitoplanktonu w stupie
wody [19, 15, 25].Scislejsza korelacja wyspuje przy analizie statystycznej
danych pochodgych z okresu wegetacyjnego (okres od maja dozparnika).
Wspotczynniki korelacji uzyskane na podstawie déngcl5-letniego monito-
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ringu (2000-2014) wynogzodpowiednio: dla okresu catorocznego r=0,64, dla
okresu wegetacyjnego r=0,70 (tab. 3).

Tabela 3. Wspotczynniki korelacji (r) dla poszcziegéh przypadkéw z tabeli 2
Table 3. The correlation coefficients (r) for treses from table 2

Warstwa powierzch-
Warstwa | e 3 m| ponize] powiersehni
Okres powierzchniowa ponizej powierzchni | + warstwa naddenna
badawczy (caty profil)
Caly rok O(\\;V ;?et' Caly rok O(\\;V ()aget. Caly rok O(\\;V ()aget.
oroypada] @ (2) 3) (4) ) (6)
2000 0,30 -0,03 0,40 0,04 0,65 0,68
2001 0,91 0,93 0,88 0,91 0,87 0,88
2002 0,56 0,50 0,53 0,45 0,56 0,72
2003 0,80 0,84 0,77 0,80 0,72 0,80
2004 0,52 0,42 0,37 0,41 0,51 0,73
2005 0,61 0,58 0,61 0,64 0,67 0,80
2006 0,68 0,65 0,70 0,78 0,77 0,90
2007 0,71 0,55 0,68 0,53 0,62 0,59
2008 0,80 0,62 0,74 0,80 0,77 0,90
2009 0,76 0,52 0,66 0,65 0,54 0,80
2010 0,79 0,81 0,82 0,84 0,81 0,84
2011 0,76 0,40 0,72 0,15 0,84 0,87
2012 -0,27 -0,41 -0,27 -0,41 -0,27 -0,41
2013 0,86 0,98 0,86 0,98 0,86 0,98
2014 0,75 0,80 0,75 0,80 0,75 0,78
2000- 0,55 0,44 0,56 0,47 0,63 0,70
2014 0,57* 0,45* 0,56* 0,48* 0,64* 0,70*

* —wyniki dla sytuacji w ktorej rok 2012 byt wykézony z analiz dla wielolecia
2000-2014

* — the results for the situation when the year2@ias excluded from the analysis in
2000-2014 period



288 E. Neverova-Dziopak, A. Dénlzik

Wykres rozrzutu pH wzgtlem %02 Wykres rozrzutu pH wzgllem %02
200110v*31c 200610v*19c
%02:pH: y =6,3456 + 0,019*x; r =0,¢ %02:pH: y =7,2438 + 0,0121*kz.Ufn.
U T y T T T v r=0,9033; p =0,00000 s
= 8,4t 8,6: St
= 78¢ T 82}
7,2k ST VTS SUUTY ST FUOT| 7,8}F L-
40 60 80 100 120 Y A
50 70 90 110 13l 0 20 40 60 80 100 12a4(
%02 %02
Wykres rozrzutu pH wzgtlem %02 Wykres rozrzutu pH wzgtlem %02
200810v*19c 201110v*24c
%02:pH: y =7,4597 + 0,0092*Kk:z.Ufn. %02:pH: y =7,2455 + 0,0123*K;Ufn.
r=0,8997; p =0,00000 — r=0,8707; p = 0,00000
:'Q:- 8,2 : - : 8,6 :
7.8} 5 8.2}
7,4t T EERR R 78F -
0 40 80 120  16( Y| A LAY
20 60 100 140 0 20 40 60 80 100 12@A4f
%02 %02

Rys. 2. Korelacje pH i %§dla okreséw wegetacyjnych wybranych lat wielole238®0-2014

Fig. 2. The correlations between pH and 24@r vegetation seasons of selected years in period
2000-2014

Uzyskane podczas analizy statystycznej réwnanieesfigopisujce badam
zaleznos¢ w poszczegolnych latach, pozwolity na ckemie wartgci wspot-
czynnika empirycznega (réwnanie 1), na podstawie ktérego dokonugeosili-
czenia wartéci wskanika ITS. W okresie badawczym wastdego wspotczyn-
nika oscylowata w zakresie watd 0,006 - 0,019 (tab. 4). W ten spos6b réw-
nanie (1) zostato dostosowane do warunkow przebéeguofizacji w Zbiorniku
Dobczyckim.

Wskazniki ITS obliczone wedtug réwnania (1) z uwedhieniem uzyska-
nych wartgci wspotczynnikaa, pozwolity ocent stan trofii w poszczegolnych
latach okresu 2000-2014. Pélexizono dynamiik zmian oraz okrdono status
troficzny Zbiornika Dobczyckiego (tab. 4). Badanéellecie odznaczalo si
dos¢ wysokim stanem troficznym, stwierdzono stan gramyczaawansowanej
mezotrofii i pocatkowej eutrofii.
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Tabela 4. Ocena stanu trofii na podstawie wartaspétczynnika ITS (M-mezotrofia, E-eutrofia)
Table 4. Trophic state assessment based on ITS {iMienesotrophy, E-eutrophy)

Okres badawczy \évrigﬁtgr?;g( ITS Ocena trofii
2000 0,011 8,47 E
2001 0,019 8,25
2002 0,008 8,30 E
2003 0,007 8,09 M
2004 0,010 8,14 E
2005 0,012 8,13 E
2006 0,012 8,46 E
2007 0,006 8,17 E
2008 0,009 8,38 E
2009 0,009 8,42 E
2010 0,015 8,19 E
2011 0,012 8,47 E
2012 wykluczony z analiz
2013 0,010 8,51 E
2014 0,011 8,44 E

2000-2014 0,010 8,30 E

Wieloletnig dynamil¢ zmian stanu troficznego Zbiornika Dobczyckiego
przedstawiono na rysunku 3.

Analiza dynamiki rozwoju procesu eutrofizacji wagu ostatnich 15 lat po-
kazuje,ze Zbiornik Dobczycki charakteryzujeesivysokim, a przy tym stabil-
nym stanem troficzriwi. Wartgici wskanika ITS oscyluyy na poziomie zaa-
wansowanej mezotrofii i pogtkowej eutrofii. Wyranie wida ze lata z pod-
wyzszony trofia wystepuja cyklicznie, a od 2009 r. egtas¢ ich wyskpowania
wzrasta.

Uzyskane wyniki oceny stanu troficznego ZbiorniBabczyckiego, jako
zbiornika w pocztkowej fazie eutrofii, dobrze korehlijz wynikami bada in-
nych autoréw. Dla przyktadu, Bednarz i in. [4] pisze w Zbiorniku Dobczyc-
kim zakwity pojawialy st juz od momentu jego utworzenia, ¢ho
Zz umiarkowag intensywndcig. O przejawach eutrofizacji od samego pyka
wspomina te¢ Mazurkiewicz-Bora [17]. Wedlug Balcerzaka i Wisz [3]
w 1988 r. tylko 3% badanych wdd zasiajch Zbiornik odpowiadato | klasie
czystaci, a badania przed jego utworzeniem oraz po razpac eksploatacii
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sugerowaly zagrenie siln eutrofizacj wywotarg obecndcig biogenow.

W 2009 r. Balcerzak [2] pisake ocena stanu trofii Zbiornika Dobczyckiego
w latach 1995-2000 wskazywata na eugrgego wdd. Na podstawie bada
z 2003 r. Pawelek i Spytek [22] pisate stan jakéci bezpdrednich dopltywdw
(Ratanicy, Brzezowki, Ebnika, Wolnicy) nie stwarza zagrenia dla jakéci
wod Zbiornika. § nim natomiast tadunki biogendéw wnoszone przezeRia-
zurkiewicz-Bora [17] piszeze efekt przeyznienia tym spowodowany utrzymu-
je sk przez wiele lat. Autorka stwierdzazieze napetnienie Zbiornika wodami
wykazupcymi podwyzszon trofie oraz bardzo wysoka kumulacja fosforu i azo-
tu (odpowiednio do 82% i do 75%) to czynniki dodatio przyépieszajce eu-
trofizac. Wykorzystanie wskmika ITS w badaniach przeprowadzonych
w 2002 i 2004 r. przez Kowalczyk [12] rownievskazato eutrofi. Wyniki te
pozostag zgodne z ocenzaprezentowanw niniejszym artykule i potwierdzaj
wiarygodnad¢ wynikdéw oceny uzyskanej ha podstawie zastosowamesi@zni-

ka ITS.
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Rys. 3. Dynamika wskaika ITS w okresie badawczym 2000-2014
Fig. 3. The dynamism of ITS index in analyzed pe2000-2014
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Wieloletnia dynamika zmian trofii Zbiornika ustalbbrw toku przeprowa-
dzonych bad@ pozwala wnioskow@ ze mimo r&nic w corocznych warto-
sciach wskanika ITS Zbiornik Dobczycki od 15 lat znajduje; sW stabilnym
stanie ekologicznym, definiowanym jako zaawansowaeaotrofia lub poc-
kowa eutrofia. Charakteryzujeggdrzy tym ogolnie doharjakoscig wody i przy-
datnacia do zaopatrzenia ludéa w wodk do spaycia, coswiadczy o tym,ze
od wielu lat pozostaje w stanie homeostazy.

5. Podsumowanie i wnioski

Integralny wskanik troficznasci ITS jest wygodnym naedlziem do oceny
stanu trofii wod. Ze wzghu na powszechindostpnas¢ parametréw na ktorych
bazuje (pH i zawartg tlenu) mae by stosowany zaréwno do oceny aktualne-
go stanu trofii wod powierzchniowych, jak i ocerngumcji dawniejszej, kiedy to
monitoring tradycyjnych wskaikow troficznagci nie byt prowadzony. Ponadto
moze on stanowi podstaw do formutowania modeli prognostycznych eutrofi-
zacji. Ocena na podstawie tego wskilia jest tatwa i szybka, nie wymaga od
badacza stosowania wyszukanych technik jak w pdigaceny na podstawie
wskaznikéw hydrobiologicznych.

Podgty w artykule problem jest istotny z punktu widzekioniecznéci re-
alizacji statego monitoringu stanu troficznego zhikdw zaporowych szczego6l-
nie podatnych na eutrofizagja wykorzystywanych jako rezerwuary wody pit-
nej dla duaych aglomeracji miejskich. Na podstawie przeprovesyzh analiz
sformutowano nasgpujace wnioski szczego6towe.

1. Mozliwos¢ zastosowania wskaika troficzngci ITS jako dostpnego, tatwe-
go i taniego nakgzia monitoringu stanu troficznego Zbiornika Dobdize-
go, zostala potwierdzona analikorelacyjno-regresyjwieloletnich danych
monitoringowych.

2. Najbardziej miarodajnym okresem do offamia trofii na podstawie integral-
nego wskanika troficzngci ITS jest sezon wegetacyjny. Mimo tego wska-
zana jest ocena na podstawie danych dla okreswocattego, poniewa
wskaznik ITS odzwierciedlale factoroczny bilans proceséw produkcji i roz-
ktadu biomasy rélinnosci wodnej. Tym bardziejze r&nica medzy warto-
sciami wspotczynnikéw korelacji charakteryzaymi site zwiazku miedzy
sktadnikami wskanika ITS w okresie wegetacji i wagu calego roku jest
nieznaczna (odpowiednio 0,70 i 0,64).

3. W analizach korelacji pH i nasycenia wody tlenenzgledniono caly profil
badawczy, tj. warstevpowierzchniow, warstwe zlokalizowan 3 m pod po-
wierzchny oraz warstw naddenn. Wybor takiego uktadu warstw jako op-
tymalnego wynika z faktu wygbowania w Zbiorniku Dobczyckim strefy fo-
tycznej na gibokasci 2 — 10 m (przyredniej 11 m), a tale pionowych mi-
gracji fitoplanktonu.
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4. Wieloletnia (2000-2014) dynamika procesu eutrofizaskazuje na ustabili-
zowanie s} statusu troficznego na poziomie paitowego stadium eutrofii.
Uzytkowe wiaciwosci wody wyraone odpowiednimi wartziami parame-
trow jakasci wod utrzymug sie przy tym na wymaganym poziomie. Oznacza
to, ze bez wzgldu na swoj status troficzny Zbiornik Dobczycki zhge sé
w stanie homeostazy.

5. Wyniki oceny stanu troficznego Zbiornika Dobczyaeemetod wykorzy-
stujgca integralny wskanik troficznaici ITS dobrze korelaj z wynikami
ocen innych autoréw spotykanymi w literaturze. Retdza to maliwosc¢
stosowania wskaika ITS do regularnego monitoringu stanu trofigme
z dowolmy czstotliwoscia orazsledzenia biggcych zmian.

Literatura

[1] Adamczyk W., Jachimowski A.: Wptyw skfadnikéviolgennych na jaki i eutro-
fizacje powierzchniowych wod phgetych, stanowgcych zrédio wody pitnej Kra-
kowa.ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jaé 2013, 6 (91), s. 175-190.

[2] Balcerzak W.: Eutrofizacja wod simyych — prognozowanie i wptyw na technolo-
gie uzdatniania wody. Politechnika Krakowska, Serigyieria Srodowiska 2009,
Monografia 373, Krakow.

[3] Balcerzak W., Wisz A.: Zagemnie eutrofizagy wod zbiornika zaporowego Dob-
czyce. Ochron&rodowiska 1991, 1 (42), s. 27-29.

[4] Bednarz T., Starzecka A., Mazurkiewicz-Bor@s.: Procesy mikrobiologiczne
towarzysace glonowym i sinicowym zakwitom wody. Wiado#eo Botaniczne
2002, 46(1/2), s. 45-55.

[5] Cebulska M., Szczepanek R., Twardosz R.: Rozgtadstrzenny opadéw atmosfe-
rycznych w dorzeczu goérnej Wisty. Opaéiednie roczne (1952-1981). WIS PK,
IGIGP UJ, Krakéw 2013.

[6] Geoportal. Gtowny Urgd Geodezji i Kartografii, http://mapy.geoportal.goiy
imap/, {dostp: 10.03.2016 r.}

[7] Gruca-Rokosz R., Koszelnik P., Tomaszek J. Acefa stanu troficznego trzech
nizinnych zbiornikéw zaporowych Polski potudniowsethodniej. laynieria Eko-
logiczna 2011, Nr 26, s. 196-205.

[8] IMGW. SERWIS POGODOWY IMGW-PIB, http://www.poggdka.pl/polska/
dane klimatyczne/, {dogp: 10.03.2016 r.}.

[9] Jakubiak M. Sliwka M.: Zbiornik i elektrownia wodna na rzece Rabv Dobczy-
cach. Materialy konferencyjne, Zielonea®y w Edukaciji Il, Edycja 2. Wyd. Art-
Tekst, Krakow 2006.

[10] Jodtowski A., Gutkowska E.: Ocena stanu trofiego wdd Zbiornika Sulejowskie-
go na podstawie indeksu Carlsonazyimeria i OchronaSrodowiska 2012, t. 15,
nr4,s.341-351.

[11] Kajak Z.: Hydrobiologia-limnologia. Ekosystemydd srddladowych. Wydawnic-
two Naukowe PWN. Warszawa 2001.

[12] Kowalczyk E.: Trophic State Assessment of DoloeziReservoir. Geomatics and
Environmental Engineering 2010, Volume 4, Number. 8,7s104.



Weryfikacja maliwosci zastosowania wskaika ITS... 293

[13] Kowalewski Z.: Metody oceny stanu troficznegdd powierzchniowych. Materia-
ty Krakowskiej Konferencji Mtodych Uczonych 2006, IV, s. 343-351.

[14] Kowalewski Z.: Weryfikacja mdiwosci zastosowania integralnego kryterium do
oceny stanu troficznego wod phaych. Rozprawa doktorska, Krakéw 2012.

[15] Kuczynska-Kippen N., Messyasz B., Nagengast B.: Chargstigra hydrobiolo-
giczna wod jeziora Lubaskiego Brgo na tle badawieloletnich (1991-2002).
Roczniki Akademii Rolniczej w Poznaniu — CCCLXIIIQ@4), s. 167-174.

[16] KZGW: Prognoza oddziatywania deodowisko dla warunkéw korzystania z wéd
zlewni rzeki Raby (odzrédet do ujcia rzeki do zbiornika Dobczyce$widnica
2014.

[17] Mazurkiewicz-Bora G.: Eutrofizacja — przyczyny i skutki. [W:] StarotaJ., Ma-
zurkiewicz-Bora G. (red.): Zbiornik Dobczycki, ekologia — eutrofia — ochro-
na. Zaktad Biologii W6d PAN, Krakéw 2000, s. 225-231

[18] Maksimowicz-Ajchel A.: Wsip do statystyki. Metody opisu statystycznego. Wy-
dawnictwo Uniwersytetu Warszawskiego, 2007.

[19] Mej E., Lechowski Z.: Wptyw czynnikow zewtznych na wzrost sinic i syntez
toksyn. Wiadoméci Botaniczne 2000, 44(1/2), s. 35-49.

[20] Neverova-Dziopak E.: Podstawy zgizania procesem eutrofizacji antropogenicz-
nej. Wydawnictwa AGH, Krakéw 2010.

[21] Panek P.: Wskaiki biotyczne stosowane w monitoringu wod od czasplemen-
tacji w Polsce Ramowe] Dyrektywy Wodnej. PrzgglPrzyrodniczy XXII,
3(2011), s. 111-123.

[22] Pawelek J., Spytek M.: Substancje biogenneophdvach Zbiornika Dobczyckie-
go. Infrastruktura i Ekologia Terenéw Wiejskich, N2@05, s. 99-113.

[23] Rybicki S. A.: Ochrona zbiornikéw zaporowyckzed zanieczyszczeniem. Ochro-
naSrodowiska 1991, 1(42), s. 13-16.

[24] RZGW w Krakowie, http://www.krakow.rzgw.gov.pitlex.php?option=com_
content&view=article&id=110:zbiornik-wodny-dobczy&eatid=40&Itemid=239
&lang=pl, {dostp: 10.03.2016 r.}.

[25] Toporowska M., Pawlik-Skowfska B.: Struktura fitoplanktonu hipertroficznego
Jeziora Syczyskiego obcizonego zakwitami sinic (wschodnia Polska). Fragmenta
Floristica et Geobotanica Polonica 2011, 18(2308-426.

[26] Vollenweider R. A., Giovanardi F., Montanari,Rinaldi A. 1998. Characteriza-
tion of the trophic conditions of marine coastakeva with special reference to the
NW Adriatic Sea: proposal for a trophic scale, tdity and generalized water qual-
ity index. Environmetrics 1998, Vol. 9, s. 329-357.

[27] WIOS w Krakowie: Wyniki Pastwowego Monitoringirodowiska Wojewodztwa
Matopolskiego z lat 2000-2014.

[28] WIOS w Krakowie: Badania i ocena stanu rzek, http://wikrakow.pios.gov.pl/
monitoring/rzeki.php, {dogp: 16.03.2016 r., 17.03.2016 r.}.

[29] Zimoch |.: Symulacja wptywu oczyszczaktiekdw w Myslenicach na eutrofizagj
wod zbiornika ,Dobczyce”. Ochrorrodowiska 2001, 2(81), s. 21-24.

[30] Zimoch I., Klos M.: Zastosowanie technik kompuaigych do prognozowania
eutrofizacji wéd powierzchniowych na przyktadzieiarhika zaporowego ,Dob-
czyce”. Ochron&rodowiska 2003, Rok 25, Nr 3, s. 73-76.



294 E. Neverova-Dziopak, A. Dénlzik

VERIFICATION OF THE POSSIBILITY OF ITS INDEX
APPLICATION TO ASSESS THE TROPHIC STATE OF THE
DOBCZYCKI RESERVOIR

Summary

In the last few years the problem of eutrophicatias become serious not only in the stag-
nant waters but also in running waters. The eufoapion focuses the great attention especially
when concerns the water used for municipal watpplsu The Dobczycki Reservoir which is the
subject of the article is such type of dam reservidie water intake for community of Cracow is
located there. In the literature we can find mapinions that the water of Dobczycki Reservoir
has always been vulnerable to eutrophication dubddoads of nutrients transporting by Raba.
The problem of assessing the degree of DobczyckeReir's eutrophication was taken because
of its utilitarian meaning, not only for cognitiveasons. It demands reliably and detail analysis of
measurement data obtained from monitoring to agkesdevelopment of the process. The results
of long-term period of observations used in analysade the assessment reliable, allowed to spot
some rules of the process and its dynamism. Orbésés of analysis it is possible to forecast
probable direction of development of the proce$® @ssessment of trophic state was made using
the Index of Trophical State ITS. It is one of there widely using aggregated index. The practice
showed that the methods based on threshold vafigisgular parameters of eutrophication do not
reflect exactly the trophic state of water and mffgovide to not quite correct conclusions. The
ITS is the index based on correlation of pH andgaxycontent in water, the parameters indirectly
expressing the gas balance in water changing tegetith the balance of production and decom-
position of organic matter. This index not requirespecific measurements and may be used as
a universal method of assessing the trophic staf@obczycki Reservoir, that was stated by the
researches presented in this paper.

Keywords: Dobczycki Reservoir, eutrophication, Index of Tmagal State (ITS), statistical
analysis
DOI:10.7862/rb.2016.166

Przestano do redakcji: 01.05.2016 r.
Przyjeto do druku: 28.06.2016 r.



