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ZAGROZENIE EUTROFIZACJA WOD ZBIORNIKA ZAPOROWEGO DOBCZYCE

Zbiornik zaporowy Dobczyce zostal wybudowany w
latach 1984--1987 jako glowny rezerwuar wody pit-
nej dla Krakowa i miejscowosci polozonych nad Ra-
bg. Wielko$é zlewni przylegajacej bezpo$rednio do
zbiornika wynosi okolo 45 km? natomiast powierz-
chnia calej zlewni do przekroju zapory wynosi 691
km?, w tym lasy stanowig 34%, zas grunty orne
36%. Zbiornik w Dobczycach zasilany jest gléwnie
wodami Raby wraz z jej doptywami, a takze woda-
mi dwoch wigkszych potokéw Wolnicy i Trzemes-
nianki (Iaczacymi odpowiednio okoto 2% i 4%/ wod)
oraz wodami pieciu matych ciekéw (ok. 2,5% wod).
Czas wymiany calej objetosci zbiornika przy prze-
plywie $rednim rocznym wynosi okoto 145 dni.

Glownymi zZrédlami zanieczyszczen Raby zasilajacej
zbiornik sg $cieki bytowo-gospodarcze i przemyslo-
we, §cieki z gospodarstw hodowlanych, splywy ze
zlewni oraz substancje nawozowe wymywane i wy-
plukiwane z gleby. Raba jest niemal na calej swej
diugosci odbiornikiem sciekow z okolicznych miast
i wsi. W przewazajgcej czesci sg to Scieki bytowo-
-gospodarcze, jedynie w przypadku wiekszych miast,
takich jak Mszana Dolna czy MySlenice, odprowa-
dzane sg do rzeki dodatkowo $cieki przemyslowe z
malych zakladéw i spétdzielni produkcyjnych.

Ocena jakosci wod doptywajgeych do zbiornika

W okresie od marca do sierpnia 1988 r. przeprowa-
dzono badania [1] skladu fizyczno-chemicznego wod
Raby w trzech profilach: Stréza, Osieczany i ponize]j
zbiornika w Dobczycach, a takze wod potokéw Wol-
nicy i Trzemes$nianki w poblizu ujscia do zbiornika.
Profile na Rabie ustalono powyzej (Stréza) i ponizej
wylotu kolektora odprowadzajacego Scieki oczysz-
czone z oczyszczalni w Myslenicach (Osieczany), aby
okresli¢ wplyw $ciekéw na jakosé¢ wod Raby.
Oczyszczalnia ta jest glownym elementem ochrony
wod zbiornika w Dobezycach przed substancjami
biogennymi. Ogélem poddano analizie fizyczno-che-
micznej 110 probek wody. Jako reprezentatywne
wskazniki w ocenie poziomu zanieczyszczenia przy-
jeto nastepujace oznaczenia:

Zawiesina — we wszystkich badanych przekrojach
najwiekszy wzrost zawiesiny nastgpit w okresach
opadéw atmosferycznych, przy maksymalnych prze-
plywach w rzece. Jest to zjawisko charakterystycz-
ne dla fali powodziowej. W przekroju Osieczany
najwigksza jej warto$é wynosita 276 g/m®, a w Dob-
czycach 48 g/m?. Srednia warto§é zawiesiny wahatla
sie w zakresie od 7,0 w Dobczycach do 27,5 gim* w
Osieczanach. Poza okresami silnych wezbran wody,
ilosci zawiesiny byly niskie i z reguly bliskie zera.
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Utlenialnos¢ — s$rednie warto$ci wynosily od 4,0 w
Osieczanach do 6,9 g O,/m® w wodach Wolnicy. Wyz-
sze byly wartosci zmian w zakresie stezen maksy-
malnych: od 9,8 w Wolnicy do 16,5 g O/m*® w
Strézy.

Azot azotanowy — wykazywal nieznaczng zmiennosé
w zakresie stezen $rednich od 1,6 w Wolnicy do
2,4 gN/m* w przekroju Strozy. Rowniez wartosci
maksymalne nie wykazywaly wyraZnego zrdznico-
wania i wahaly sie od 6,0 do 8,0 gN/m?. Najwiecej
azotanéw bylo w Rabie w okresie wiosennym (ko-
niec marca, poczatek kwietnia).

Azot amonowy — wystepowal w stezeniach ponizej
1,0 gN/m® przy czym jego maksymalne stezenia
wystapily w Osieczanach.

Azot organiczny — wystepowal w stezeniach do
2,6 gN/m* w zakresie stezen $rednich. Maksymalne
stezenia osiggane byly w Osieczanach i wynosily
5,18 gN/m®, a najnizsze w Dobczycach ponizej za-
pory. ‘

Fosforany — w zakresie warto$ci $rednich ich za-
warto§é w wodzie wahala sie od 0,09 do 0,25
gPO/m® przy czym nizsze wartoéci notowano w
Wolnicy. Maksymalne wartosci fosforanéw wyste-
powaly ponizej wylotu S$cieké6w z oczyszczalni w
Myslenicach. Srednia warto$é dla Strézy wynosila
0,04 gPO}-/m® a dla Osieczan 0,25 gPO//m’.

Ogolny wegiel organiczny — w zakresie wartosci
Srednich wahal sie od 6,1 do 9,0 gC/m*® w Rabie i
Trzemeséniance, natomiast w Wolnicy wymnosit 4,8
gC/m?. Zaobserwowano sporadyczne podwyzszenie
zawartoSei OWO w Rabie ponizej oczyszczalni w
Myslenicach, maksymalnie do 28 gC/m?®.

Ekstrakt eterowy — $rednia zawartos¢ w badanych
probkach wahata si¢ od 0,4 g/m* w Trzeme$niance
do 2,0 g/m® w Rabie ponizej zapory w Dobczycach.

Detergenty anionowe i niejonowe — detergenty
anionowe wystepowaly w iloSciach niewielkich; ste-
zenie maksymalnie wynosilo 0,023 g/m?, a wartosci
$rednie wahaly sie od 0,01 do 0,02 g/m®. Natomiast
§rednie steienie detergentéw niejonowych wynosilo
okolo 2,5 g/m® tak w Rabie jak i w Trzemesniance
i Wolnicy.

Z badanych trzech profilow na Rabie: Stréza,
Osieczany i Dobezyce, najwiekszym zanieczyszcze-
niem charakteryzowal sie profil w Osieczanach, tj.
ponizej wylotu $ciek6w z oczyszczalni w MySleni-
cach. Ani jedna badana prébka wody pobrana w
tym przekroju nie mieScila sie¢ w I klasie czystosci.
Na podstawie badah wéd Wolnicy i Trzemesnianki
mozna stwierdzié, ze bardziej zanieczyszczone wody



28 W. Balcerzak, A. Wisz

prowadzi Trzemesnianka. I w tym przypadku zad-
na z analizowanych prébek wody nie miescila sig
w I klasie czystosci, a tylko 5 na 21 mogly by¢ zali-
czone do II klasy.

W wyniku dokonanej oceny nalezy stwierdzi¢, ze
obnizenie klasy czysto$ci wod bylo powodowane
wystepowaniem ponadnormatywnych wartosci stg-
zen przede wszystkim takich wskaznikow zanie-
czyszczen jak: azot organiczny, azot azotanowy, pH
i zawiesina oraz w mniejszym stopniu mangan, utle-
nialno$¢, fosforany i siarczany.

Ocena jakosci wody retencjonowanej
w zbiorniku

Woda w zbiorniku badana byla w cyklu rocznym
z czestotliwo$cig raz w miesigcu [1]. Badania obej-
mowaly analizy préobek wody z réznych glebokosci,
z trzech stalych przekrojow zbiornika: w strefie za-
silania (0,5+1,0 m, 2=+3 m, 47,5 m), w Srodkowe]
czeSci zbiornika (15 m, 46 m, 712 m) oraz w
poblizu zapory (05 m, 7,5+10 m, 15-+21 m).

W strefie zasilania zbiornika pH wody utrzymywa-
lo siec na stalym poziomie ($r. 8,2-+-8,4). Wartosci
utlenialnoséci, BZT; i tlenu rozpuszczonego minimal-
nie obnizaly si¢ w miare wzrostu glebokosci wody.
ChZT praktycznie nie zmienialo si¢. Przyrost ste-
zen w pionie od powierzchni wody do warstwy nad-
dennej wykazywal azot azotanowy — wartos¢ mini-
malna wzrastala z 0,5 do 1,2 gN/m?, maksymalna z
2,0 do 3,1 gN/m® $rednia z 1,4 do 2,3 gN/m®. Po-
dobnie ksztaltowala sie zawartosé azotu amonowe-
go. Stezenie minimalne wzrastalo z 0 gN/m® pod
powierzchnig do 0,07 gN/m® w warstwie nad dnem
zbiornika, natomiast stezenie maksymalne z 0,15
gN/m® do 0,83 gN/m?®, za$ Srednie od 0,16 do 0,51
gN/m®. Zawartosé fosforanow i fosforu ogélnego by-
la zréznicowana niezaleznie od glebokosci. Najwyz-
sze stezenie OWO wystepowalo w Srodkowej war-
stwie wody. W warstwie naddennej jego zawartos¢
wyraznie malala. Zawartos¢ chlorofilu malala wraz
ze wzrostem glebokosci wody.

W czesci Srodkowej zbiornika zaréwno pH wody
jak i utlenialno$¢ pozostawaly bez zmian w poszcze-
golnych warstwach wody. Niewielkiemu obnizeniu
w miare wzrostu glebokosci ulegaly ChZT, BZT;
i zawartoéé tlenu rozpuszczonego. Najnizsze wartos-
ci stezen azotu azotanowego, amonowego i organicz-
nego oraz fosforandéw i fosforu ogélnego wystepo-
waly w $rodkowej czeSci badanego profilu, na gle-
bokosci pomigdzy 4 a 6 m. W warstwie podpowierz-
chniowej i naddennej ich stezenia byly nieco wyz-
sze. Zawartos¢ OWO byla wyréwnana na poszcze-
gélnych glebokosciach zbiornika. Zawarto$é¢ chloro-
filu ksztaltowala sie nietypowo: najwyzsze stezenia
wystepowaly w $rodkowej warstwie wody, nieco
nizsze pod powierzchnig i nad dnem zbiornika.

W strefie zbiornika w poblizu zapory pH wody, utle-
nialno$é i ChZT pozostawaly na zblizonym poziomie,
niezaleznie od glebokosci wody. Malalo nieznacznie
Srednie stezenie BZT; z 2,4 do 2,2 gO,/m* natomiast

maksymalne z 52 do 3,8 gO,/m®. Malala takze za-
warto$¢ tlenu rozpuszczonego ze stezenia $redniego
10,2 gO,/m* w warstwie pod powierzchniag wody do
5,1 gO,/m® nad dnem. Nie zaznaczaly sie zmiany w
stezeniu azotu azotanowego i organicznego na po-
szczegblnych glebokosSciach. W przypadku azotu
amonowego, fosforanéw i fosforu ogélnego, stwier-
dzono pewien niewielki przyrost stezen w glebszych
warstwach wody. Podobnie, w bardzo niewielkim
stopniu wzrastala zawartos¢ OWO, za$§ stezenie
chlorofilu wyraznie malalo wraz z glebokoscig.

Bilans ladunkéw zwigzkow biogennych

Ladunek zwigzkéw biogennych jest sumg ladunkéw
wprowadzanych do zbiornika wraz z wodami Raby,
dwodch potokéw Trzeme$nianki i Wolnicy oraz pie-
ciu innych matych ciekéw. Ladunek fosforu ogdlne-
go wynosit 220,4 tP,/a, natomiast ladunek azotu
ogdlnego wynosil 1511,9 tN,/a.

T.adunek zwigzkéw biogennych odprowadzany ze
zbiornika jest sumg ladunku odprowadzanego w wo-
dzie odplywajgcej ponizej zapory (odpowiednio: 98
tP,/a i 1015,6 tN,/a) oraz ladunku odprowadzane-
go wraz z wodg ujmowang przez zaklad wodocia-
gowy, (odpowiednio: 23,7 tP,/a i 198,2 tN,./a).

Zatem sumaryczny ladunek fosforu ogélnego wyno-
sit 121,7 tP,/a, za§ sumaryczny ladunek azotu ogél-
nego wynosi! 1213,8 tN,./a. Wynika stad, ze ladunek
zwigzkoéw biogennych zatrzymany w zbiorniku wy-
nosi:

— dla fosforu ogélnego: 98,7 tP,/a,

— dla azotu ogdlnego: 298,7 tN/a,
zatem obcigzenie powierzchni zbiornika zwigzkami
biogennymi wynosi:

— dla fosforu ogdlnego: 11 gP./m?’a,

— dla azotu ogélnego: 32 gN,./m’a.
Krytyczne wartoSci obcigzenia powierzchni zbiorni-
ka zwigzkami biogennymi wynoszg wg [2, 4]:

0,2--0,5 gP,./m*a,
5-+- 10 gN,./m?.

— dla fosforu ogélnego:
— dla azotu ogoélnego:

Mozna wiegc stwierdzi¢, ze w zbiorniku zaporowym
wystepuje wielokrotne przekroczenie wielkosci kry-
tycznych zaréwno w przypadku fosforu ogélnego
(20=-50 krotne) jak i azotu ogdlnego (3--5 krotne).

Ochrona zbiornika przed eutrofizacjq

Badania przeprowadzone przed powstaniem zbiorni-
ka Dobczyce jak i po jego wlaczeniu do eksploata-
cji potwierdzily obecno$¢ zwigzkéw biogennych i za-
grozenie silng eutrofizacja wod zbiornika. Obecne
obciazenie zbiornika ladunkiem fosforu, ktéry jest
czynnikiem limitujgcym’ intensywny rozwéj fito-
planktonu [2] i wystepowanie tzw. zakwitéw, prze-
kracza wielokrotnie dopuszczalne normy. Jedng z
metod ograniczania doplywu fosforu jest budowa
niewielkiego zbiornika, tzw. przedzbiornika wstgp-
nego, o kilkudniowym okresie wymiany wody, w
ktérym fosfor zuzyty przez bakterie i fitoplankton
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pozostawalby w nim lub tez w gdrnej czesci zbior-
nika gtéwnego. Rozwigzania tego typu dajg w prak-
tyce 50--60%0 usuwania zwigzkéw fosforu. Ze wzgle-
du na trudnosci w budowie przedzbiornika z powo-
du podtapiania terenéw zabudowanych, nalezaloby
rozpatrzy¢ mozliwosé zagospodarowania gornej stre-
fy zbiornika.

Badania wykazaly, ze podstawowym zr6édiem fosfo-
randw sg osrodki miejskie. Poniewaz wody zbiorni-
ka chronione sa praktycznie przez oczyszczalnie
sciek6w w MysSlenicach, nalezy zatem rozbudowaé
j3 o procesy i urzadzenia do III stopnia oczyszcza-
nia $ciekéw (usuwanie zwigzkéw fosforu). Wskaza-
na takze jest budowa oczyszczalni Sciekéw dla pozo-
stalych osrodk6w miejskich zlokalizowanych w zlew-
ni Raby oraz uporzadkowanie gospodarki wodno-
-Sciekowej w catej zlewni zbiornika. Dla wsi o za-
budowie rozproszonej nalezy zaprojektowaé i wy-
kona¢ krotkie odcinki kanalizacji zakonczone np.
osadnikami gnilnymi lub osadnikami Imhoiffa.

W przypadku niemoznosci rozbudowy III stopnia
oczyszczania Sciekdw najskuteczniejszag metodg
ochrony zbiornika bylaby budowa kanaléow lateral-
nych, ktorymi wody ze strumieni, potokéw, sieci
drenazowych oraz oczyszczone Scieki mogly byt od-
prowadzane do Raby ponizej zbiornika. Nalezy tak-
ze dazy¢ do zmiany struktury uzytkowania ziemi w
zlewni Raby, np. zmniejszyé powierzchnie gruntéw
ornych na korzys¢ uzytkéw zielonych. Ponadto ja-
ko$¢ wody bezposrednio w zbiorniku mozna regulo-
waé poprzez odprowadzanie wody upustami denny-
mi w celu usuniecia wod odtlenionych i bogatych
w zwigzki fosforu oraz przez prowadzenie racjonal-
nej gospodarki rybackiej, odgrywajacej bardzo waz-
na role w sieci troficznej ekosystemu zbiornika.

Bez podjecia natychmiastowych krokéw dla rato-
wania wod zbiornika Dobezyce istnieje niebezpie-
czenstwo, iz ten rezerwuar wody pitnej dla Krako-
wa stanie sie zbiornikiem $§ciekéw, absolutnie nie
nadajgcych sie do produkcji wody pitnej, a wigc
przestanie spelniaé zadanie, ktére byto gléwnym ce-
lem jego budowy.

Whioski

1. Wody Raby i jej doplywoéw powinny odpowiadaé
I klasie czystosci. Obecnie jedynie 3% badanych
wod spelnialo to wymaganie, przy czym jedng z
gléwnych przyczyn obnizenia jako$ci wody jest nad-
miar substancji biogennych.

2. W badaniach stwierdzono, ze czynnikiem limitu-
jacym rozw6j glonéw w zbiorniku jest fosfor. Jest
to o tyle korzystne, ze fosfor jest stosunkowo latwy
do usuniecia, a jego zrdodla s tatwe do wykrycia.

3. Ilo$é zwigzkow biogennych zatrzymywanych w
zbiorniku pozwala na stwierdzenie, ze jako$¢ jego
wod ulega katastrofalnemu pogorszeniu. Obcigzenie
powierzchni zbiornika ladunkiem zwigzkéw biogen-
nych wielokrotnie przekracza warto$ci normowane
dla tego typu zbiornikéw.

4. W celu ograniczenia doptywu do zbiornika sub-
stancji biogennych, a zwlaszcza zwigzkéw fosforu,
nalezy uporzadkowac¢ gospodarke $ciekowsg w zlewni
zbiornika.
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EXPOSURE OF THE DOBCZYCE IMPOUNDMENT LAKE
TO EUTROPHICATION HAZARDS

The quality ot the Raba River water upstream and down-
stream of the Dobczyce reservoir is characterized. Deter-
mined are also the pollution loads carried by a number of
other streams entering the reservoir, The investigations
also include water quality analysis of the impoundment

lake. Observations and measurements are carried out in
three characteristic cross-sections — in the feeding zone,
in the central part of the reservoir and in the vicinity of
the dam (intake of municipal water supply for the city
of Cracow). The balance of the nutrients retained in the
reservoir substantiates the eutrophication hazards to which
the impoundment lake is exposed. Measures of eutropica-
tion control are proposed.
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