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Czynniki ksztaltujace procesy eutrofizacyjne
w podgorskich zbiornikach zaporowych

Grazyna MAZURKIEWICZ-BORON

1. Wstep

Zbiornik zaporowy wraz z zachodzacymi w nim procesami przyrodniczymi
i antropogenicznymi jest geokomponentem krajobrazu. Dlatego tez musi byé rozpa-
trywany réwnolegle z cechami klimatycznymi, rzezbg i struktura powierzchni, cha-
rakterystyka stosunkéw wodnych, §wiatem biotycznym oraz przejawami dziatalnosci
czlowieka. Ekologiczny charakter zbiornikéw wodnych powstalych na rzekach ksztal-
tuja w rozmaity sposéb wyrazone cechy posrednie pomiedzy rzekami i wodami sto-
Jjacymi. Natomiast ostateczny obraz funkcjonowania ekosystemu zbiornika zaporowe-
go uwarunkowany jest abiotycznymi i biotycznymi czynnikami Srodowiskowymi
(Thornton et al. 1990, Starmach 1995, Kajak 1998, Avakian 1998, Straskraba 1998).

Bezwladno$é srodowiska wodnego powoduje, ze wszelkie procesy w nim zacho-
dzace zaczynajg sie i koncza znacznie wolniej niz w biocenozie ladowej. Zdolnosci
buforujace wody obnizajg znacznie wahania czynnikéw $rodowiskowych, co powodu-
Jje, ze skutki dzialania antropopresji na ekosystem wodny sa czesto przesuniete
w czasie. Takie wlasciwosci wody stwarzaja organizmom wodnym relatywnie stabil-
ne Srodowisko bytowania. Wysoka dynamika hydrologiczna gérskiej i podgoérskiej
zlewni o wyraznie zréznicowanych warunkach klimatycznych oraz indywidualnych
cechach morfologicznych i ekologicznych, zamknietego w dolinie rzecznej ekosyste-
mu, ksztattuja indywidualny dla rozwoju zbiornika proces oparty na przemianach
trofii wody. Powszechnie zachodzacy w wodach wzrost zyznoSci jest podstawowym
procesem decydujacym o funkcjonowaniu oraz jakos$ci i przydatnosci do okreslonych
celéow wod powierzchniowych (Wrébel 1991).

W Polsce funkcjonuje ponad 80 zbiornikéw zaporowych (Mikulski 1998). Tylko
na niektérych, byly i nadal sg prowadzone kompleksowe badania hydrochemiczne
i hydrobiologiczne. W Polsce Poludniowej na zbiornikach: Goczatkowickim, Rybnik,
Wista Czarne, Dobczyce prowadzone byly wieloletnie obserwacje o charakterze mo-
nitoringu ekologicznego (Kasza 1995, Starmach, Mazurkiewicz-Boron (red.) 2000).
W Czeskich i Stowackich Karpatach szczegétowe, wieloletnie badania prowadzono
miedzy innymi w zbiornikach usytuowanych w zlewni Wettawy (Prochédzkova, Blaz-
ka 1989, Hejzlar, Straskraba 1989, Komarkowd, Vyhnalek 1998, Jelinkova, Stras-
krabowa 2001).

Budowa zbiornika zaporowego w Dobczycach (Pogérze Karpackie) planowana juz
w latach 60-tych zeszlego stulecia (Bombéwna 1969) zostata rozpoczeta w latach sie-
demdziesiatych, a oddana do eksploatacji dopiero w 1987 r. Przeznaczenie zbiornika
jako rezerwuaru wody pitnej dla Krakowa przyczynilo sie, jeszcze przed jego powsta-
niem, do szerokiego zainteresowania rzeka Raba (Bombéwna 1969, Pasternak 1969,
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1980, Wrébel 1980, Amirowicz 1988, Mazurkiewicz 1988, Jelonek, Starmach 1988,
Starmach i inni 1988). W roku 1986 od momentu zalewania zbiornika rozpoczeto
w nim systematyczne badania parametréow fizyko-chemicznych i hydrobiologicznych.
Réwnocze$nie zbiornik wraz ze zlewnig stal sie obiektem wszechstronnych badan
ekologicznych wyniki, ktérych miedzy innymi zebrano w monograficznych opracowa-
niach pod redakcja: Wieczysty (1993), Starmach, Mazurkiewicz-Boron (2000).

W Swietle dotychczasowych badan Zbiornik Dobezycki zalicza si¢ do typu eutro-
ficznego o charakterystycznych zmianach we florze i faunie oraz wiasciwosciach
troficznych wody (Mazurkiewicz 1996, Mazurkiewicz-Boronn 2000a, 20005, 2000c,
Wilk-Wozniak 2000). Najwiekszy udzial w intensyfikacji procesu eutrofizacji ma
zlewnia Raby wraz z zachodzacymi w niej procesami naturalnymi i antropogenicz-
nymi (Pawlik-Dobrowolski 1993a, 1993b). Duzy udzial w tym ma rolnictwo, wptywa
na obnizenie przeplywéw w rzekach i przyczynia si¢ do wigkszego wymywania
i tym samym splywu substancji mineralnych i organicznych do Raby. Takze doptyw
$ciekéw komunalnych ze zrédet punktowych i rozproszonych prowadzi do wyrazne-
go wzrostu zawartosci w wodzie zwigzkéw biogennych w formie mineralnej i orga-
nicznej (Pawlik-Dobrowolski 1993a, 1993b, Mazurkiewicz-Boron 2000a). Szczegélnie
wazna, role w zlewniach podgoérskich pelnig tez warunki hydrometeorologiczne, kto-
re decydujg o wielko$ci i1 rozkladzie czasowym odplywu a tym samym transportu
zanieczyszczen ze zlewni, dynamicznie ksztaltujac strukture abiotyczng i biotyczna
zbiornika (Lebedeva, Venitsianov 1998).

Znajomo$¢ oddzialywania szeregu czynnikéw abiotycznych na biotyczne inter-
akcje w ekosystemie wodnym wymaga wieloletnich, sezonowych obserwacji. Zgro-
madzone i opracowane wyniki ze wzgledu na réznorodno$é i ztozono§é procesow je-
dynie pozwalaja na przyblizenie funkcjonowania badanego ekosystemu.

Celem niniejszej pracy byto:

1. okreS$lenie interakcji zachodzacych w procesie eutrofizacji pomiedzy parametra-
mi fizykochemicznymi i hydrobiologicznymi rzeki Raby i Zbiornika Dobczyckie-
go w oparciu o wieloletnie ciaggle badania,

2. znalezienie przyczyn skutkéw oddzialywania czynnikéw abiotycznych na zmiany
trofii wod na przykladzie trzech podgérskich zbiornikéw zaporowych Czorsztyn-
skiego, Roznowskiego i Dobczyckiego potozonych w jednej jednostce geograficz-
no-hydrologicznej,

3. okreslenie aktywno$ci fosfataz alkalicznych w trzech podgérskich zbiornikach
zaporowych.

Charakterystyka funkcjonowania ekosysteméw wodnych stworzonych w celach
eksploatacyjnych powinna opieraé sie na znajomosci ich cech wyksztalconych w pro-
cesach sukcesji. Pozwoli to przy zarzadzaniu zasobami wodnymi, bez dewastacji
$rodowiska wodnego, wykorzystaé¢ ich strukture i naturalne funkcjonowanie do
ograniczania skutkéw zjawisk ekstremalnych wzglednie zaklocen spowodowanych
antropopresja.

2. Teren badan

Zbiorniki Dobczycki, Czorsztynski i Roznowski sa podgorskimi zbiornikami za-
porowymi usytuowanymi na karpackich doptywach Gérnej Wisly (Ryc. 1). Zlewnie
zbiornikéw leza w obrebie Karpat Zewnetrznych i Pogérza Karpackiego, tworzacych
centralng cze§é¢ Polskich Karpat Zachodnich (Starkel 1972).

Karpaty w przewazajacej czeSci zbudowane sa z piaskowcowo-tupkowego fliszu,
na ktorym zalegaja osady zwietrzelinowe i stokowe o roznej przepuszczalnosci od

http://rcin.org.pl
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Rye. 1. Lokalizacja badanych zbiornikéw w zlewni Gérnej Wisty.

itéw, glin po utwory pylasto-piaszczyste i rumoszowe. W kotlinach rzecznych zale-
gaja ity miocenskie.

Dorzecze Dunajca wznosi si¢ w swym gérnym biegu do 2500 m n.p.m. Zlewnia
Raby w 1% znajduje si¢ powyzej 1000 m n.p.m. W Beskidach rzezba terenu charak-
teryzuje sie nachyleniem stokéw 15-30° i sa one wypukle i proste. Na Pogérzu
spadki wynosza 5-15°, a stoki sa wypuklo-wkleste. Rzeki karpackie ptynace po pét-
nocnym sklonie gor przecinajg pasma gorskie i kotlinki §rédgérskie. Ich zlewnie sa
wydluzone i zbieraja liczne doplywy (Starkel 1972) (Ryc. 2).

Podloze i nachylenie stokéw ksztaltuje réznorodnosé gleb od przepuszczalnych
gleb szkieletowych przez §rednio przepuszczalne do gleb zwiezlych.

Pietrowosé klimatyczna tego obszaru zwiazana ze spadkiem temperatury i wzro-
stem opadéw wraz z wysokoScig decyduja o zalezno$ciach ekologicznych w tym ob-
szarze. Srednia temperatura waha si¢ od +8 °C w Kotlinach Podkarpackich do -2 °C
na szczytach Tatr. Sredni opad wynosi od 2000 mm w Tatrach, 1000-1500 mm w Be-
skidach, 700-1000 mm na Pogoérzu i 550-800 mm w Kotlinach Podkarpackich.

Zasoby wodne gornej Wisty charakteryzuja sie silna zmienno$cia przepltywow
w czasie 1 sa nieréwnomiernie rozlozone w obszarze zlewni. W Rabie i Dunajcu po-
dobnie jak w pozostalych gorskich doptywach Wisty wystepuja najwyzsze wartosci
moduléw odplywu oraz wartosSci stosunkéw przeptywow Srednich do niskich. Takie
relacje wskazuja na duze zagrozenie wezbraniami wod i glebokimi nizowkami prze-
plywéw w okresach dlugotrwalej suszy. W Karpatach dominuje splyw powierzch-
niowy w czasie letnich wezbran opadowych i wiosennych wezbran roztopowych.
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Ryc. 2. Schemat zjawisk fizyczno-geograficznych w dorzeczu Goérnej Wisty (wysokoéé n.p.m.
i érednia temperature roku podano wg Starkla (1972)) oraz lokalizacja badanych zbiornikéw
zaporowych.

Spoéréd potozonych w dorzeczu gérnej Wisty 20 zbiornikéw wiekszos§é, w tym
trzy objete badaniami, sg wielozadaniowe i spelniajg rézne funkcje: zaopatrzenie
w wode ludnosci, przemystu i rolnictwa, utrzymanie przeptywéw nienaruszalnych,
energetyka wodna, ochrona przeciwpowodziowa i rekreacja.

W zlewniach badanych zbiornikéw tereny rolnicze stanowig okoto 50% catkowi-
tej powierzchni. Struktura uzytkowania rolniczego jest niedostosowana do warun-
kéw przyrodniczych regionu, polega na zbyt duzym udziale gruntéw ornych i zbyt
matym trwalych uzytkéw zielonych. Fakt duzego rozdrobnienia gospodarstw rol-
nych (§rednia nie przekracza 4 ha) i wielodziatkowe ich powierzchnie, usytuowane
na stokach o duzych spadkach i wysokim stopniu podatnosci na erozj¢, powoduja
przyspieszenie transportu zanieczyszczen obszarowych ze zlewni (Tabela I).

Osadnictwo w dorzeczu Raby i Dunajca jest typowym przykladem koncentracji
zabudowy komunalnej, przemystowej i technicznej wzdluz rzek. Intensywna zabu-
dowa terenéw przylegajacych do dolin rzecznych, takze samych dolin rzecznych
i koryt doprowadzita do powaznych zagrozen powodziowych. Obszar ten gesto zalu-
dniony wraz z sezonowym znacznym naplywem ludno$ci zwigzanym z ruchem tu-
rystyczno-rekreacyjnym stanowi powazne zrédlo Sciekéw komunalnych w wiekszo-
$ci odprowadzanych wprost do rzeki.

Zbiorniki zaporowe na Dunajcu i Rabie sa elementami sztucznymi, wkompono-
wanymi w naturalny system rzeczny. R6znia sie wiekiem, cechami morfologicznymi
i wlasciwo$ciami wynikajacymi z uwarunkowan $rodowiska przyrodniczego zlewni
(Tabela I).
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Tabela I. Charakterystyka zlewni zbiornikéw zaporowych.

Zbiornik Zbiornik Zbiornik

Czorsztynski Roznowski Dobezycki
Rzeka (dlugosé km) Dunajec (247) Dunajec (247) Raba (137)
Posadowienie zapory (km) 173,3 80,0 60,1
Powierzchnia zlewni zbiornika (km?) 1147 4864 768
w tym:
Zlewnia bezpo$rednia (km?) 104,1 107,2 78,2
Zrédliska (m n.p.m.) 1500 1500 785
Sredni spadek (%) 15,4 8,5 771
Odptyw jednostkowy (dm® s km™) 24,3 11,5 14,5
Amplituda $rednich rocznych
temperatur powietrza (°C) -2,0 do 5,0 -2,0 do 8,0 3,0 do 8,0
Amplituda $rednich rocznych sum
opadéw (mm) 2000-1000 2000-800 1200-800
Lesistos¢ (%) 52,2 i 37,2* 44 5%* 41,1 i 35,8%**
Okres wegetacji (dni rok™) 241-255 271-285 271-285
Uzytki rolne (%) 37,2 i 54,6* 46,9%* 52,0 i 51,5%**
w tym:
Grunty orne 34,8 i 38,9* 50,6 60,1 i 73,4%**
Uzytki zielone (1aki, pastwiska, sady) 65,2 1 61,1* 49 4%* 39,9 i 26,6%**
Zaludnienie (0s6b km™) 122 i 140* 1261 %% 125 i 169%**

* powiat tatrzanski i nowotarski, ** powiat nowosadecki, *** powiat limanowski i my§lenicki
(Rocz. Stat. 2001)

Wplyw zlewni uwidacznia si¢ poprzez cechy wynikajace z jej wielkosci, budowy
geologicznej, pokrywy gleb, podatnosci na erozje oraz uzytkowania. Jedna z naj-
istotniejszych grup zjawisk wynikajacych z denudacji zlewni i osadzania sie
w zbiorniku rumowiska zaréwno unoszonego jak i wleczonego jest utrata ich mozli-
wosci retencyjnych. 60-letnia eksploatacja Zbiornika Roznowskiego doprowadzila
w wyniku tych proceséw do 27,2% ubytku jego pojemnosci (Kloze et al. 2001). Wiel-
kosci dostawy materialu wnoszonego do badanych zbiornikéw oszacowane na pod-
stawie pomiaréw wykazuja znaczne zréznicowanie (Lajczak 1995) (Tabela II).

Z czynnikéw hydrologicznych najwazniejszymi sg amplituda i czestotliwosé
przeplywow, ktore ksztaltuja czestos¢ wymiany wody w zbiorniku, wahania jej po-
ziomu 1 wielko§¢ obszaru odslaniania dna. Morfometria zbiornika wplywa na sto-
sunki glebokosciowe ksztaltujace termike mas wodnych, wielko§é litoralu i strefy
produkeyjnej w stosunku do strefy hypolimnionu. Ponadto, potozenie wysokoSciowe,
ktore szczegoélnie zaznaczylo swéj wplyw w przypadku Zbiornika Czorsztynskiego
(529 m n.p.m. NPP) warunkujac odrebno§é jego cech fizyczno-limnologicznych pole-
gajaca na duzej Sredniej giebokosci zbiornika i w konsekwencji duzym udziale hy-
polimnionu w objetosci catkowitej. Wykorzystanie gospodarcze decyduje o rodzaju
odplywu wody ze zbiornika i bilansie wodnym. Natomiast system produkcji energii
elektrycznej w Zbiorniku Roznowskim i Czorsztynskim wymagal zbiornikéw wy-
rownawczych odpowiednio Zbiornika Czchowskiego i Zbiornika Sromowce Wyzne.

Zréznicowanie warunkoéw Srodowiska geograficznego zlewni badanych zbiorni-
kow zaporowych, ich cechy fizyczno-limnologiczne i sposoby eksploatacji w decydu-
Jjacy sposob ksztaltuja odrebnos$é ekologiczng kazdego z badanych obiektéw.
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Tabela II. Charakterystyka zbiornikéw zaporowych.

G. Mazurkiewicz-Boron

Zbiornik Zbiornik Zbiornik

Czorsztynski Roznowski Dobezycki
Rok rozpoczecia eksploatacji 1997 1942 1987
Typ zapory ziemna cigzka ziemna ciezka
Wysoko§é zapory (m) 60 49 31
Dtugosé zapory (m) 404 550 617
NPP — normalny poziom pigtrzenia
(m n.p.m.) 529,0 264,0%* 269,9
Przeptyw éredni roczny (m® s™) 23,8 50,0 10,6
Przeplyw nienaruszalny (m® s) 24 1,25
Przeptyw powodziowy 100 letni 1320 3810 930
Odptyw nieszkodliwy (m® s™) 250 900 300
Pojemno$é — max PP (mln m®) 231,9 159,3 (228,7)* 125,0
Pojemno$¢ — nPP (mln m®) 181,2 79,2 99,2
Pojemno&é — min PP (mln m?) 35,8 38,3 (65,4)* 14,5
Powierzchnia zalewu — max PP (ha) 1226 1600 (1776)* 1065
Powierzchnia zalewu — n PP (ha) 1051 950 950
Powierzchnia zalewu — min PP (ha) 378 630 335
Srednia gleboko§é — max PP (m) 19,0 10,0 (13)* 11,7
Srednia gleboko§¢ — n PP (m) 18,3 8,3 10,5
Srednia gleboko§é — min PP (m) 9,5 6,0 4,3
Glebokosé maksymalna (m) 46 31 28
Diugosé zbiornika (km) 11 22 10
Szeroko§é zbiornika (km) 0,4-1,75 0,25-1,1 0,8-1,3
Dlugosé linii brzegowej (km) 39 57 42
Zamulenie (t rok™) 197 000%** 591 000%** 100 000*#*
Wielokrotno§é wymiany wody w roku 3,3 11,1 3,4
Czas wymiany wody (dni) 111 33 107
Typ zbiornika limniczny reolimniczny limniczny
Wskaznik odstonigcia (pow / ér. gieb.) 57 139 90
Stosunek powierzchni zlewni
do powierzchni zbiornika 109 304 81
Moc elektrowni (MW) 90 50 2,6

* wyjéciowa 1942, ** rzedna progu jazu, *** Lajczak (1995)

3. Materialy i metody badan

Badania fizykochemiczne i mikrobiologiczne wody zbiornikow zaporowych w Do-
bezycach, Czorsztynie i Roznowie koncentrowaly sie w strefie pelagialu. Natomiast
badania jako$ci wod giéwnych doptywéw prowadzono w miejscach bezposredniego
doplywu Raby do Zbiornika Dobezyckiego w Osieczanach, Dunajea do Zbiornika
Czorsztynskiego w Harklowej i doplywu Dunajca do Zbiornika Roznowskiego w Ku-

rowie (Ryc. 3).

Od stycznia 1987 do konca 1999 roku w Zbiorniku Dobezyckim préby wody do
badan fizykochemicznych i biologicznych pobierano w odstepach dwutygodniowych
z profilu pionowego, co 2,5 m od powierzchni do dna, na stanowisku wyznaczonym
w pelagialu Basenu Dobezyckiego. Od stycznia 1991 roku w Osieczanach rozpoczeto
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Ryc. 3. Usytuowanie miejsc poboru préb w badanych zbiornikach zaporowych oraz ich gléw-

nych doptywach.
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systematyczne badania Raby pokrywajace sie¢ w czestotliwosci poboru préb z bada-
niami zbiornika.

W 1998 r. wykonano, poréwnawcze do Zbiornika Dobczyckiego, badania Zbiorni-
ka Czorsztynskiego i Zbiornika Roznowskiego. W celu zminimalizowania réznic
w jakosci wody wywotanych zmienno$cia dobowa, préby wody pobierano z pelagialu
wszystkich trzech zbiornikéw oraz ich giéwnych doplywéw w tym samym terminie
i w tej samej kolejnosci. Proby wody ze zbiornikéw pobierano 5 litrowym czerpa-
czem Patalasa, a wody rzecznej wprost z nurtu.

Pomiary i analizy fizykochemiczne jakosSci wody obejmujace temperature, pH,
przewodnictwo wlasciwe, koncentracje tlenu rozpuszczonego, twardosé ogélna, twar-
dosé weglanowa, alkaliczno$é, wapn, magnez, krzemiany, siarczany, stezenie orto-
fosforanow, fosforu catkowitego, azotu amonowego, azotanowego, azotynowego
i azotu ogélnego oraz BZT;, ChZT wykonano wg Hermanowicza et al. (1976).

Przezroczystos¢ wody mierzono glebokoscia, przy ktorej zanika widzialno$é kraz-
ka Secchiego. Zasieg strefy fotycznej (strefy trofogenicznej) obliczono wedtug Tilzer
(1988) wykorzystujac pomiary przezroczystosci wody.

Oznaczenia koncentracji chlorofilu @ w wodzie wykonano metoda etanolowa na
goraco (Nusch 1980), dane udostepnita dr Wilk-WozZniak.

Préby wody do analiz mikrobiologicznych pobierano w tym samym czasie
i z tych samych pozioméw, co préby do oznaczania wskaznikéw fizykochemicznych.
Aktywnos§é fosfataz alkalicznych: frakeji glonowej — APA, bakteryjnej — APB, poza-
komérkowej — APF badano wg Jones (1972) w prébach wody niefiltrowanej i filtro-
wanej przez filtry membranowe 2,5 i 0,45 um (Sartorius). Aktywnosé catkowita —
AP stanowila suma aktywnos$ci poszezegélnych frakeji. Jako substrat stosowano p-
nitrofenylofosforan (pNP-POy). Ilo§é¢ p-nitrofenolu uwolnionego przez fosfatazy mie-
rzono przy zastosowaniu spektrofotometrem HACH DR/2000 przy 410 nm.

Do charakterystyki rzeki Raby i Zbiornika Dobczyckiego oraz analizy zaleznoSci
pomiedzy oznaczanymi parametrami wykorzystano dane hydrologiczne zawarte
w opracowaniu (Materek 2000) oraz dane udostepnione przez Okregowa Dyrekcje
Gospodarki Wodnej w Krakowie, Zesp6t Elektrowni Wodnych Roznéw i Czchéw,
Hydroprojekt Warszawa sp. z.0.0. Do oszacowania objetoSci poszczegélnych funkcejo-
nalnych warstw wody (litoral, pelagial, strefa trofogeniczna i trofolityczna) wyko-
rzystano metode podana przez Amirowicz (1998) i krzywe pojemnosci zbiornikow
wykonane przez Hydroprojekt Warszawa sp. z.0.0. oraz RZGW w Krakowie.

Analize uzyskanych danych oparto o wartoSci $rednie obliczone dla okreséw ro-
cznych oraz sezonéw: wegetacyjnego w zbiorniku tj. od homotermii wiosennej do
homotermii jesiennej, wiosennego od marca do maja, letniego od czerwca do sierp-
nia, jesiennego od wrze$nia do listopada i zimowego od grudnia do lutego.

Do obliczen i graficznego opracowania wynikéw uzywano pakietu STATISTICA
5.1 PL (Stanisz 2001). Srednie roczne z badan wieloletnich oparto o liczbe danych
z poszczegblnych lat: 1987 — n = 216, 1988 — n = 234, 1989 — n = 218, 1990 — n = 264,
1991 — n = 260, 1992 — n = 278, 1993 — n = 295, 1994 — n = 238, 1995 — n = 226,
1996 — n = 204, 1997 — n = 217, 1998 — n = 178, 1999 — n = 217.

Dla charakterystyki zbioréw danych zastosowano statystyki opisowe. Poréwna-
nia parametrow siedliskowych w badanych obiektach przeprowadzono stosujac ana-
lize wariancji (ANOVA) poprzedzong testem jednorodnoSci wariancji. Przyjeto, ze
réznice i korelacje pomiedzy $rednimi wartoSciami byly statystycznie istotne, gdy
poziom istotno$ci (p) byl mniejszy od 0,05. Do okreslenia stopnia wzajemnych rela-
¢ji pomiedzy parametrami siedliskowymi a wskaznikami trofii uzyto wspélczynni-
. kéw ,r” Pearsona. Wyznaczano funkcje liniowa regresji, gdy korelacja Pearsona by-
la statystycznie istotna, przy poziomie ufnosci 95%. W celu okreslenia znaczenia
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roznych czynnikow srodowiskowych przy wyjasnianiu zmienno$ci okres§lanego para-
metru poslugiwano sie regresja wielokrotna — metoda krokowa wsteczna. Trendy
wieloletnie szacowano metoda najmniejszych kwadratow. Zastosowano réwniez ana-
lize czynnikowa metodg sktadowych gtownych (PCA) jako metode redukeji liczby
danych, a dla okre§lenia odlegtosci pomiedzy badanymi obiektami zastosowano
analize skupien (CA) metoda pojedynczego wiazania i dystans euklidesowy.

4. Wyniki

4.1. Wieloletnie badania czynnikéw fizykochemicznych w rzece Rabie
i Zbiorniku Dobczyckim

4.1.1. Charakterystyka wod rzeki Raby zasilajacej zbiornik

Wieloletnie, systematycznie prowadzone w latach 1991-1999 badania rzeki Ra-
by w Osieczanach, wptywajacej do Zbiornika Dobczyckiego, obejmowaly wybrane
wskazniki jakosci wody (Tabela III). Zawarto§é oznaczanych makroelementéw,

Tabela III. Zakres wahan warto$ci §rednich rocznych oraz rocznych miniméw i maksiméw pa-
rametréw fizyczno-chemicznych wody Raby (Osieczany) w latach 1991-1999 (roczne n = 24).

Parametr Srednie Minima Maksima
Temperatura (°C) 0,0-1,5 17,6-23,2
Odczyn 7,7-8,3 7,0-7,8 8,1-9,0
Tlen rozpuszczony (mg Oz dm™) 9,8-13,0 4,5-9,4 13,8-16,9
Nasycenie tlenem (%) 89-113 54-93 99-187
Przewodno$§é wiasciwa (uS em™) 277-403 198-307 330-695
Twardo§¢ ogélna (mval dm™) 2,8-3,2 2,3-2,6 3,4-3,7
Alkalicznoséé (mval dm™) 2,2-2,6 1,4-2,0 2,7-3,3
Wapn (mg Ca dm™) 43,5-48,3 37,8-39,3 54,0-56,5
Magnez (mg Mg dm™®) 7,6-9,6 4,8-6,2 10,4-11,7
BZT5 (mg Oz dm™) 2,5-3,5 0,0-1,1 5,1-7,7
Fosforany (mg PO4 dm™®) 0,06-0,54 0,008-0,075 0,160-1,43
Fosfor catkowity (mg P dm™®) 0,37-1,04* 0,01-0,27* 1,67-2,74*
Azot amonowy (mg N-NH4 dm™®) 0,35-1,23 0,15-0,41 0,91-4,98
Azot azotanowy (mg N-NO3 dm™®) 0,98-1,58 0,08-0,57 1,82-3,75
Azot azotynowy (mg N-NOg dm™®) 0,017-0,038 0,000-0,012 0,039-0,103

* (1995-1999)

alkaliczno$é oraz twardo§é wody bedace odzwierciedleniem podloza zlewni, chara-
kteryzowaly sie niewielkimi wahaniami tak w przypadku $rednich wartosci rocznych
jak i rocznych miniméw i maksiméw. Szerszy zakres wahan dotyczyl natlenienia,
przewodnosci wla§ciwej oraz mineralnych skiadnikéw pokarmowych (Tabela III).
Alkaliczny odczyn wody i maksima pH dochodzace do wartosci 9,0 wskazywaly na
okresowy intensywny przebieg proceséw produkcji pierwotnej. Fakt ten potwierdzato
takze silne natlenienie wody (> 150%) oraz wysokie wartosci BZT5 (> 5,0 mg O, dm™).
Na fluktuacje wigkszoSci badanych parametrow fizykochemicznych wody wply-
wal rezim hydrologiczny rzeki. Zwiazek ten widoczny byt w sezonowej zmiennosci
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takich parametrow jak azotany czy wapn i w wielkosciach tadunkéw substancji mi-
neralnych niesionych z rzeka. W czasie eksploatacji zbiornika w latach 1986-1999
éredni roczny doptyw Raby wynosit 10,65 m® s'1. W 1992 r. w okresie od czerwca
do wrze$nia $redni przeptyw ksztaltowal sie na najnizszym poziomie (2,25 m? s1),
przy érednim rocznym przeplywie 8,14 m® s, ktéry w 1993 r. byt najmniejszy i wy-
nosit 7,6 m® s'1. Okres od momentu zalania do 1994 r. charakteryzowal sie niskimi
przeptywami w stosunku do $redniej wieloletniej. Najwieksze wezbrania wystapity
w czasie powodzi w lipcu 1997 r. z maksimum przeplywu 884 m? s! (§redni roczny
przeptyw 14,86 m® s!). Odzwierciedlalo sie to w przebiegu zmian sezonowych
wskaznikéw charakteryzujacych siedlisko wodne rzeki (Ryc. 4).

Wieloletni przebieg zmian temperatury wody wskazuje na stosunkowo chlodne
lato i jesien 1993 r. w sasiedztwie bardzo cieptych okresow letnich 1992 i 1994 r.
Maksymalna temperature wody Raby w Osieczanach réwna 23,2 °C (mierzona za-
wsze pomiedzy godz 99°-1190) stwierdzono w sierpniu 1994 r. Odczyn wody wahat
sie od 7,0-9,0 pH, przy czym najnizsza Srednig roczng wartosé¢ 7,7 pH odnotowano
w 1993 r. Najwieksza amplitude odczynu Raby stwierdzono w 1994 r., a w mo-
krych latach 1996 i 1997 odnotowano niewielkie zréznicowanie tego parametru. Po-
dobnie do wyzej wspomnianych wskaznikow stezenie tlenu w wodzie w lecie i jesie-
ni 1993 r. oraz od wiosny do jesieni 1994 r. bylo nizsze w poréwnaniu do tych
samych okreséw w pozostalych latach. Skutki oddzialywania skrajnych warunkéow
hydrologicznych i termicznych na $rodowisko wodne Raby, szczegélnie uwidocznity
sie w latach 1992-1994 i 1995-1997. Spadek wartoSci stezenia jonéw wodorowych,
ich duze fluktuacje, a takze wahania natlenienia w 1993 r. $wiadczyly o spadku
produkcji pierwotnej w wodzie. Natomiast rok pdzniej odnotowano wzmozona pro-
dukcje, a stwierdzone spadki natlenienia prawdopodobnie spowodowane byly roz-
ktadem nadmiaru wyprodukowanej materii organiczne;j.

Stezenia mineralnych soli pokarmowych na przestrzeni lat wykazywaly zwyzki
i spadki przecietnych ich zawarto§ci w wodzie (Ryc. 5). Przebieg $rednich rocznych
koncentracji mineralnych form azotu charakteryzowat sie zblizong tendencjg zmian
w czasie. W okresie od 1991 r. do 1994 r. obserwowano wzrost, a po 1995 r. ten-
dencje spadkowa ich $rednich rocznych wartosci. Azotany wahajace si¢ od 0,98 do
1,58 mg N-NOj dm™ byly gtéwnym skladnikiem azotu mineralnego i stanowily od
49% (1999 r.) do 81% (1993 r.) §rednich rocznych wartosci. Wahania ortofosforanéw
byly znaczne. Maksymalna ich koncentracje (1,43 mg POy dm™) stwierdzono
w 1991 r., minimalna (0,008 mg PO, dm™) w 1994 r. W dwdéch nastepnych latach
odnotowano niewielki wzrost ich zawarto$ci w wodzie, a po 1995 r. tendencje spad-
kowa. W poréwnaniu do stezen azotanowej i amonowej formy azotu wahania za-
warto$ci ortofosforanéw charakteryzowaly sie niskim rozproszeniem danych wokét
$rednich rocznych.

Przewodno$é wlasciwa oscylowata pomiedzy warto$ciami 198 uS em™ i 695 uS em™.
Srednie roczne miescily sie w zakresie od 277 uS em™ do 403 uS em’l. Tendencja
zmian przewodno$ci w czasie byla podobna do zmian przecietnych stezen ortofosfo-
ranéw, natomiast btad standardowy srednich byl wysoki i blizszy wahaniom, jakie
wykazywatly mineralne formy azotu.

Wieloletni przebieg $rednich rocznych stezen NHy, NO3, POy i wskaznika mine-
ralizacji ogélnej przedstawia obraz dwoich grup wartosci $rednich. Jedna grupa
obejmowata dane do 1995 r., a druga od 1996 do 1999 r., odpowiadajace okresom
lat o $rednich niskich i §rednich wysokich przeplywach Raby. Koncentracje mine-
ralnych form azotu do roku 1994 nie wykazywaly duzych réznic pomie¢dzy rocznymi
$rednimi warto$ciami. Natomiast po roku 1995 obserwowano tendencje spadkowa ich
zawarto$ci w wodzie podobnie jak zawartosci fosforanéw i przewodnosci wlasciwe;j.
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Azot azotanowy Azot amonowy

1991 1993 1995 1997 1999 1991 1993 1995 1997 1999
Ortofosforany Przewodnictwo wiasciwe
1.2 P 520
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Ryc. 5. Srednie roczne koncentracje mineralnych form azotu i fosforu oraz przewodno§¢ wlasci-
wa wody Raby w Osieczanach, w latach 1991-1999.

Wartosci tadunkéw zwigzkéw mineralnych form azotu i fosforu niesionych rzeka
Raba, obrazuja zmienno$é jej zyznosci w wieloleciu (Ryc. 6). Ladunki azotu mineral-
nego byly wyréwnane w latach 1991-1994 i 1999 i utrzymywaly si¢ na poziomie

trok”
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1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Ryc. 6. Ladunki azotu i fosforu wnoszone Raba do Zbiornika Dobczyckiego, w latach 1987-1999.
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570-630 t N rok!, a od 1995 zaznaczyla sie tendencja wzrostowa ich wartosci do
ponad 1200 t N rok! w latach 1996-1997. Natomiast obciazenie Raby fosforem mi-
neralnym ulegato znacznym wahaniom rocznym (9,3-50,1 t P rok’1). Podobnie jak
azot mineralny, ilo§¢ fosforu doptywajacego do Zbiornika Dobczyckiego wzrosta
w latach 1995-1997. Duze fluktuacje tadunkéw fosforu wskazywaly na znaczny do-
plyw Sciekéw z punktowych Zrédet zanieczyszczen. Wzrost tadunkéw azotu i fosforu
mineralnego w 1997 r. tj. w okresie wystapienia najwickszego wezbrania Raby
i tym samym najwiekszych przeplywéw wody, wyraznie §wiadczyl o pochodzeniu
azotu mineralnego gléwnie ze splywoéw powierzchniowych, czego nie mozna bylo
stwierdzi¢ w przypadku wielko$ci tadunku fosforu, ktérego pochodzenie stanowily
tez inne niz splywy powierzchniowe zrédia zanieczyszczenia.

Wieloletnia zmienno$§¢ parametréw fizykochemicznych wody Raby w Osiecza-
nach wskazuje na zasobno$é¢ zlewni w podstawowe makroelementy. Odzwierciedla
takze wplyw uwarunkowan klimatyczno-hydrologicznych oraz ich wspéldziatanie
w ksztaltowaniu zasobno$ci rzeki w skiadniki pokarmowe, co w konsekwencji wpty-
wa na potencjat troficzny wod Zbiornika Dobczyckiego.

4.1.2. Charakterystyka wéd Zbiornika Dobczyckiego

Podstawowymi czynnikami ekologicznymi ksztaltujacymi w zbiorniku przebieg
zjawisk hydrobiologicznych byly doptyw wody oraz czas przebywania jej w zbiorni-
ku, wspéltworzac wraz z morfometrig misy i termiczno-gestoSciowymi zalezno$cia-
mi charakterystyke parametréw fizykochemicznych i biologicznych.

W okresie od stycznia 1987 r. (w grudniu zakonczono pigtrzenie zbiornika) do
1999 r. éredni czas wymiany wody w roku wahat sie od 365 do 66 dni odpowiednio
w 1987 r. i w 1997 r. Napelnianie zbiornika w ciagu 1987 r. spowodowalo stalq re-
tencje wody. W latach 1988-1995 dynamika wéd w zbiorniku byla nizsza w porow-
naniu do lat 1996-1999, a $redni czas odnawialno$ci wody za okres 1988-1999 wy-
niést 114 dni w roku (Ryec. 7).
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Ryc. 7. Sredni roczny czas retencji wody w Zbiorniku Dobezyckim, w latach 1987-1999 (wg
Materek 2000).
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Zbiornik Dobczycki .pod wzgledem termodynamiki w 63% powierzchni i 81% ob-
jetosci (przy NPP) reprezentuje typ dymiktyczny o réoznym stopniu wyksztalcenia
rozkladu temperatury w przekroju pionowym i odznacza si¢ czterofazowym cyklem
rocznym. Nizej podane charakterystyki dotycza pelagialu, partii wody zbiornika
bardziej stabilnej i podlegajacej w/w cykliczno$ci i sezonowosci zmian.

Przebieg zmian temperatury w przekroju pionowym pelagialu w poszczegélnych
sezonach i w kolejnych latach badawczych wskazywal na niejednolity charakter
wahan $rednich wartosci (Ryc. 8). Wartosci te w miesiacach wiosennych (III-V) wa-
haly si¢ od 5,7 °C do 8,4 °C, w okresach jesiennych od 10,7 °C do 13,7 °C i podobnie
jak w czasie wiosny charakteryzowaly sie duza amplituda wahan. Srednie za okre-
sy letnie (VI-VIII) z roku na rok wykazywaly wieksze zréznicowanie, przy czym
wskazniki rozproszenia danych wokét $rednich byly mniejsze. Najnizsza Srednig ro-
czng temperature za okres letni wynoszaca 15,0 °C stwierdzono w roku 1993 a naj-
wyzsza 18,6 °C w 1988 r. Termika wod Zbiornika Dobcezyckiego w latach 1987-1999
wyznaczala okres cieplejszy do 1995 r. oraz chlodniejszy od 1996 r. do 1998 r. Na-
stepny 1999 r. mozna bylto zaliczyé¢ do lat cieplejszych, natomiast 1993 w poréwna-
niu do lat sasiednich wyréznial si¢ znacznym spadkiem temperatury w okresach
wiosennym i letnim.

Rozklad $rednich miesiecznych temperatur stupa wody pelagialu sporzadzony
na podstawie danych za okres badawczy 1987-1999 prezentuje przecigtny przebieg
akumulacji i strat ciepta strefy pelagicznej Zbiornika Dobczyckiego w ciggu roku
(Ryc. 9). Najwieksze wychlodzenie mas wodnych wystepowato w miesiacu lutym,
kiedy $rednia miesieczna temperatura stupa wody z wielolecia wynosita 2,0 °C. Od
lutego masy wodne kumulowaly ciepto i w pionowym profilu zbiornika w sierpniu
osiagaly najwyzsza $rednia miesieczna temperature 17,5 °C. Najwigkszy przyrost
$redniej miesi¢cznej temperatury o 4,4 °C przypadal pomiedzy kwietniem i majem
stymulujac wiosenne zakwity wody. Najwigksza strata ciepta wystepowala pomie-
dzy listopadem i grudniem, a gradient pomiedzy $rednimi wartoSciami wynosit
4,2 °C. Okres akumulagcji i strat ciepta przez masy wéd pelagialu trwal sze§é mie-
siecy. Srednie miesieczne temperatury za okres zimy i lata charakteryzowaly sie
mniejszym rozproszeniem w poréwnaniu do $rednich wartosci dla miesigcy wiosen-
nych i jesiennych.

Wiasciwosei optyczne wod istotne dla procesu fotosyntezy i produkeji pierwotnej,
mierzone zasiegiem widocznoS$ci krazka Secchiego, wahaty sie od 0,45 do 5,7 m gle-
bokoSci, zatem zasieg strefy eufotycznej, okreslony giebokoscia do ktérej dociera je-
szcze 1% promieniowania wystepujacego na powierzchni, miescit sie¢ w przedziale
od 3,4 do 11,9 m. Natomiast $rednie roczne zasiegi widzialnosci krazka Secchiego
oscylowaly pomiedzy 1,7 i 2,7 m. Stopniowe pogorszenie si¢ warunkéow Swietlnych
obserwowano w wodzie pelagialu w okresie od 1991 r. do roku 1997 r., a najwigk-
szg amplitude stwierdzono w 1993 r. (Ryc. 10).

Analizujac zréznicowanie glebokoSci przenikania Swiatla w poszczegélnych sezo-
nach mozna stwierdzié, ze zakres przezroczysto$ci wody wiosng byt zwykle mniejszy
niz w miesiacach letnich i jesiennych. Przebieg Srednich wieloletnich za okres letni
wykazywal tendencje poprawy warunkéw Swietlnych w pelagialu (faza czystej wo-
dy), przeciwnie w sezonach wiosennych. Na przestrzeni lat szczegélnie w okresach
jesiennych zaznaczy! sie spadek zasiggu promieniowania (Ryc. 11). Srednie wartosci
zasiegu widzialnosci krazka Secchiego z sezonu letniego 1997 r., sezonu jesiennego
1996 r. oraz wiosennego 1987 r. znacznie odbiegaly od S$rednich wartosci z lat sa-
siednich z powodu wystapienia i przyjecia przez zbiornik w tych okresach wezbran
powodziowych. W jesieni 1993 r. godny podkreslenia byl wyjatkowy, bo wynoszacy
4 m glebokoséci, $redni zasieg widzialnoSci krazka Secchiego (Rye. 11).
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Ryc. 9. Rozklad $rednich miesiecznych temperatur pelagialu Zbiornika Dobezyckiego w oparciu
o dane z lat 1987-1999.
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Ryc. 10. Srednie roczne oraz zakres wahan zasiegu widoczno$ci krazka Secchiego w pelagialu
Zbiornika Dobczyckiego, w latach 1987-1999.
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18 G. Mazurkiewicz-Borori

Przedstawione powyzej wieloletnie zmiany parametréw fizycznych wody miaty
Scisty zwigzek z warunkami klimatycznymi wystepujacymi woéwczas w zlewni
Zbiornika Dobczyckiego. Kilkuletnie okresy z niedoborem opadéw, szczegélnie do-
tkliwe w latach 1992-1993, wplynely na hydrologie zlewni, a tym samym na dyna-
mike mas wodnych w zbiorniku zwigkszajac w tym okresie ich retencje. Juz od
1995 r. wieksza wysokos§é opadéw rocznych spowodowata wzrost $redniej wielkoSci
doplywu wody do zbiornika, z wystapieniem w latach 1996 i 1997 wéd powodzio-
wych. Takie stany mialy wplyw na $redni roczny czas retencji wody w zbiorniku
oraz na termike i przenikalno§é¢ swiatta. Wystapienie w latach 1989-1994 sezonéw
bardzo cieptych odbito si¢ na termice wéd zbiornika wyrézniajac te okresy wysokimi
warto$ciami $rednich rocznych i sezonowych temperatur. Na szczegélng uwage za-
stuguje 1993 r., ktéry charakteryzowat si¢ w ciagu lat suchych spadkiem $redniego
rocznego nastonecznienia. Znalazlo to odbicie nie tylko w fizycznych wskaznikach
wody takich jak najnizsza kumulacja ciepta wiosng i latem, najwieksza przeZro-
czysto§¢ wody jesienia, ale takze w tendencji spadkowej stezen skladnikéw troficz-
nych wody (NH4, POy) i wskaznikéw biologicznych (chlorofilu a).

Koncentracja, rozktad i zmienno$§¢ wartoSci parametréw chemicznych i biolo-
gicznych w stupie wody $cisle sg uzaleznione od wystepujacych w zbiorniku warun-
kow fizyczno-limnologicznych. Relacje te odzwierciedla natlenienie wody, zawartosé
substancji pokarmowych i chlorofilu a.

Wieloletnie zmiany $rednich rocznych stezen tlenu rozpuszczonego w wodzie
przekroju pionowego pelagialu wykazywaly stosukowo mate réznice w granicach od
7,14 do 9,95 mg Oy dm™. Stwierdzono natomiast duze réznice pomiedzy minimal-
nymi i maksymalnymi warto$ciami. Minimalna $rednia warto§¢ 2,9 mg O; dm™
stwierdzono w sierpniu 1994 r., a maksymalng 15,3 mg O, dm™® w lutym 1991 r.
Najwiekszy wpltyw na stosunki tlenowe w poszczegélnych latach miata jego Srednia
koncentracja w czasie stagnacji letniej, kiedy to w hypolimnionie wystepowal spa-
dek tlenu, w wigkszosci przypadkéw, ponizej 1 mg Og dm™3. W 1997 r. w wyniku
fali powodziowej warstwy przydenne ulegaly wymieszaniu i w okresie letnim nie
stwierdzono niedotlenienia hypolimnionu (Ryc. 12).

Przewodnosé elektrolityczna wody, wskazujaca na ogélng zawarto§é rozpuszczo-
nych jonow, wahata sie od 237 do 435 puS emt. Natomiast §rednie roczne warto§ci
wynosily od 269 uS em™? w 1993 r. do 310 uS em™ w 1995 r. W poczatkowym okre-
sie istnienia zbiornika do roku 1990 $rednia przewodnosé elektrolityczna wykazy-
wata tendencje wzrostu. Od 1991 r. obserwowano spadek przewodnosci do najmniej-
szej wartoSci Sredniej w 1993 r. W nastepnych dwoch latach zaznaczyt sie jej
wzrost i od 1996 r. ponowny spadek. Najwieksza amplituda wartoSci tego parame-
tru wystapita w latach 1992 i 1994 (Ryc. 13).

Poréwnujac $rednie roczne stezenia mineralnych zwigzkéw azotu stwierdzono
niewielkie réznice w $redniorocznej zawartosci azotu azotanowego w przekroju pio-
nowym (1,1-1,4 mg N-NOg4 dm™), oraz brak istotnych tendencji zmian w czasie.
Natomiast stezenie jonu amonowego z roku na rok wykazywato duze zréznicowanie
oraz znaczne wahania wartosci szczegélnie w 1996 r. i 1999 r. Srednio roczne ste-
zenia w stupie wody miescily si¢ w przedziale od 0,11-0,52 mg N-NH4 dm™ i ob-
serwowano tendencje wzrostowg zawartoSci azotu amonowego do warto$ci maksy-
malnej w 1999 r.(Ryc. 14).

Rozklad $redniej rocznej zawartosci mineralnych zwiazkow fosforu ksztaltowat
sie w wieloleciu na poziomie 0,03-0,13 mg PO, dm™, przy czym poczatkowy okres
funkcjonowania zbiornika zaznaczyl sie wiekszymi wahaniami. W pozostalym okre-
sie nie stwierdzono zdecydowanych tendencji zmian. Jedynie w 1999 r. odnotowano
duzy wzrost $redniej rocznej koncentracji fosforanéw w stosunku do lat poprzednich.
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Ryc. 12. Srednie roczne, érednie sezonu letniego i minimalne wartosci stezenia tlenu rozpusz-
czonego w pelagialu Zbiornik Dobczyckiego, w latach 1987-1999.
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Ryc. 13. Srednia roczna przewodnos¢ wiasciwa w pelagialu Zbiornika Dobezyckiego, w latach
1987-1999.



20 G. Mazurkiewicz-Borori
380

I Srednia +Odch. std. : : ; : ; f ;
360 4. [C1 Srednia +Btad std.  --... PRERRE feeens Beenes beeees PEPERE e T
® Srednia : ; : : : : :

340 -

320 A

300 ----- . ..... . ..... u ..... ..... . ..... . -

mg N-NH, dm™

280

260 A

240 {----cbeeo ML

220

1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999

Ryc. 14. Srednie roczne stezenie azotu amonowego w pelagialu Zbiornik Dobczyckiego, w latach
1987-1999.

Natomiast zakres wahan zawarto$ci fosforanéw w wodzie byl znaczny zwlaszcza
w 1987 r. tj. w okresie napelniania zbiornika. W pozostatych latach wahania spo-
wodowane byly wzrostem stezen ortofosforanéw w hypolimnionie w czasie stagnacji
letniej, wysokimi stezeniami fosforanéw wiosna przed zakwitem wody i gwattow-
nym spadkiem ich koncentracji w czasie zakwitéw. Stezenie fosforanow w okresie
wiosny utrzymywalo sie na poziomie od 0,072 do 0,267 mg POy dm™ z widoczna
tendencja spadkowa w okresie badan. Natomiast maksima stezen fosforu mineral-
nego w hypolimnionie wzrastaty od 0,065 do 0,230 mg PO, dm™® (Ryc. 15).
Zmiany zawartosci chlorofilu @ w epilimnionie przedstawiono jako $rednie i warto-
§ci maksymalne w sezonach wiosennym, letnim i jesiennym (Ryc. 16). Srednie roczne
stezenia chlorofilu @ utrzymywaly si¢ na poziomie od 5,0 ug dm™ do 11,1 pg dm™
i charakteryzowaly sie duzymi wahaniami w ciggu roku. W pierwszych czterech la-
tach istnienia zbiornika stezenie chlorofilu @ bylo najwyzsze (9,5-11,1 ug dm™). 0d
1991 r. do 1993 r. oraz w roku 1999 r. érednia roczna koncentracja chlorofilu byta
najmniejsza (ponizej 7.0 ug dm™). Sezonowe rozklady $rednich oraz maksymalnych
zawartosci chlorofilu a lepiej obrazowaly réznice i wskazywaly na odmienna w sezo-
nach biomase fitoplanktonu. Najwyzsze wartosci koncentracji chlorofilu @ wystepo-
waly w sezonach wiosennych. W okresach tych stwierdzono najwyzsze $rednie i ma-
ksymalne warto$ci w epilimnionie. W czasie wiosennego zakwitu stezenie osiagnelo po-
ziom 75 pg dm™ chlorofilu @ w 1987 r. i 66 ug dm™ chlorofilu @ w 1997 r. W mie-
sigcach letnich i jesiennych stezenie chlorofilu @ bylo zblizone, a maksymalne
wartoéci osiagnely ponad 30 pg dm™, przy czym wartosci $rednie za okres VI-VIII
byly wyzsze od jesiennych. Pierwsze cztery lata istnienia zbiornika w prezentowa-
nych porach roku takze charakteryzowaly si¢ wysokimi stezeniami tego pigmentu.
Od 1991 r. zaznaczyl sie kilkuletni spadek rozwoju fitoplanktonu, a od 1994 r. we
wszystkich sezonach stwierdzono powolny wzrost stezen chlorofilu a (Rye. 16).

http://rcin.org.pl



Supplementa ad Acta Hydrobiologica, 2, 1-68 21

Srednie roczne stezenia PO,

0.24
I Srednia +Odch. std.
P 016} -ae [ Srednia +Biad std.
g ' ®  Srednia
00:'008 : :
O A i R e fEF g
0 AT e R AV Tl e a il el /ST e S o L, o T e S e e e Y e e
1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999
Wiosenne stgzenie PO, Maksymalne stezenie PO, w hypolimnionie
O e = e e e o 0.28 .
0.24- L 024-r
? ?_ 0.204 i--
£
'0‘0.18- '0‘0'16_
o
o, a 0.121 3
= ‘ £ 0.08-
0.06 : P
0 — 0 A
1987 1990 1995 1999 1987 1990 1995 1999

Ryc. 15. Srednie roczne stezenie i stezenie przed wiosennym zakwitem fosforu mineralnego
w pelagialu oraz maksymalne stezenie fosforu mineralnego w czasie stagnacji letniej w hypo-
limnionie Zbiornika Dobczyckiego, w latach 1987-1999.

Przebieg zmian wskaznikéw fizycznych, chemicznych i troficznych w Zbiorniku
Dobcezyckim w latach 1987-1999 ukladal si¢ w trzech charakterystycznych ciagach.

W pierwszych czterech latach funkcjonowania zbiornika (1987-1990) stwierdzo-
no znaczna zmienno$¢ badanych parametréw. Zmienno§é ta wywolana byla tworze-
niem si¢ nowego sztucznie powstajacego ekosystemu wodnego — napelnianiem
zbiornika i rozruchem eksploatacyjnym. I tak na przyklad w marcu 1988 roku ob-
nizono lustro wody o okolo 6 m ponizej normalnego poziomu pietrzenia uzyskanego
w grudniu 1987 r. Do tego dolaczyly sie wystepujace w tym okresie anomalia kli-
matyczne zwigzane z ,rokiem chlodnym” 1987, w ktérym na wiosne wystapita wy-
soka fala powodziowa (451 m® s1), i ,anomalnie cieplym” rokiem 1989. Jednoczes-
nie w zbiorniku przebiegaly procesy fizykochemiczne i biologiczne zwiazane z prze-
ksztalcaniem si¢ siedlisk lotycznych w lenityczne, z charakterystyczng wysoka li-
czebnoScig fitoplanktonu wyrazajaca sie wysoka koncentracja chlorofilu a.

Do 1994 r. wystepujacy ciag lat suchych i cieptych charakteryzowat sie w zbior-
niku dluzszg retencja wody oraz wyzsza kumulacja ciepta w miesiacach letnich i je-
siennych w poréwnaniu do lat nastepnych. Takze uwidacznial sie postepujacym
spadkiem przezroczystosci wody szczegélnie w miesigcach jesiennych, spadkiem
mineralizacji ogélnej wody i stezenia fosforu mineralnego na wiosne. Po pierwot-
nym wzroscie §rednich rocznych zawartosci jonéw NHy i POy, nastapilo réwniez ich
obnizenie, przy jednoczesnym wzroscie wskaznikow postepu eutrofizacji, jakimi byly
deficyty tlenowe oraz stezenie ortofosforanéw w hypolimnionie. W tym czasie liczeb-
no$é fitoplanktonu obnizyla sie w poréwnaniu do pierwszych czterech lat istnienia
zbiornika $rednio o potowe, przy jednoczesnej tendencji wzrostu w kolejnych latach.
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Od 1995 r. zwiekszyta sie dynamika wéd w zbiorniku zwiazana z wystgpieniem
lat bogatych w opady, co szczegélnie dotyczylto 1996 r. i 1997 r. Natomiast w po-
réwnaniu do poprzedniego okrédsu zaznaczyl sie spadek temperatury w przekroju
pionowym pelagialu. Do roku 1997 w poréwnaniu do lat poprzednich pogarszaly sie
warunki Swietlne wody, wzrosta zawartosé azotu i fosforu mineralnego, przy czym
ich stezenia do 1998 r. byly wyréwnane. Poziom fosforu mineralnego nadal obnizat
sie¢ w okresie wiosennym. Warunki tlenowe w czasie stagnacji letniej w przyde-
nnych warstwach wody ulegly poprawie w latach 1996-1997 w wyniku mieszania
sie wod zbiornika z wezbranymi wodami Raby. Poziom fosforanéw w hypolimnionie
nie wykazywal jednak duzych réznic. Zawartosé chlorofilu @ wzrastala w sezonach
wiosennych 1 letnich oraz wyjatkowo jesienig 1995 roku.

W scharakteryzowanym trzynastoletnim cyklu badawczym dwa lata odbiegaly
od ogélnych trendéow: 1993 r., w ktéorym wystapil drastyczny spadek nastonecznie-
nia i 1999 r., w ktérym z trudnych do wskazania powodéw wartos¢ kilku badanych
parametréw (przezroczysto$¢ wody, stezenie amonowej formy azotu, ortofosforanow)
odbiegaly od ogélnych tendencji zmian.

W Zbiorniku Dobczyckim skutki lat suchych i mokrych odzwierciedlaly sie
w trendach wieloletnich zawartoséci sktadnikéw odzywezych i charakterystyk fizy-
kochemicznych siedliska pelagicznego. Proces przemian troficznych postepowal su-
kcesywnie w miare uptywu czasu, wykazujac jedynie fluktuacje wynikajace z eks-
tremalnych zdarzen klimatyczno-hydrologicznych.

4.1.3. Relacje pomiedzy czynnikami eutrofogennymi
i wskaznikami trofii wéd Zbiornika Dobczyckiego
w oparciu o dane wieloletnie (1987-1999)

Charakterystyka parametréw fizykochemicznych i troficznych wdéd pelagialu
Zbiornika Dobczyckiego przeprowadzona w oparciu o dane uzyskane z wieloletnich
badan (1987-1999) pozwolita na okreslenie zalezno$ci pomiedzy nimi i wskazZnika-
mi eutrofizacji. Do analizy wybrano: procentowy udzial sinic w ogélnej biomasie
glonow i sinic (%SINC), stezenie chlorofilu w epilimnionie (CHL), $rednie stezenie
fosforanow w przekroju pionowym pelagialu (PO4), stezenia fosforanéw przed wio-
sennym zakwitem wody (PO4 PWZ) maksymalne stezenia fosforanéw w hypoli-
mnionie (PO4 HYP), minimalne zawarto$ci tlenu w hypolimnionie (TLEN HYP)
oraz zasieg widocznoSci krazka Secchiego (SECCHI). Przebieg wartosci tych wskaz-
nikow ilustruje eutrofizacje w Zbiorniku Dobczyckim (Ryc. 17).

Wartosé wiekszosci wskaznikow wyraznie wskazywata na postepujacy wzrost trofii.
Najbardziej przekonywujacy byl systematyczny przyrost az do ponad 50% udziatu sinic
w calkowitej biomasie pelagicznego zbiorowiska fitoplanktonu, a takze $redni roczny
wzrost stezenia chlorofilu @ w epilimnionie, poczatkowo zwigzanego z powstawaniem
i ksztaltowaniem sie¢ ekosystemu, nastepnie obejmowat okres wiasciwego funkcjonowa-
nia zbiornika. Maksymalne stezenia fosforanow w hypolimnionie w okresie stagnacji
letniej podobnie jak poprzednie wskazniki wykazywaty wyrazna tendencje wzrostu. Na-
tlenienie hypolimnionu w czasie stagnacji letniej wyrazone minimalnymi koncentracja-
mi tlenu réowniez przedstawialo w wieloleciu tendencje zwyzkowa, co w tym przypadku
nie potwierdzalo tendencji wzrostu trofii. Linie trendu uksztattowal wzrost wartosci
minimalnych tlenu w latach, w ktérych wystapity w zlewni wezbrania letnie. Wiosen-
ne stezenie fosforanéw w stupie wody bylo szczegélnie wysokie w pierwszych latach
funkcjonowania zbiornika. Od roku 1992 ilos¢ fosforu przed wiosennym zakwitem ma-
lala, jednak byla na tyle wysoka, ze corocznie zapewniala bujny wiosenny rozwdj glo-
now. Zakres widzialnosci krazka Secchiego w wodach stojacych, czesto brany pod uwa-
ge w ocenie trofii, w okresie od 1987 do 1999 wykazywatl tendencje malejaca.
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Ryc. 17. Tendencje zmian wskaznikéw eutrofizacji Zbiornika Dobczyckiego, w latach 1987-1999.

Koncentracja fosforanéw jako podstawowy czynnik proceséw eutroficznych
w wodzie pelagialu miala sile zwigzku r = 0,82 z czasem retencji wody w zbiorniku
(RETENCJA), podobng zreszta zalezno$é znaleziono pomiedzy stezeniem fosfora-
néw przed wiosennym zakwitem i czasem przebywania wody w zbiorniku (r = 0,63)
(Ryc. 18).

Wynika z tego, ze kumulacja fosforu zaréwno pochodzacego z doptywu ze zlewni
jak i z zaopatrzenia wewnetrznego w znacznym stopniu zalezata od dynamiki mas
wodnych. Bardzo §cista pozytywna liniowa zalezno§é (r = 0,93) pomiedzy iloScig wy-
korzystanego fosforu podczas wiosennego zakwitu wody (PO4 WYK) i stezeniem fo-
sforu przed owym zakwitem (PO4 PWZ) mogta $wiadcezyé, ze kazda ilosé fosforu mi-
neralnego skumulowanego w zbiorniku na wiosne¢ mogla by¢ wykorzystana przez roz-
wijajacy sie fitoplankton. Natomiast réwniez pozytywna istotna zaleznosé (r = 0,71) po-
miedzy udzialem sinic w biomasie fitoplanktonu i maksymalnymi zawartosciami
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Ryc. 18. Zaleznoéci pomiedzy $rednim rocznym stezeniem fosforu mineralnego w pelagialu
(PO4) oraz stezeniem fosforu mineralnego przed wiosennym zakwitem (PO4 PWZ) a czasem
retencji wody w zbiorniku (RETENCJA), pomiedzy iloscig fosforu mineralnego wykorzystywa-
nego w czasie wiosennego zakwitu (PO4 WYK) i stezeniem przed wiosennym zakwitem
(PO4 PWZ), pomiedzy udziatem sinic w biomasie fitoplanktonu (% SINIC) i maksymalnym ste-
zeniem fosforu mineralnego w hypolimnionie (PO4 HYPO), w oparciu o dane z lat 1987-1999.

fosforanéw w hypolimnionie w okresie letniej stagnacji sugeruje, ze ich rozwdj
w znacznym stopniu zalezat od fosforu wydzielonego do wody w wyniku procesow
uwalniania z osadéw dennych w wyniku proceséw redukcyjnych. Takie przypusz-
czenie potwierdza réowniez pozytywny zwigzek (r = 0,83) pomiedzy udzialem sinic
w biomasie planktonu roslinnego a koncentracja amonowej formy azotu w zbiorni-
ku (Ryc. 19).

Ujemny zwiazek (r = -0,66) procentowego udziatu sinic z wielkoscig wykorzysta-
nego fosforu w trakcie wiosennego rozwoju fitoplanktonu sugeruje, ze fosfor nie-
zbedny do ich rozwoju pochodzil z réznych etapow jego kumulacji w wodzie zbior-
nika. Niewatpliwie trudna do oceny jest negatywna zalezno$é¢ (r = -0,79) pomiedzy
stezeniem chlorofilu @ i udzialem sinic w fitoplanktonie Zbiornika Dobczyckiego.
Jednak mozna przypuszczac, ze w ten sposob wyrazona jest inwazyjno$é zespoiu
sinic w odniesieniu do innych komponentéw fitoplanktonu. Jak nalezalo sie spo-
dziewaé chlorofil ¢ byt negatywnie skorelowany z N-NHy (r = -0,68), ale jego ma-
ksymalne wartosci (CHL MAX) zalezaly w istotny pozytywny sposéb (r = 0,61) od
maksymalnych doplywéow wody Raby (Q MAX) (Ryc. 20).
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Ryc. 19. Zaleznoéci pomiedzy procentowym udzialem sinic w biomasie fitoplanktonu (% SINIC)
oraz §rednim rocznym stezeniem amonowej formy azotu (NH4), iloscig fosforu mineralnego
wykorzystywanego w czasie wiosennego zakwitu (PO4 WYK), §rednim rocznym stezeniem chlo-
rofilu @ w epilimnionie (CHL), w oparciu o dane z lat 1987-1999.
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Ryec. 20. Zalezno§ci pomiedzy érednim rocznym stezeniem chlorofilu @ w epilimnionie (CHL)
i érednim rocznym stezeniem amonowej formy azotu (NH4), pomiedzy rocznym maksymalnym
stezeniem chlorofilu a (CHL MAX) i maksymalnym przeplywem Raby (Q MAX), w oparciu
o dane z lat 1987-1999.
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Kolejny zwigzek pomiedzy wielko$cig doplywu wody do zbiornika (Q) a jego
funkcjonowaniem stwierdzono w przypadku relacji z minimalnymi wartoSciami
koncentracji tlenu w strefie trofolitycznej w czasie stagnacji letniej (r = 0,78).
W tych okresach, kiedy réznice gesto$ci wody blokuja przenikanie tlenu do meta-
limnionu i hypolimnionu, wielkie wezbrania wod w widoczny sposéb poprawiaja za-
sobno$¢ hypolimnionu w tlen. Roczne minima tlenu wykazaly jeszcze istotna staty-
stycznie, lecz nieco stabsza ujemng zalezno$¢ (r = -0,58) ze $rednimi wartoSciami
przezroczystosci wody (Rye. 21).

TLEN HYP = -0.1385 - 0.00353 * Q MAX TLEN HYP = 5.1543 - 1.964 * SECCHI
r=0.78 r=-0.58
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o
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Ryc. 21. Zalezno§ci pomiedzy minimalnymi stezeniami tlenu w hypolimnionie (TLEN HYP)
oraz maksymalnymi przeptywami Raby (Q MAX) i przezroczystoscia wody w pelagialu (SECCHI),
w oparciu o dane z lat 1987-1999.

Mozna by przypuszczaé, ze przezroczysto$¢ wody w Zbiorniku Dobczyckim nie
zalezata od obecnosci, rozwoju i zageszczenia fitoplanktonu, ktérego rozkiad na dro-
dze biochemicznej jest bezsporng przyczyna wykorzystywania tlenu zmagazynowa-
nego w hypolimnionie. Analizujac zwigzki pomiedzy widocznoscia krazka Secchiego
stwierdzono istotne ujemne korelacje z doptywem wody Raby (r = -0,70), natomiast
minimalne wartosci widoczno$ci krazka Secchiego (SECCHI MIN) byty liniowo
ujemnie zalezne (r = -0,62) od maksymalnych doplywéw wéd do zbiornika (Q MAX)
(Rye. 22).

SECCHI = 29734 - 0.0709 * Q SECCHIMIN =1.1708 - 0.0008 * Q MAX
r=-0.70 r=-0.62
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Ryc. 22. ZaleznoSci pomiedzy przezroczystoScia wody pelagialu (SECCHI) i §rednim przepty-
wem Raby (Q), pomiedzy minimalnymi warto§ciami przezroczystosci (SECCHI MIN) i maksy-
malnymi przepltywami Raby(Q MAX), w oparciu o dane z lat 1987-1999.
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Tego rodzaju zwiazki warunkow Swietlnych panujacych w wodzie zbiornika
z dynamika woéd rzecznych wskazuja, ze przezroczystos¢ wody w decydujacym sto-
pniu zalezala od metnosci wod doptywajacych a w nastepnej kolejnosci od iloSci za-
wieszonego sestonu (fitoplankton, zooplankton, detrytus).

Wspoldziatanie czynnikéw eutrofogennych na ksztattowanie sie symptomow pro-
cesu eutrofizacji okreslono stosujgc wieloczynnikowa analize regresji (Tabela IV ).

Tabela IV. Elementy modeli regresji wielokrotnej i ich statystyki wyznaczajace wskazniki pro-
cesu eutrofizacji w zalezno$ci od zmiennych fizykochemicznych.

Zmienna zalezna Zmienne niezalezne R* P n
PO4 — przed 0,0006 Retencja + 0,3 Temp +

wiosennym + 0,13 Secchimin + 0,1 Qr — 0,58 0,71 p < 0,02 13
zakwitem

PO4 — maksima 0,01 %sinic — 2,7 POgwyk + 0,4 Tempepi —

w hypolimnionie - 2 O2 hypo — 4,5 0,74 p < 0,01 13
02 — minima 0,004 Qmax R — 0,85 NHy ¢pi — 0,28 Temp +
w hypolimnionie  + 3,55 0,81 p < 0,001 13
Chlorofil epi -6,1 NH4 + 5,7 PO4 + 9,6 PO4 pwz +

+ 0,06 Kond + Qmin R — 9,9 0,75 p < 0,04 13
% sinic 98,4 NHy4 — 37,7 PO4 — 9,7 Secchi —
w biomasie — 3,1 Temp + 53,4 0,90 p < 0,004 13
glonéw 1 sinic
Secchi -0,07Qr + 0,14 Temp+0,36 Qmint POspwz —

— 0,03chlorofepi +0,8 0,94 p < 0,0003 13

Otrzymane modele liniowej regresji wieloczynnikowej zwracaja uwage na Scisty
zwigzek zmiennych zaleznych od czynnikéw hydrologicznych takich jak: doplyw
wod rzeka Raba oraz retencja wody w zbiorniku. Na podstawie danych z okresu
1987-1999 stwierdzono, iz fizykochemiczne czynniki odgrywaly statystycznie istot-
ng role w ksztaltowaniu si¢ wiosennej (przed bujnym rozwojem glonéw) koncentra-
¢ji fosforanéw w przekroju pionowym pelagialu, rezimu tlenowego w hypolimnionie
w okresie letniej stagnacji, aktywnosci fotosyntetycznej glonéw w epilimnionie oraz
uwarunkowan przenikalnoSci Swietlnej okresSlajacej trofogeniczng warstwe wody
zbiornika.

Kumulacja fosforu na etapie wiosennego stezenia ortofosforanéw stymulujacego
zakwit wody byta zalezna réwniez od temperatury pelagialu. Inne istotne czynniki
wplywajace na kumulacje fosforu wynikaty z wielkosci doptywu wod Raby, co mozna
wigzaé z udzialem w $rednim jej doptywie znacznych sptywéw wod roztopowych, kto-
re pogarszaja dostepnosci §wiatta -w zbiorniku. Elementem kumulacji fosforanéw
w zbiorniku byl takze wzrost ich stezenia w hypolimnionie w okresie wegetacji.
Oszacowane zalezno$ci wskazuja na istotny zwigzek stezenia fosforanéw z procento-
wym udzialem sinic w ogélnej biomasie fitoplanktonu z pozostatoscia niewykorzysta-
nego fosforu po wiosennym zakwicie wody oraz ze wzrostem temperatury i spadkiem
tlenu w hypolimnionie na skutek zachodzacych tam procesow dysymilacyjnych.

Deficyty tlenowe byty tym wigksze im nizsze w danym roku byly maksymalne
przeplywy Raby oraz im wyzsza byla érednia temperatura pelagialu, ktérym towa-
rzyszyl wysoki poziom N-NH; w epilimnionie.

http://rcin.org.pl
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Wielko$¢ procesu asymilacji w ciagu roku wykazywata Scisty zwiazek z pozio-
mem jonéw amonowych i fosforanowych ze wskazaniem na fosfor skumulowany
w okresie wiosennym, z obecno$cia jonéw zdysocjowanych i z wielkoscia doptywu
wod. Wynika z tego, ze znaczacy wplyw na érednie stezenie roczne chlorofilu ¢ ma
wielko§¢é wiosennego zakwitu wody oraz negatywny wplyw nizéwek hydrologicznych
na rozwdj fitoplanktonu.

Udziat sinic rowniez byl zalezny od stosunku jonéw amonowych do fosforano-
wych oraz od warunkéw Swietlnych panujacych w warstwie trofogenicznej zbiorni-
ka a takze temperatury wody.

Znamienny okazal si¢ zwigzek pomiedzy widzialno$cia krazka Secchiego opisu-
Jjacy wlasciwosci optyczne powierzchniowej warstwy wody z wielkoScig przeptywu
Raby, temperaturg wody, wiosenna koncentracja fosforu oraz zawartoscia chlorofilu
a. W przedstawionym modelu (Tabela IV) doptyw Raby (Qg) ttumaczy 72% zmien-
no$ci cechy zaleznej to jest zasiegu dostepnosci §wiatta (SECCHI) przy poziomie
istotnosci p < 0,0003. Pozwala to na stwierdzenie, ze przezroczysto§¢ wody w Zbior-
niku Dobezyckim przede wszystkim zalezala od metnosci wod dopltywajacych, a tyl-
ko w niewielkim stopniu (28%) od czynnikéw wskazujacych na zwigzek z produkeja
pierwotna (temperatura, wiosenne stezenie POy, chlorofil a).

Przedstawione zaleznos$ci opisuja zachodzace i postepujace w zbiorniku procesy
wzrostu trofii, w ktorych decydujaca role odgrywaja doptyw wod ze zlewni, kumu-
lacja fosforu zaréwno doptywajacego jak i uwalnianego z osadéw dennych w okre-
sach deficytéw tlenowych oraz stopien rozwoju fitoplanktonu, w ktérego strukturze
dominujaca role przejmuja sinice. Stwierdzono réwniez, ze pomiar migzszo$ci war-
stwy wody odpowiadajacej strefie widzenia krazka Secchiego przede wszystkim od-
zwierciedla metnosé allochtonicznego, a w mniejszym stopniu autochtonicznego po-
chodzenia.

4.2. Badania poréwnawcze trzech podgoérskich zbiornikéw zaporowych

4.2.1. Poro6wnanie wybranych parametrow fizykochemicznych
i troficznych w trzech podkarpackich zbiornikach zaporowych
i w ich glownych doplywach

W okresie stagnacji letniej (kwiecien—pazdziernik) 1998 r. w trzech podgoérskich
zbiornikach zaporowych: Czorsztynskim, Roznowskim i Dobczyckim oraz w ich gtow-
nych doptywach: Dunajcu i Rabie przeprowadzono badania dotyczace charaktery-
styki warunkow siedliskowych oraz zawartosci substancji mineralnych i troficznych.

RZEKI

Wiasciwosei wod Dunajca w Harklowej (zasilajacych Zbiornik Czorsztynski)
i w Kurowie (doptywajacych do Zbiornika Roznowskiego) oraz Raby w Osieczanach
(zasilajacej Zbiornik Dobczycki) odzwierciedlajg charakter zlewni rzek karpackich
zasobnych w wode o typie wodoroweglanowo-wapiennym. Z tych zlewni okresowo,
szczegoblnie na wiosne i w lecie odplywaja duze ilosci wody bogatej w zawiesine mi-
neralng i zwigzki pokarmowe.

W badanym okresie rezim hydrologiczny w miejscach doplywu rzek do zbiorni-
kéw, mimo réznicy w wielkosSci Sredniego przeptywu, byl bardziej do siebie zblizony
w Harklowej i w Osieczanach, poniewaz charakteryzowal si¢ podobna zmiennoScia
przeplywu w poréwnaniu do Dunajca w Kurowie powyzej zbiornika Roznowskiego.

Pod wzgledem warunkow siedliskowych jakosé srodowiska wodnego byta zréznico-
wana (Ryc. 23). Temperatura wod Dunajca wskazywata na wyzsza kumulacje ciepta
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Ryc. 23. Srednie wartoéci parametréw fizykochemicznych wody Dunajca w Harklowej (H) i Ku-
rowie (K) oraz Raby w Osieczanach (O) w roku 1998.

w poréwnaniu do wéd Raby oraz mniejsza amplitude wahan, ktéra w Harklowej
wyniosta 5,5 °C, w Kurowie 6,0 °C, a w Osieczanach 8,7 °C. W Kurowie metnosé
wody wyraznie odbiegala od érednich warto$ci dla Dunajca w Harklowej i Raby
w Osieczanach, i byta dwukrotnie wyzsza. Przewodnictwo elektrolityczne wskazy-
walo na przewage zawarto$ci zdysocjowanych jonéw w Rabie w poréwnaniu z Du-
najcem. Odczyn jonowy wody wskazywal bardziej zasadowy charakter wéd Dunajca
w Harklowej i Kurowie niz Raby w Osieczanach. Warunki tlenowe wody byly dobre
w zakresie od 84,5% w Kurowie do ponad 130% w Harklowej i Osieczanach. Sred-
nia warto$é nasycenia tlenem wéd Dunajca w Kurowie byla jednak o 20% nizsza
niz w Harklowej i Osieczanach.

W oparciu o analize wariancji wykazano istotne statystycznie réznice miedzy
wartoSciami $rednich przeplywéw Dunajca i Raby na badanych stanowiskach oraz
istotng réznice pomiedzy $rednimi wartosciami procentowego nasycenia wody tle-
nem Dunajca w Kurowie i w Harklowej. Pozostale réznice miedzy Srednimi byty
nieistotne (Tabela V).

W sktadzie jonowym rzek zasilajacych badane zbiorniki wykazano duza przewa-
ge jonow wodoroweglanowych, wapniowych i magnezowych. Zazwyczaj notowano
wzrost zawartoéci tych jonéw w wodzie Dunajca w Kurowie w odniesieniu do ich
zawarto$ci przed Zbiornikiem Czorsztynskim w Harklowej. Jedynie koncentracja
chlorkéw byta mniejsza w Kurowie (Ryc. 24).

W wiekszosci przypadkéw Srednie stezenia sktadnikéw jonowych w wodzie Raby
byly wyzsze od wartoéci $rednich dla wod Dunajca. Wyjatek stanowito zelazo ogél-
ne, ktérego érednia byla znacznie nizsza w wodzie Raby niz w wodzie Dunajca.
7 biegiem Dunajca w kierunku od Harklowej do Kurowa wzrastaly érednie wartosci
zaréwno wskaznikéw twardo$ci jak i stezenia Ca, Mg i SOy.
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Ryc. 24. Srednie wartosci stezen jonéw w wodzie Dunajca w Harklowej (H) i Kurowie (K) oraz
Raby w Osieczanach (O), w roku 1998.

Statystycznie istotne réznice stwierdzono w przypadku twardosci ogélnej i za-
wartoSci wapnia pomiedzy woda Dunajca w Harklowej i Raby w Osieczanach.
Ponadto w przypadku twardos$ci nieweglanowej i stezenia magnezu istotne réznice
odnotowano wzdtuz biegu Dunajca pomiedzy Harklowa i Kurowem (Tabela V).

Wséréd mineralnych zwiazkow azotu przewazala forma azotanowa, ktéra w ba-
danych doplywach do zbiornikéw byta kilkakrotnie wieksza niz forma amonowa.
W Dunajcu koncentracje mineralnych form azotu wzrastaly z biegiem rzeki. W Ra-
bie §rednie zawarto$ci N-NHy, N-NOj i N-NO, osiagaly wyzszy poziom niz wartosci
$rednie stwierdzone dla wéd Dunajca (Rye. 25).

Srednie wartosci stezen fosforanéw wykazywaly stosunkowo wyréwnany poziom od
0,120 mg PO, dm™ w Osieczanach do 0,140 mg PO, dm™® w Kurowie i 0,130 mg
POy dm™® w Harklowej. Jednak wody Raby byly mniej zasobne w mineralny fosfor
w poréwnaniu do wod Dunajca wplywajacego do Zbiornika Czorsztynskiego i Roznow-
skiego. Natomiast Raba w poréwnaniu do Dunajca bogatsza byla w azotowe zwiazki
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Ryc. 25. Srednie wartosci stezen mineralnych form azotu i fosforu w wodzie Dunajca w Har-
klowej (H) i Kurowie (K) oraz Raby w Osieczanach (0), w roku 1998.

pokarmowe. Pomigedzy badanymi obiektami nie stwierdzono istotnych statystycznie
réznic w zawarto$ci mineralnego azotu i fosforu (Tabela V).

Wskazniki ogélnego zanieczyszczenia wod substancjami organicznymi rozkiadaty
si¢ w podobny sposéb. W Dunajcu wartosé ich wzrastata pomiedzy Harklowa i Ku-
rowem. Natomiast w Rabie zawarto§¢ materii organicznej wyrazona BZTs, utlenial-
noscig i ChZT byla nizsza niz w Dunajeu. Srednie warto§ci wskaznika materii or-
ganicznej podlegajacej biodegradacji wynosily 3,5 mg O, dm™® w Harklowej, 3,8 mg
0y dm™® w Kurowie i 3,0 mg (02 dm™® w Osieczanach. Zwigzki tatwo ulegajace u-
tlenieniu wyrazone utlenialnoscia mialy wartosci nieco nizsze i odpowiednio wyno-
sily 3,0 mg Oy dm™, 3,5 mg Oy dm?i 2,8 mg (0% dm™ (Ryc. 26). Przewazajaca czesc

Utlenialnosc ChZT

-3

mg O, dm
mg O, dm

mg O, dm®
W A (o]

H K (0] H K (@) H K O

Ryc. 26. Srednie wartoéci wskaznikéw materii organicznej w wodzie Dunajca w Harklowej (H)
i Kurowie (K) oraz Raby w Osieczanach (O), w roku 1998.
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zwiazkow organicznych zaréwno w Dunajcu jak i w Rabie stanowila frakcja trudno
rozpuszczalna. Wskazywaly na to wzajemne stosunki prezentowanych wskaznikow
oraz warto$ci ChZT, ktére wynosity 11,8 mg O, dm™ dla Dunajca w Harklowej,
13,4 mg O, dm™ dla Dunajca w Kurowie i 11,2 mg Oy dm™ dla Raby w Osiecza-
nach. Jednak dla tych wskaznikéw nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic
pomiedzy $rednimi warto$ciami uzyskanymi dla badanych stanowisk (Tabela V).

Jak wynika z uzyskanych danych jako$¢ wod giéwnych doplywéw (Dunajca
i Raby) badanych zbiornikéw zaporowych najbardziej réznita si¢ skladem jonowym,
ktory wynikal z odmiennosci litologicznej zlewni, co zaznaczylo sie wieksza zawar-
toscia makroelementéw w wodzie Raby w poréwnaniu do wéd Dunajca. Przede
wszystkim stwierdzono nizsza zasobno$é¢ wody Dunajca w wapn, co potwierdzila
istotna statystycznie réznica pomiedzy Srednimi wartoSciami twardos$ci ogélnej
i koncentracji joné6w wapnia w wodzie Dunajca w Harklowej i Raby w Osieczanach.
W Dunajcu koncentracje makroelementéw wzrastaly wraz z wielkoScig zlewni
wzglednie iloScig wody przeplywajacej. Natomiast stwierdzone istotne réznice po-
miedzy $rednimi odnoszacymi sie do twardosci nieweglanowej wskazujg na doplyw
zanieczyszcezen do wéd Dunajca. Charakterystyczna cechg Raby byly wyzsze steze-
nia mineralnych zwiazkéw azotu, nizsze zawartoSci mineralnego fosforu i zawarto-
§ci materii organicznej, w poréwnaniu do wod Dunajca powyzej zbiornikéw w Czor-
sztynie i Roznowie. Jednak réznice te nie byly statystycznie istotne.

Jedynym czynnikiem statystycznie niejednorodnym, wysoce rézniacym Srednie
warto$ci oznaczanych parametréw, byt éredni przeptyw wody w rzekach. Prawdopo-
dobnie to ten czynnik hydrologiczny wplywal na uzyskiwane statystycznie istotne
réznice, ktére w sumie w niewielkim stopniu réznity Dunajec i Rabe w miejscach
ich doptywu do zbiornikéw (Tabela V).

ZBIORNIKI

Zbiorniki podgérskie na Dunajcu w Czorsztynie i Roznowie oraz na Rabie w Dob-
czycach charakteryzuja sie podobnymi ogélnymi cechami limnologicznymi, wynika-
jacymi z morfometrycznych cech zbiornikéw. Szczegdlne znaczenie dla przebiegu
proceséw przemiany materii i przeplywu energii maja ich stosunki glebokosciowe.
Omawiane zbiorniki maja $rednig giebokos¢é powyzej 10 m, co powoduje wyksztal-
canie si¢ letnich i zimowych stratyfikacji termicznych i zwigzana z tym zmienno$é
gestosci wody. Zasadnicza cze$¢ ich powierzchni i objeto$ci stanowi pelagial
(Ryc. 3). Przy normalnym poziomie pietrzenia (NPP) w Zbiorniku Czorsztynskim
pelagial zajmuje 63% powierzchni i 94,5% pojemnoSci i odpowiednio w Zbiorniku
Roznowskim 54% i 95,6%, a w Zbiorniku Dobczyckim 55,5% 1 81,3%. Relacje po-
miedzy czynnikami abiotycznymi i biotycznymi zachodzace w czeSci pelagicznej
uzaleznione sa dodatkowo od stosunku wielkosci strefy trofogenicznej do trofolity-
cznej. Stosunek tych dwéch stref, ksztaltowany przez rezim termiczny oraz glebo-
ko§é przenikania $wiatla, wplywa na strukture fizykochemiczna, biologiczng i tro-
ficzna ekosystemu wodnego.

7 badanych zbiornikéw Zbiornik Czorsztynski nalezy do najwyzej polozonych
i najglebszych zbiornikow podkarpackich. Strefa pelagialu przed zapora posiada
gleboko§é ponad 40 m. Na podstawie przeprowadzonych badan przecigtna giebokosé
strefy trofogenicznej siegala 10 m. Uwarstwienie termiczne decydowalo o tym, ze
warstwa metalimnionu w okresie stagnacji letniej dochodzita do gtebokosci 10-12 m,
a hypolimnion-strefa trofolityczna miata miazszos¢ okoto 30 m.

Zbiornik Roznowski o mniejszej $redniej glebokosci 10 m posiadal plytszy pela-
gial, ktory rowniez stanowil przewazajacy udzial w jego objetosci. Strefa trofogenicz-
na miala grubosé 7,5 m, a metalimnion siegat od 7,5 do 10 m glebokosci. Gradient

http://rcin.org.pl
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temperatur nie byl tak silnie wyksztalcony i stabilny jak w zbiorniku Czorsztyn-
skim i Dobczyckim. Hypolimnion miejscami moégt osiagnaé znaczacy udzial, ponie-
waz maksymalna gleboko§é przy zaporze wynosita okoto 30 m.

W okresie badan $rednia grubos§é warstwy trofogenicznej w Zbiorniku Dobczyc-
kim wynosita 10 m. Warstwa skoku termicznego siegata od 10 do 12 m glebokosci
pelagialu, natomiast hypolimnion obejmowal warstwe okoto 13 metréw.

W okresie badawczym temperatura epilimnionu w Zbiorniku Czorsztynskim by-
ta 0 1 °C nizsza niz w Dobczyckim. Natomiast epilimnion Zbiornika Roznowskiego
byt cieplejszy od Zbiornika Dobczyckiego o 1,4 °C. Najwieksza roznice temperatur
2,3 °C stwierdzono pomiedzy hypolimnionem pelagialu Zbiornika Czorsztynskiego
i Roznowskiego, co niewgtpliwie zwigzane byto z duzymi réznicami w migzszoSci
tej strefy (Ryc. 27).

Najwyzsze gradienty zawarto$ci tlenu oraz stezenia jonéw wodorowych w bada-
nych warstwach wystapily w Zbiorniku Dobczyckim, co wskazywalo na wieksza
aktywnos$¢ proceséw asymilacyjnych i dysymilacyjnych w przekroju pionowym pela-
gialu (Ryc. 28).

Przewodnoscé elektrolityczna wody nie réznicowata wyraznie warstw epilimnionu,
metalimnionu i hypolimnionu, natomiast réznicowata zbiorniki miedzy soba. Mine-
ralizacja ogélna osiagala najwyzsze wartosci w Zbiorniku Roznowskim (282 uS em™!
w metalimnionie i 289 uS em™ w hypolimnionie), przy czym zblizony poziom utrzy-
mywal si¢ w Zbiorniku Dobczyckim (Ryc. 28).

Stezenia jonow dwuwartosciowych kwalifikowaly wody badanych zbiornikéw do
wod miekkich. Jednak w Zbiorniku Roznowskim stwierdzono wyraznie wyzsza
twardos¢ ogélna, wyzsza zawartos¢é weglanow, wodoroweglanéw wapnia i magnezu,
a takze jonéw wapnia w zakresie od 31,1 mg Ca dm™ do 45,7 mg Ca dm™ i mag-
nezu 6,1-18,0 mg Mg dm™. W Zbiorniku Dobczyckim tylko stezenie Ca bylo zblizo-
ne do poziomu stwierdzonego w Zbiorniku Roznowskim (Ryec. 29).

Stezenie jonéw siarczanowych ksztaltowalo sie na podobnym poziomie w zbior-
nikach Roznowskim i Dobczyckim (22,7-24,8 mg SOy dm™) oraz o wiele nizszym
(15,8-16,1 mg SOy dm™®) w Zbiorniku Czorsztyniskim, przy czym wraz z glebokoscia
stezenia siarczanéw wykazywaly tendencje wzrostowa. Krzemiany wystepowaly na
poziomie 1,5-2,9 mg w dm?, a ich ilo§¢é wzrastata wraz z glebokoscia zbiornika.

Substancje mineralne azotu i fosforu w niektorych przypadkach wykazywaty wi-
doczne réznice pomiedzy zbiornikami lub warstwami wod tych zbiornikéw. Najbar-
dziej zasobny w azot azotanowy byt Zbiornik Dobeczycki (1,1-1,3 mg N-NO5 dm™),
w mniejszym stopniu Zbiornik Roznowski (0,8-1,0 mg N-NOgj dm™). Najbardziej
ubogi w te forme azotu okazal si¢ Zbiornik Czorsztynski, w ktérym zawartosé azo-
tanow byta okolo dwukrotnie mniejsza (0,6-0,7 mg N-NOg dm™) niz w Zbiorniku
Dobczyckim. W hypolimnionie ilo§é azotanéw byla zwykle najwyzsza. Azot amono-
wy w wodzie badanych obiektéw wahat sie érednio od 0,25 do 0,32 mg N-NH, dm™,
a jego zawarto$¢ wzrastala wraz z glebokoscia. Wyréwnane zawartoSci azotynow
i w niewielkich stezeniach mniejszych od 0,015 mg N-NO, dm™ wystepowaly
w Zbiorniku Czorsztynskim. W Zbiorniku Roznowskim azot azotynowy utrzymywat
sie na poziomie niewiele wyzszych stezen $rednich (0,015-0,017 mg N-NO, dm™),
przy czym wahania jego zawarto$ci byly w zakresie 0,009-0,026 mg N-NO, dm™.
Natomiast w Zbiorniku Dobezyckim wahania ilosci azotynéw byty wysokie od 0,001
do 0,044 mg N-NO, dm™®, a srednie stezenie w hypolimnionie bylo nizsze niz
w wyzszych warstwach wody. W Zbiorniku Roznowskim Srednie stezenia fosfora-
néw w poszczegélnych warstwach byly dwukrotnie wyzsze (0,07-0,10 mg PO, dm™)
niz ich stezenia w pozostalych badanych zbiornikach (0,03-0,05 mg PO, dm™).

http://rcin.org.pl
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Temperatura Odczyn
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Ryc. 28. Srednie wartoéci wybranych parametréw fizykochemicznych w epilimnionie (E), meta-
limnionie (M) i hypolimnionie (H) pelagialu zbiornikéw: Czorsztynskiego, Roznowskiego i Do-
bezyckiego, w roku 1998.

W hypolimnionie stwierdzano zwykle wyzsze stezenie fosforu mineralnego w po-
réwnaniu do pozostatych warstw wody (Ryc. 30).

Zbiorniki charakteryzowaly si¢ podobna Srednia zawarto$cig biochemicznie roz-
kiladalnej materii organicznej, przy czym amplituda oznaczonych wartosci byta zna-
czna. W warstwach epilimnionu odnotowano najwyzsze warto$ci materii organicz-
nej, nie przekraczajqce 8,9 mg Oy dm” 3 w Czorsztynie, 8,5 mg Oy dm’ 3 w Roznowie
i 9,1 mg Oy dm™ w Dobczycach (Ryc. 31). Maksymalna utlemalnosc stwierdzona
w hypolimnionie Zbiornika Dobczyckiego wynosita 5,7 mg Og dm™, natomiast $red-
nie wartosci dla poszczegélnych warstw wody zawarte byly w g'ranicach od 1,8 do
2,8 mg O, dm™. Ilo§é materii organicznej trudno rozpuszczalnej wyrazona ChZT
przewazala w warstwach epi i metahmmonu Przecigtna jej zawarto§¢ w Zbiorniku
Czorsztg'nsklm wynosita 7,8-8,9 mg Oy dm™®, w Zblormku Roznowskim 9,4-10,7 mg

i w Zbiorniku Dobczyckim 8,9-9,9 mg 0y dm™

Chloroﬁl a bedacy wskaznikiem obecnosci blomasy fitoplanktonu, producenta
materii organicznej, odzwierciedlal intensywno$§¢ produkcji pierwotnej w wodzie
zbiornikow. W okresie od kwietnia do pazdziernika 1998 r. w epilimnionie Zbiorni-
ka Czorsztynskiego stezenie chlorofilu a osiagneto najwyzsza wséréd badanych zbior-
nikéw $rednia wartosé 12,5 ug dm™, natomiast w Zbiorniku Roznowskim wystapito
najwyzsze stezenie chlorofilu a osiagajace 45,0 ug dm™ przy sredniej zawarto§é
10,7 pug dm™. Zbiornik Dobczycki charakteryzowat sie najnizsza Srednig koncentra-
¢ja chlorofilu @ w epilimnionie réwna 9,9 pg dm™>. W metalimnionie wszystkich
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Ryc. 30. Srednie stezenie zwigzkéw mineralnych azotu i fosforu w epilimnionie (E), metali-
mnionie (M) i hypolimnionie (H) pelagialu zbiornikéw: Czorsztyniskiego, Roznowskiego i Do-
bezyckiego, w roku 1998.

badanych zbiornikéw odnotowano dwukrotny spadek jego zawartoSci, a w war-
stwach hypolimnionionu stwierdzono niewielkie jego stezenia (3,0 pg dm™ w Czor-
sztynie i Dobczycach i 5,9 ug dm™ w Roznowie).

Rozktad chlorofilu @ w przekrojach pionowych (Ryc. 32) wskazuje na swoista
czasoprzestrzenna strategie rozwoju fitoplanktonu w poszczegélnych zbiornikach.
W Zbiorniku Czorsztynskim liczebnoéé fitoplanktonu wzrastata stopniowo jednoeta-
powo od kwietnia do sierpnia obejmujac cala warstwe trofogeniczna. Maksimum
zakw1tu wystapilo na okolo 5 m glebokosci, gdzie chlorofil @ osiagnat stezenie 28,4
ug dm™®. W badanym okresie w Zbiorniku Roznowskim fitoplankton rozwijat sie
w dwoch etapach. Pierwszy stabszy rozwdj fitoplanktonu wystapit od kwietnia do maja
i obejmowat caly epilimnion z maksimum na glebokosci 2,5-5,0 m. Drugi szczyt aktyw-
nosci glonéw wystapil od czerwca do lipca i byt gwaltowny (45,0 pug dm™) z centrum
rozwoju w warstwie od powierzchni do 2,5 m glebokosci. W czasie tego zakwitu
chlorofil byt stwierdzany w catym przekroju pionowym pelagialu (prawdopodobnie
w lipcu doptyw woéd ze zlewni spowodowal sedymentacje czesci planktonu wraz
z zawiesing do strefy hypolimnionu).

W Zbiorniku Dobcezyckim w kwietniu doptyw wéd ze zlewni rozproszyt rozwija-
jacy sie wiosenny zakwit. Ponownie liczebno$é fitoplanktonu wzrastala pomiqdzy

majem i c7e1wcem osiagajac na glebokosci okoto 5 m maksymalny rozwdj i stezenie
30,8 ug dm™ chlorofilu a. Lipcowe wezbranie wéd doplywajacych do zbiornika po-
nownie zaburzylo rozwéj glonéw. Nastepnie krétkotrwata aktywnosé fitoplanktonu
zaobserwowano w sierpniu i pazdzierniku.
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Ryc. 31. Wskazniki zawartosci materii organicznej w epilimnionie (E), metalimnionie (M) i hypo-
limnionie (H) pelagialu zbiornikéw: Czorsztynskiego, Roznowskiego i Dobczyckiego, w roku 1998.

Uzyskane dane dotyczace przebiegu procesu produkcji pierwotnej, wyrazone ste-
zeniem chlorofilu a niewatpliwie sa konsekwencja fizycznolimnologicznych indywidu-
alnych cech badanych ekosysteméw wodnych, ich struktury biologicznej i zasobno$ci
w mineralne i organiczne sktadniki pochodzenia zlewniowego i autochtonicznego.

Wsréd badanych zbiornikéw podkarpackich Zbiornik Czorsztynski potozony na
wysoko$ci ponad 500 m n.p.m. posiada w duzej swej czeSci gleboki hypolimnion.
Wyksztalcony dymiktyczny ustréj termiczny powoduje w pionowym przekroju réz-
norodno$§é limnologiczng z trwalymi gradientami abiotycznymi i biotycznymi
w okresach stagnacji. Wody tego zbiornika tak jak Dunajca, jego gtownego doptywu,
odznaczaja sie niska mineralizacja, miekkoscia wod, ale z przewaga weglanow
i wodoroweglanéw w skladzie jonowym wody. Zaréwno w doptywajacym Dunajcu
jak i w zbiorniku zawarto§é mineralnych zwigzkow azotu byla stosukowo niska.
Natomiast Dunajec dostarczal duze ilosci fosforu mineralnego, ktéry w Harklowej
$rednio wynosit 0,130 mg POy dm™. Wiekszosé zwiazkéw fosforu prawdopodobnie
zostala wbudowana w biomase producentéw pierwotnych, na co wskazywala prze-
cietna koncentracja fosforanéw w epi, meta i hypolimnionie, ktéra byta okolo cztery
razy nizsza niz w gléwnym doplywie (Ryc. 25 i 30). Poszczegélne warstwy wody
charakteryzowaly sie odrebnoscig fizyczna, chemiczng i biologiczna odzwierciedlaja-
ca sie w zréznicowanych wartosciach wskaznikéw okreslajacych kierunek zachodza-
cych przemian. W zbiorniku tym mozna bylo zauwazy¢ znamiona eutrofizacji. Nie-
watpliwie wskazywal na to spadek tlenu w hypolimnionie w sierpniu i wrzesniu
ponizej 5,0 mg dm™ (Ryc. 33), wzrost stezenia azotu amonowego i fosforanéw oraz
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spadek wraz z glebokoScia zawarto$ci materii organicznej, ktora ulegata minerali-
zacji 1 sedymentacji. W epilimnionie w calym przekroju stwierdzono stabilne sied-
lisko przejawiajace sie stopniowym, réwnomiernym rozwojem fitoplanktonu, pomi-
mo silnej hydrologicznej aktywno$ci Dunajca w kwietniu i maju.

Analizujac zjawiska zachodzace w drugim usytuowanym na Dunajcu Zbiorniku
Roznowskim (wraz z jego glownym doplywem), do najwazniejszych pierwotnych
czynnikéw odrézniajacych zachodzace w nim procesy, w poréwnaniu do Zbiornika
Czorsztynskiego, nalezy zaliczy¢: 4-krotnie wigksza wielko$¢ zlewni i 2-krotnie wigk-
sza ilo§¢ wody wprowadzanej z Dunajcem. Natomiast charakterystyka termody-
namiczna misy zbiornika o blisko 2-krotnie mniejszej $redniej glebokosci, 3-krotnie
wiekszej czestotliwosei wymiany wody, stabo wyksztatconych i nietrwatych piono-
wych rozkiadach wskaznikéw siedliskowych i biotycznych w czesci pelagicznej, two-
rzyly $rodowisko wodne o wiele mniej stabilne niz ekosystem zbiornika w Czorszty-
nie. Jako$¢ wod Dunajca w Kurowie pod wzgledem skitadu jonowego przypomina
wody w gornej czesci dorzecza powyzej Zbiornika Czorsztynskiego. Jednak wzrastat
w nich udzial siarczanéw wapnia i magnezu, zelaza ogélnego, zwiazkéw pokarmo-
wych oraz materii mineralnej i organicznej, ktére pogarszaly warunki tlenowe
w wodzie. Wody Dunajca szczegélnie zasobne w substancje troficzne, przyczynialy
sie¢ do zwigkszenia ich kumulacji w samym zbiorniku pogiebiajac zachodzace w nim
procesy eutrofizacji. Pomimo najmniejszej miazszoSci hypolimnionu w Zbiorniku
Roznowskim w poréwnaniu do dwéch pozostalych, obserwowano wyrazne objawy
wzrostu zawartosci substancji pokarmowych pochodzenia autochtonicznego i wzrost
procesow redukcyjnych. Procesy produkeji pierwotnej zachodzity w plytkim epilim-
nionie powyzej 5 m glebokosci i byly intensywnie zaburzane doptywem Dunajca.

Zbiornik Dobczycki zasilany jest Raba o chemizmie podobnym do wéd Dunajca,
jednak zasobniejszej w jony Ca i NOj, co przyczynia si¢ do wzmocnienia ukiadu
weglanowego i zwigkszenia wlasnosci buforowych wod zbiornika. Pokarmowe sub-
stancje mineralne wystepowaly w Rabie w wysokich stezeniach zapewniajacych
szybki wzrost trofii w zbiorniku. Wprawdzie objawiat sie¢ on nizsza, niz w Zbiorniku
Roznowskim, kumulacjg zwiazkéw mineralnych i materii organicznej to jednak Kkil-
kakrotna redukcja ilosci fosforu w stosunku do wielkosci jego dopltywu $wiadczyta
o intensywnie przebiegajacym procesie produkcji pierwotnej. Rownocze$nie w hypo-
limnionie w warstwach przydennych wzrost zawartosci fosforanéw, jonéw amono-
wych i utlenialno$ci wskazywatl na procesy wynikajace z deficytéw tlenowych. Po-
mimo, iz warunki rozwoju fitoplanktonu i procesu fotosyntezy w zbiorniku sa bar-
dzo korzystne i wynikaja z gleboko siggajacej strefy trofogenicznej, to jednak uwi-
daczniat sie stresogenny wplyw nieréwnomiernych przeptywéw Raby na aktywno§é
fitoplanktonu. g

Analiza zmian uwarunkowan przyrodniczych zlewni i zbiornika oraz charakte-
rystyka parametréw siedliskowych i troficznych poszczegélnych warstw pelagialow
najwyrazniej odréznia procesy eutroficzne zachodzace w zbiorniku Roznowskim
i Dobezyckim od Zbiornika Czorsztynskiego, w ktorym dopiero stwierdza sie pierw-
sze symptomy wzrostu jego zyznosSci.

W celu poréwnania badanych zbiornikéw pod wzgledem istotnosci réznic pomig-
dzy wartoSciami parametréw fizykochemicznych, charakteryzujacych poszczegélne
warstwy wody tj. epi, meta i hypolimnionu, otrzymane dane poddano analizie wa-
riancji (Tabela VI).

Wykazano rézny stopien istotnosci pomiedzy srednimi warto$ciami parametrow
charakteryzujacych poszezegolne warstwy wody. Pod wzgledem wskaznikow siedlisko-
wych takich jak: temperatura, tlen i pH réznice byly nieistotne, poza warstwami hy-
polimnionéw zbiornikéw Czorsztynskiego i Roznowskiego. Sktad jonowy poszczegolnych

http://rcin.org.pl
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warstw wody, oprécz zawartoSci krzemianéw, najbardziej réznicowat badane zbior-
niki. Natomiast zawarto$¢ substancji pokarmowych i materii organicznej byly gru-
pa w mniejszym stopniu réznicujaca jakosé wod epi, meta i hypolimnionéw i wska-
zywaly, ze kierunek przemian troficznych we wszystkich trzech badanych zbiorni-
kach byl podobny. Najbardziej przekonywujacym dowodem zblizonego poziomu pro-
cesu eutrofizacji w badanych zbiornikach byt brak istotnej réznicy pomiedzy
$rednimi wartoSciami stezenia chlorofilu @ w poszczegélnych warstwach wody. Po-
miedzy zbiornikami Dobczyckim i Roznowskim stwierdzono najmniej istotnych réz-
nic. Niewiele wigcej réznic stwierdzono pomiedzy Zbiornikiem Czorsztynskim i Do-
bezyckim. Natomiast pod wzgledem parametréw fizykochemicznych i troficznych
najbardziej réznilty sie zbiorniki w Czorsztynie i Roznowie.

Poréwnujac istotno§é réznic w jakosci wody doplywajacej gléwnymi doptywami
do zbiornikéw i zréznicowaniem warstw przekroju pionowego pelagialu (Tabela V,
VI) mozna stwierdzi¢, ze zbiorniki byly zasilane wodami rzek o réznych cechach
hydrologicznych, ale o podobnym charakterze fizykochemicznym. Natomiast indywi-
dualne cechy morfometryczno-hydrologiczne oraz zachodzace w zbiornikach procesy
zwigzane z przemiang i obiegiem zwiazkéw mineralnych i organicznych ostatecznie
powodowaly zréznicowanie stopnia eutrofizacji.

4.2.2. Aktywnosé fosfataz alkalicznych i ich zwiazki z czynnikami
fizykochemicznymi

Intensywnos$é procesu regeneracji fosforu na drodze mikrobiologicznej w war-
stwach trofogenicznych i trofolitycznych zbiornikéw zaporowych w Czorsztynie,
Roznowie i Dobcezycach okre§lono poprzez oznaczenie aktywnosci alkalicznych fosfa-
taz frakcji glonowej, bakteryjnej i wolne;j.

W prébach wody pobranej z warstwy epilimnionu i hypolimnionu stwierdzono
aktywnosé wszystkich frakcji badanych fosfataz tj. zwigzanych z frakcja glonowsa
(APA), z frakcja bakteryjna (APB) i fosfatazy wolnej — pozakomérkowej (APF).

W Zbiorniku Czorsztynskim catkowita aktywnos¢ fosfatazy alkalicznej (AP) wa-
hata si¢ od 0,3 do 5,3 uM PO4 dm™ d! w epilimnionie i od 0,2 do 22,8 uM PO,
dm™ d'! w hypolimnionie. Aktywnosé fosfatazy zwigzanej z frakcja glonowa (APA)
podobnie jak fosfataza wolna (APF) byla wieksza na wiosne i w jesieni. Fosfataza
bakteryjna (APB) relatywnie wykazywala najnizsza aktywnos¢, przy czym w epi-
limnionie nie wystgpila w sierpniu i wrzesniu, a w warstwie trofolitycznej od
czerwca do wrze$nia (Ryc. 34).

W wodzie Zbiornika Roznowskiego w strefie trofogenicznej stwierdzono APA
w zakresie 0,3-3,2 uM PO4 dm™ d'!, APB 0,0-1,3 uM PO, dm™ d'!, APF 0,7-4,6
uM PO, dm™® d'l. Aktywno§é wszystkich frakeji fosfataz (AP) w strefie trofogenicznej
wykazywala zmienno$é sezonowg z maksimum na wiosne i w jesieni. W strefie tro-
folitycznej zakresy aktywnosci miescily si¢ w przedziatach: 0,0-1,8 uM POy dm™ 4!
dla APA, 0,0-1,0 uM PO, dm™ d! dla APB i 0,0-5,2 uM PO, dm™ d! dla APF.
Catkowita aktywnos¢ fosfataz alkalicznych (AP) w tej strefie osiagneta maksimum
w jesieni dochodzace do 6,8 uM PO, dm™ d! (Ryc. 35).

W Zbiorniku Dobcezyckim aktywno§é badanych enzyméw zaréwno w epilimnio-
nie jak i hypolimnionie podlegala znacznym wahaniom. Wiosng i jesienig odnoto-
wywano najwyzsza calkowita ich aktywnos§é (AP), przy czym zaréwno w epilimnio-
nie i hypolimnionie przewazata aktywnos¢ fosfatazy pozakomoérkowej (APF) i odpo-
wiednio wynosita 4,7 uM PO, dm™ d! i 4,2 uM PO, dm™ dl. Fosfataza frakcji
glonowej byla najbardziej aktywna w epilimnionie w okresie wiosennym i wyrazata
sie wartoscig 3,5 uM PO, dm™ d! (Ryc. 36).
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Ryc. 34. Aktywno§é fosfataz alkalicznych frakeji glonowej (APA), bakteryjnej (APB) i wolnej
(APF) w epilimnionie i hypolimnionie Zbiornika Czorsztynskiego, w roku 1998.
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Ryc. 35. Aktywno§é fosfataz alkalicznych frakeji glonowej (APA), bakteryjnej (APB) i wolnej
(APF) w epilimnionie i hypolimnionie Zbiornika Roznowskiego, w roku 1998.
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Ryc. 36. Aktywno&é fosfataz alkalicznych frakeji glonowej (APA), bakteryjnej (APB) i wolnej
(APF) w epilimnionie i hypolimnionie Zbiornika Dobczyckiego, w roku 1998.

We wszystkich trzech zbiornikach intensywno$é procesu enzymatycznej hydroli-
zy organicznych zwiazkéw fosforu byta niezbyt wysoka. Najwieksze wartosci odno-
towano na wiosne i w jesieni, przy czym najbardziej aktywna frakcja byla APF,
a najmniej APB.

Na podstawie $rednich warto§ci aktywnosci fosfomonoesteraz w poszczegélnych
zbiornikach stwierdzono, iz proces enzymatycznej regeneracji fosforu zachodzil naj-
intensywniej w strefie trofogenicznej Zbiornika Dobczyckiego i w strefie trofolitycz-
nej Zbiornika Czorsztynskiego (Ryc. 37).

Procentowy udzial poszczegdlnych frakeji w calkowitej aktywnosci fosfataz alka-
licznych (AP) wskazywal na najwiekszy wplyw fosfatazy wolnej (APF) na enzyma-
tyczny proces uwalniania fosforu mineralnego. W wodzie epilimnionéw S$rednia
warto$§é¢ udzialu APF dla trzech badanych zbiornikéw miescita si¢ w granicach
42,4-51,8%, a w wodzie hypolimnionéw w granicach 52,6-65,1%. W Zbiorniku Czor-
sztynskim w strefie trofolitycznej stwierdzono istotny zwiazek (r = 0,9) pomiedzy APF
i APA oraz pomiedzy APF i APB (r = 0,9), co moze §wiadczy¢ o pochodzeniu wolnej
fosfatazy z rozpadu komérek. W epilimnionie znaczng rol¢ w dekompozycji materii or-
ganicznej odgrywata fosfataza frakcji glonowej (w granicach 34,5-43,2%), a w hypoli-
mnionie wraz ze wzrostem jego glebokosci udziat tej frakcji malat (18,4-32,7%). Ponad-
to w strefie trofolitycznej zwiekszal si¢ udzial frakcji bakteryjnej (15,1-22,7%)
w poréwnaniu do warstwy trofogenicznej (10,4-14,4%) (Ryc. 37).

Biorac pod uwage, ze proces mineralizacji rozpuszczonej materii organicznej
przez fosfomonoesterazy zalezy od $rodowiska fizykochemicznego poszczegélnych
warstw funkcjonalnych w zbiorniku, przeprowadzono analize¢ wzajemnych ich
zwiazkéw (Tabela VII). Modele regresji wielorakiej wskazywaly, ze czynnikami, kté-
re odgrywaly istotna statystycznie role w ksztaltowaniu aktywnosci fosfataz byty
jony skladnikéw mineralnych i wskazniki zasobnos$ci badanych wod w materie or-
ganiczng oraz parametry charakteryzujace temperature i natlenienie wod.

W badanych zbiornikach zaporowych mineralizacja fosfomonoestrow na drodze
enzymatycznej hydrolizy przebiegala niezbyt intensywnie. Jest to charakterystycz-
ne dla siedlisk eutroficznych, w ktorych nie wystepuje represja aktywnosci hydro-
litycznej fosfomonoesteraz wywolana przez brak produktu reakcji, jakim jest jon

http://rcin.org.pl
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Ryc. 37. Srednia aktywnosé fosfataz alkalicznych (AP) oraz procentowy udzial fosfataz frakcji
glonowej (APA), bakteryjnej (APB) i wolnej (APF) w epilimnionie i hypolimnionie zbiornikéw:
Czorsztynskiego, Roznowskiego i Dobczyckiego, w roku 1998.

ortofosforanowy. W badanych zbiornikach jon ten wystepowal przez caly rok.
Aktywnosé fosfataz zapewne w duzym stopniu zwigzana byla z komérkami glonéw
i bakterii i z ich wewnatrzkomérkowymi przemianami fosforu. Wysoki udziat wol-
nej fosfatazy w ogélnej aktywnosci fosfataz alkalicznych (AP) mégt wynikaé (jak
wskazuja wysoce skorelowane APF z APA i APB) z przedostawania sie tych enzy-
moéw, w czasie lizy komorek, do wody i zachowywania przez pewien czas potencjal-
nej aktywnos$ci. Udzial frakeji glonowej zwigzany byt z aktywnym fitoplanktonem,
a frakcji bakteryjnej z aktywnym bakterioplanktonem. Natomiast zwiazki opisane
réwnaniami regresji sugeruja, ze poziom substratu organicznego stanowil istotny
czynnik stymulujacy aktywnosé fosfataz, a parametry natlenienia posrednio okre-
slaly zwiazek z przemiana materii organicznej w poszczegélnych warstwach wody.
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Tabela VII. Elementy modeli i analiz liniowe] regresji wieloczynnikowej wyznaczajacych aktyw-
nos¢ glonowej (APA), bakteryjnej (APB) i wolnej (APF) fosfatazy alkalicznej w zalezno$ci od
zmiennych fizykochemicznych w poszczegélnych strefach zbiornikéw.

Strefy zbiornikéw R? P n

Zbiornik Czorsztynski

Strefa trofogeniczna

APA = 1,6 Mg — 18,6 Fe + 0,4 O2 +0,5 Utl — 0,6 Nog — 13,7 0,99 < 0,03 28
APB = -17,4 PO4 + 0,4 Utl + 0,06 Secchi — 0,003 %Oz + 0,5 0,99 < 0,002 28
APF = -1,1 Oz + 0,5 Ca — 0,07 Kond. + 0,7 NO3 + 0,003 Utl. + 9,3 1,0 < 0,00005 28
Strefa trofolityczna

APA = 1,9 BZT5 — 1,1 Si — 24,6 Fe + 3,8 NH4 + 0,1 Mg — 0,24 0,99 < 0,005 28
APB = 0,8 Mg + 0,08 %02 — 0,07 SO4 — 0,4 Oz — 0,06 CO2 - 6,7 0,99 < 0,005 28
APF = 1,8 Mg + 0,7 CO2 - 1,6 pH + 0,02 %02 — 0,33 Utl — 0,79 0,99 < 0,002 28

Zbiornik Roznowski
Strefa trofogeniczna

APA = — 0,8 Secchi + 0,1 COz + 0,02 °C - 0,11 Tw +1,8 0,99 < 0,01 21
APB = 0,02 %02 — 0,06 SO4 — 0,003 Fe + 0,003 °C + 0,17 0,99 < 0,0002 21
APF = 0,2 Mg - 4,9 BZT5 — 18,9 CO2 + 0,02 %02 — 47,4 0,99 < 0,003 ol
Strefa trofolityczna

APA = 0,3 Mg - 0,007 BZT5 — 0,02 CO2 — 0,005 %02 — 1,3 0,99 < 0,003 21
APB = - 0,6 Utl. - 0,1 Ca + 0,7 Nog + 0,1 Mg + 3,9 0,99 < 0,01 21
APF = 0,4 O2 — 0,7 Si + 16,6 NH4 + 0,1 °C - 6,5 0,99 < 0,0007 21

Zbiornik Dobczycki
Strefa trofogeniczna
APA = 3,6 O2 — 10,6 NO3 — 1,1 To + 0,009 Fe + 0,03 °C — 14,9 0,99 < 0,004 28
APB = 0,2 BZT5 — 0,09 °C + 0,6 utl + 0,02 chl + 0,003 Kond — 1,0 0,99 < 0,002 28
APF = 1,4 Tw - 2,9 NO3 + 0,09 SO4 + 1,0 To + 2,0 NH4 — 13 0,99 < 0,001 28
Strefa trofolityczna
APA = - 0,25 SO4 — 0,3 Si — 0,06 °C — 2,5 NHs + 0,04 CO2 + 82 0,99 < 0,0009 21
APB = - 2,9 Utl + 0,3 °C - 0,06 CO2 + 0,004 %02 —

- 0,009 SO4 + 3,8 0,99 < 0,003 21
APF = 1,0 CO2 + 0,7 O2 — 7,9 NH4 — 0,04 °C + 0,05 NO3 — 6,2 0,99 < 0,0006 21

Wykazano takze duzy udzial w tym procesie jonow Mg, Ca, SOy Si, NH4 i NO3.
Potwierdzaloby to teze, ze wiekszos¢ fosfataz frakeji glonowej i bakteryjnej to enzy-
my zwigzane z metaboliczng funkcjg komérek mikroorganizméw, gdyz powyzsze jony
niezbedne sg do budowy ich biomasy. Tylko w trofogenicznej strefie Zbiornika Czor-
sztynskiego brak jonu fosforanowego stymulowal aktywnosé fosfatazy bakteryjnej, co
wskazywato na konkurencje bakterii i glonéw o fosforan. W Zbiorniku Czorsztyn-
skim mogly wystepowaé niedobory fosforu mineralnego z powodu postepujacego
i trwajacego nieprzerwanie do konca lata, bujnego rozwoju fitoplanktonu (Ryc. 32).

W Zbiorniku Dobczyckim w strefie trofogenicznej, najwydajniej z posréd bada-
nych zbiornikéw, moégt przebiegaé¢ proces uwalniania ortofosforanéw z materii orga-
nicznej, natomiast wsrod stref trofolitycznych; hypolimnion Zbiornika Czorsztyn-
skiego byl miejscem gdzie proces ten mégt zachodzi¢ najintensywniej, wzbogacajac
$rodowisko wodne w mineralne skladniki pokarmowe. Stwierdzona niewysoka
aktywnos§é fosfataz sugeruje, ze enzymatyczna hydroliza fosfomonoestréw w zbior-
nikach eutroficznych jest ilosciowo mato znaczaca.
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5. Dyskusja

Eutrofizacja w zbiornikach zaporowych zachodzi od poczatku ich powstania
1 rézni sie stopniem natezenia przeksztalcen troficznych w zalezno$ci od wystepu-
jacych czynnikéw allogenicznych i autogenicznych. Wprawdzie jest to proces, ktory
mozna zaobserwowadé, jednak tempo przyspieszania i hamowania wzrostu zyznoS$ci
wod powierzchniowych ciagle nie pozwala na uogélnienia wynikajace z indywidual-
nych cech ekologicznych kazdego ze sztucznych zbiornikéw wodnych. Tempo prze-
ksztalcen zaréwno fizyczno-limnologicznych jak i biologicznych charakteryzuje wy-
soka zmienno$¢, ale rowniez duza odporno$¢ na zmiany i dgzenie do utrzymania
stabilno$ci ekosystemu, co stwarza wrazenie plastycznosci takiego uktadu ekologicz-
nego. Jednak podstawowy element funkcjonowania sztucznych zbiornikéw wodnych
polegajacy na kumulacji sptywu wéd ze zlewni, niewspélmiernie wigkszej od odbior-
nika oraz wystepujace zaburzenia klimatyczno-hydrologiczne, nie pozwalaja na za-
liczanie ich do uktadéw stabilnych (Wrébel, Szczesny 1983, Thornton et al. 1990,
Wetzel 1993, Straskraba 1996).

Istota wieloletnich badan ekologicznych zbiornikéw zaporowych jest poznanie
jak najliczniejszych zachodzacych prawidlowosci i relacji pomiedzy abiotycznymi
i biotycznymi czynnikami. Niewiele polskich zbiornikéw podgérskich bylo objetych
takimi badaniami. Zbiornik Goczatkowicki na Wisle jako pierwszy dzigki inicjaty-
wie prof. Karola Starmacha zostat poddany monitoringowi ekologicznemu stanowiac
przyktad przeszio 40 letnich ciaglych obserwacji zaréwno warunkéw abiotycznych
jak i hydrobiologicznych (Krzyzanek, Kownacki 1986, Krzyzanek et al. 1986, Kasza
1995). Takze inne zbiorniki objete byly szczegétowymi badaniami: Wista Czarne
i Rybnik na Rudzie (Kasza 1995, Wrébel (red.) 1995), Zbiornik Dobczycki na Rabie
(Starmach, Mazurkiewicz-Boron (red.) 2000), oraz okresowo poddane opracowaniom
naukowym Zbiornik Roznowski i Czchowski na Dunajcu (Bombéwna 1965, 1990,
Bucka 1965, Wrébel 1965, Dumnicka et al. 1989), Zbiornik Solinski i Myczkowski
na Sanie (Pluzanski 1990, Pluzanski et al. 1990, Bijok et al. 1999), kaskada zbior-
nikéw Tresna, Porabka, Czaniec na Sole (Paluch et al. 1975, Kostecki 1979), Besko
na Wistoku (Tomaszek, Czerwieniec 2000) oraz inne zbiorniki (Galicka et al. 1990,
Goldyn 2000, Kostecki 2001) dostarczaja znaczna ilo§¢ materialéw poréwnawczych.
Nalezy zwréci¢ uwage na bardzo wnikliwe opracowania dotyczace karpackich zbior-
nikéw czeskich i stowackich (Prochdazkova, Blazka 1989, Hejzlar, Straskraba 1989,
Prochazkova et al. 1996, Komarkova et al. 1998). We wszystkich wymienionych
opracowaniach autorzy podkreslaja miedzy innymi znaczaca role indywidualnych
cech ekologicznych badanych zbiornikéw wynikajacych ze zréznicowania warunkéw
panujacych w zlewni i w samym zbiorniku.

Zbiornik Dobczycki, zasilany gorskim biegiem rzeki Raby, w §wietle przedsta-
wionych wieloletnich badan oraz dotychczasowych opracowan, nie odbiegal swym
obrazem od opisanych zjawisk zachodzacych w zbiornikach usytuowanych w zlew-
niach rzek karpackich. Jednak szczegétowa analiza wynikéw badan wskazuje na
wyrazny wplyw uwarunkowan klimatycznych i hydrologicznych na przebieg proce-
sow zwigzanych z eutrofizacja tych wéd.

Opis zjawisk meteorologicznych konca XX wieku przedstawiat wyjatkowa mozai-
ke zdarzen klimatycznych. W latach 1981-1990 wystapil okres najcieplejszy w tym
stuleciu, oraz pomiedzy rokiem 1982-1994 seria lat suchych. Od 1995 r. nastatly lata,
w ktorych opad przewyzszal $rednig z wielolecia (Lorenc 1994, Cebulak et al. 1996,
Brzezniak, Limanéwka 2001). W okresie badan Zbiornika Dobczyckiego w latach
1987-1999 na obszarze Poludniowej Polski odnotowano wg kryterium Kaczoro-
wskiej za Lorenc (1994): anomalnie ciepty rok 1989 r., bardzo cieply 1990 r., cieply
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1992 r. oraz bardzo suchy, z chtodnym latem i spadkiem nastonecznienia 1993 r.
(Cebulak et al. 1996). W latach 1992 i 1994 odnotowano gorgce i suche lato (Ole-
chowicz, Bobrowska 1996), a na przelomie lat 88/89, 89/90, 93/94, 94/95 ciepte zimy.
Ponadto w przedziale lat 1951-2000 wystapita bardzo ciepta i ekstremalnie mrozna
zima w 1990 r. (Lorenc, Suwalska-Bogucka 1996) oraz wilgotny 1996 r. i skrajnie
wilgotny 1997 r.

Charakterystyka hydrologiczna w okresie eksploatacji Zbiornika Dobczyckiego,
bedaca nastepstwem wystepowania w zlewni wyzej opisanych zjawisk klimatycz-
nych, takze dzieli lata 1986-1994 na ciag lat posusznych z minimum przeptywu
(2,2 m s1) w przekroju zapory w czasie zalewania w 1986 r. i od czerwca do wrzes-
nia w 1992 r. Maksymalne przeplywy w czasie eksploatacji zbiornika wystapity
w latach mokrych przy kulminacji fali powodziowej tj. we wrzeSniu 1996 r.
(Quax = 529 m s1) i w lipcu 1997 r. (Qu.x = 884 m s1) (Materek 2000). Miesiace
jesienne (pazdziernik i listopad) w wyniku niskich opadéw i wyczerpywania sie za-
sob6w retencyjnych dorzecza byly okresem o najnizszych $rednich miesiecznych
przepltywach (odpowiednio 6,4 m s i 6,7 m s!). Natomiast wiosenne spltywy wéd
z topniejacych $niegéw w gorskiej czesci zlewni, a w lecie wezbrania opadowe byty
przyczyng maksymalnych rocznych przeptywéw w dorzeczu Raby (Punzet 1969,
1975, Materek 2000).

Wieloletnie zmiany warto$ci parametrow fizykochemicznych wody Raby i Zbior-
nika Dobczyckiego charakteryzowaly sie¢ wahaniami zaréwno danych w ciggach
rocznych jak i §rednich rocznych, odzwierciedlajac w réznym stopniu zwiazki z za-
chodzacymi w zlewni zmianami o charakterze klimatyczno-hydrologicznym, przy-
rodniczym i antropogenicznym. Temperatura wéd, od ktorej zalezy produktywnosé
ekosystemu, wplywa na procesy metaboliczne i posrednio na dostepno$é tlenu i wy-
magania tlenowe, a tym samym na wzrost i oddychanie zespoléw organizmoéw, wy-
kazata istotny zwigzek korelacyjny liniowy r = 0,61 pomiedzy temperatura wéd Ra-
by i epilimnionu zbiornika. Zalezno$¢ ta sugerowala, ze wplyw majg na nie te same
uwarunkowania klimatyczne panujace w zlewni Raby i otoczeniu zbiornika jak pro-
mieniowanie sloneczne i straty ciepta poprzez parowanie z powierzchni wody. Nie
wykazano jednak takiego zwigzku w stosunku do temperatury calego pionowego
przekroju pelagialu.

W 1993 r. zmiany badanych parametréw w rzece i zbiorniku najlepiej obrazo-
waly wspéldziatanie czynnikéw klimatycznych, hydrologicznych i troficznych wody.
Niski przeptyw wody w Rabie, chtodne okresy i spadek liczby dni stonecznych zna-
lazty odbicie zaréwno w procesach fizykochemicznych jak i hydrobiologicznych za-
chodzacych i w rzece i w zbiorniku. Przez wychtodzenie wod i spadek promieniowa-
nia fotosyntetycznie czynnego, w Rabie wystapil spadek natlenienia oraz odczynu
i mineralizacji wody, co oczywiscie bylo wynikiem wystapienia czynnikéw ograni-
czajacych proces fotosyntezy. Podobne zjawisko w tym samym roku miato miejsce
w zbiorniku w miesiacach letnich, kiedy temperatury stupa wody pelagialu byty
najnizsze, a w jesieni stwierdzono najwiekszy zasieg Swiatta w wodzie oraz spadek
przewodno$ci wlasciwej 1 w poszczegélnych sezonach obnizenie stezenia chlorofilu a
ponizej 5 pug dm™. Stan taki potwierdzala niska biomasa fitoplanktonu (Wilk-Woz-
niak 2000). Jak wiadomo uwarunkowania procesu produkcji pierwotnej wplywaja
nie tylko na przebieg samego procesu, ale takze na przemiane materii i przeplyw
energii w ekosystemie ksztaltujac w ten sposéb srodowisko naturalne.

Pozytywnie istotne zwiazki korelacyjne stwierdzono pomiedzy odczynem
(r = 0,77), koncentracja Ca (r = 0,70) i N-NO3 (r = 0,69) w wodzie Raby i zbiornika.
Jak wiadomo odezyn wody zalezy od aktywnego ukladu buforowego wynikajacego z za-
sobnosci wody w jony wodoroweglanowe wapnia i magnezu, a takze od intensywnosci
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procesu fotosyntezy i przemian zwiazkow azotowych. Zaleznos¢ w odniesieniu do jo-
néw Ca wskazywala na wielorakie powigzania pomiedzy skladem jonowym waod
zbiornika i geologiczno-glebowa struktura podloza a takze skutkami rolniczej eksplo-
atacji zlewni, o czym $wiadczyla dodatkowo korelacja pomiedzy wieloletnig koncen-
tracja azotanéw w Rabie i zbiorniku. Przykladem wielostronnych zaleznosci ksztat-
towania sktadu jonowego wody jest zlewnia Czarnej Wisetki i Zbiornika Wista-Czar-
ne gdzie wplyw mialy potudniowa wystawa stokéw, dzieki ktérej szybciej zachodzity
procesy wietrzenia skat i tugowania jonéw zasadowych, zanieczyszczenia obszarowe
z terenéw leSnych i przenikanie zwiazkéw siarki z opadem atmosferycznym (Wrébel
(red.) 1995). Depozycje jonéw z opadu atmosferycznego Prochazkowd, Blazka (1989)
takze uwazaja za istotna przyczyne zmian skladu jonowego wéd w zlewni zbiornika
Slapy. Podobnie Kopadek et al. (1998) stwierdzili istotny wplyw tego procesu na ta-
dunek azotu i fosforu mineralnego w zlewni trzech czeskich zbiornikéw zaporowych.

W poréwnaniu do badan Raby z lat 1966—-1967 (Bombdowna 1969) §rednio roczne
stezenia i tadunki fosforu mineralnego do 1991 r. odpowiednio wzrosty 30 i 20-krot-
nie, przy czym w latach suchych byly mniejsze, a od 1995 r. do 1997 r. obserwowa-
no ich wzrost. Podobnie tadunek azotu mineralnego 2,5-krotnie wiekszy od lat sze§é-
dziesiatych i najwyzszy w okresie powodzi w 1997 r. (Mazurkiewicz-Boron 2000a),
w réznym stopniu nawiazywal do wartoSci stezen substancji niesionych z biegiem
rzeki i w wiekszoSci przypadkow byt zalezny od wielkosci odptywu wody. Podobne
zaleznoSci opisano dla wiekszosci karpackich doplywéw gérnej Wisty (Bombéwna
1975, 1990, Paluch et al. 1975, Wrébel, Szczesny 1983, Pluzanski 1990) i dla do-
rzecza Weltawy (Hejzlar et al. 1996). Stwierdzony w Rabie istotny zwiazek wielko-
§ci przeplywu z ladunkiem azotu mineralnego, potwierdza opisane, nie tylko
w zlewniach podgérskich, obszarowe Zrédio pochodzenia azotu (szczegélnie azotano-
wego) ze splywow obszarowych zlewni uzytkowanej rolniczo (Wrébel, Wéjcik 1990,
Pawlik-Dobrowolski 1993b). W bezpoéredniej zlewni Zbiornika Dobczyckiego udziat
N-NOg3 pochodzacego ze splywéw obszarowych byl znaczny i stanowil 69% (Pawlik-
-Dobrowolski 1993b). Podobnie jak dla wielu zbiornikéw zaporowych wykazano
istotny zwiazek (r = 0,81) tadunku azotu mineralnego (NH4 + NO3; + NOy) dopty-
wajacego do zbiornika z ilo$ciag nawozéw mineralnych wprowadzanych do gleb (Ma-
zurkiewicz-Boron 2000a).

Zrédlem fosforu w zlewni Raby giléwnie byly Scieki odprowadzane do wéd (Ma-
zurkiewicz 1996, Mazurkiewicz-Boron 2000a). Natomiast udzial fosforu pochodzace-
go z zanieczyszczen obszarowych, splywajacych z bezposéredniej zlewni, byl mniej-
szy niz azotu i stanowil 37,7% (Pawlik-Dobrowolski 1993b). Ladunek fosforu byt
stabiej niz azot skorelowany (r = 0,47) z iloScia nawozow wprowadzanych do gleb
(Mazurkiewicz-Boron 2000a).

W wyniku napetnienia Zbiornika Dobczyckiego wodami zyznymi oraz nieustan-
nego zréznicowanego dopltywu do niego tadunku substancji pokarmowych, przewy-
zszajacego tadunek krytyczny (Vollenweider 1976), a takze bardzo wysokiej kumu-
lacji fosforu (do 82%) i azotu (do 75%), w zbiorniku obserwowano z roku na rok
wzrost proceséw eutrofizacyjnych (Mazurkiewicz 1996, Mazurkiewicz-Boron 2000c).
Objawialo sie to w strukturze fitoplanktonu strefy pelagicznej sukcesywnym wzro-
stem udziatu sinic. W 1995 roku osiagnety one 40% ogélnej biomasy fitoplanktonu
a w 1999 ponad 50% oraz pojawily sie zakwity sinicowe z dominacja gatunkéw po-
tencjalnie toksynotwoérczych (Skulberg et al. 1994) Microcistis aeruginoza (Kiitz.)
i Woronichinia naegeliana (Unger) Elenkin (Wilk-Wozniak 1996, 2000, Bucka,
Wilk-Wozniak 1998) (Rye. 17).

Zooplankton charakteryzowal sie sktadem gatunkowym o szerokich wymaga-
niach ekologicznych (Fleituch, Pociecha 2000).
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W zespole makrofauny wzrést udziat Oligochaeta przy zmniejszajacym si¢ udzia-
le larw Chironomidae w okresie stagnacji letniej w partiach najglebszych zbiornika
(Fleituch 2000). Struktura ichtiofauny po okresie ksztaltowania sie ekosystemu
i ustepowaniu ryb reofilnych, ostatecznie ustabilizowata sie¢ w latach 90-tych. Pod
wplywem wzrostu trofii wéd, zmienita sie dominacja ryb, wsréd gatunkow drapiez-
nych ze szczupaka na sandacza, a wéréd ryb karpiowatych leszcz wypart ptoé (Je-
lonek, Godlewska 2000). W celu zahamowania wzrostu trofii wéd wprowadzono
oparta o podstawy biomanipulacji aktywna gospodarke rybacka ksztaltujacag struk-
tury zespotéw planktonowych i dennych (Shapiro et al. 1982, Starmach et al. 1988,
Starmach, Jelonek 2000, 2001).

Zbiornik Dobczycki z powodu niewyksztalconego litoralu nie stwarzat dogodnych
warunkoéw siedliskowych dla wiekszosci ptakéw wodnych. Jednak w ostatnich la-
tach zaznaczyt sie duzy udziat kormorana i czapli siwej wspomagajacych rybackie
zabiegi biomanipulacyjne poprzez wyzeranie ryb odzywiajacych sie¢ planktonem
(Gwiazda 1990, 1996, 2000a, 20000).

Liczne badania mikrobiologiczne zbiornika, stref ekotonalnych oraz doptywu
i odpltywu Raby, dotyczace produkeji pierwotnej i wtornej, wykazaty, ze ilo§é energii
wigzanej w produkeji pierwotnej w okresach wegetacji w litoralu (do 5 m) osiggala
warto$§¢ taka jak catkowita produkcja pierwotna w osadach dennych pozostatych
stref zbiornika (Bednarz, Starzecka 1993, 1998, Fleituch et al. 2000, Starzecka et
al. 1999). Stwierdzono, ze rodzaj materii organicznej wnoszonej z Raba byl odmien-
ny od wynoszonej ze zbiornika. W wyniku zachodzacych w zbiorniku przemian we-
gla, na przekroju misy zbiornika od litoralu do profundalu, materia organiczna ta-
twiej podlegata rozktadowi w litoralu niz w glebszych partiach (Starzecka, Bednarz
2000). Aktywnosé enzyméw hydrolitycznego rozktadu rozpuszczonej materii orga-
nicznej z uwolnieniem fosforanéw nie zalezata od braku tego jonu w wodzie poza
chwilowymi stanami w okresach zakwitéw glonowych (Bednarz et al. 2002).

Zanieczyszczenie wod 1 osadéw metalami cigzkimi jak do tej pory nie stwarzalo za-
grozenia. Jednak osady denne posiadajac duzy kompleks sorpcyjny kumulujacy Fe, Pb,
Cu, Zn, w mniejszym stopniu Cd i Mn (Szarek-Gwiazda 1998, 2000, Szarek-Gwiazda,
Mazurkiewicz-Boron 2002) staje si¢ magazynem wewnetrznego zaopatrywania woéd
zbiornika nie tylko w fosforowe i azotowe zwigzki pokarmowe (Wéjcik 1991).

Czynniki klimatyczno-hydrologiczne, zlewniowe i zachodzacych wewnatrz Zbior-
nika Dobczyckiego od momentu zalania ksztattowaly proces eutrofizacji. W okresie
badan nie zaobserwowano odwrécenia tego procesu a jedynie fluktuacje jego inten-
sywnos$ci (Rye. 17).

Wystepowanie zjawisk klimatyczno-hydrologicznych w zlewni zbiornikéw zapo-
rowych oddzialtywuje zaréwno na dorzecze jak i na zbiornik w sposéb krétko i diu-
gotrwaly. Krétkotrwale dzialanie tworzy zmienno$§¢ okresowsa stezen, tadunkéw,
gradientow, oraz wystepowania i strategii organizméw, ktore ekosystem wodny nie
utrwala, szybko powracajgc do stanu przed doplywem lub spadkiem doptywu wody.
Wezbrania wiosenne, powodzie lub zmienne przeptywy sa wpisane w strategie fun-
kcjonowania ekosysteméw wodnych (Thornton et al. 1990, Mazurkiewicz, Zurek
1999). Diugotrwale dzialanie poprzez wieloletnie cykle niskich lub wysokich prze-
plywéw, wynikajace takze z dlugich w czasie klimatycznych odchylen od $rednich
wieloletnich temperatury i opadéw, ujawniaja sie szczegélnie w zbiornikach zapo-
rowych wieloletnimi tendencjami spadkow lub zwyzek ilosci kumulowanych sub-
stancji mineralnych i organicznych oraz stopniem natezenia proceséw troficznych
w ekosystemie (Straskraba 1996, DeStasio et al. 1996).

W historii Zbiornika Dobezyckiego mozna stwierdzié, iz lata suche i mokre wywo-
tywaly fluktuacje zjawisk zwigzanych ze stezeniem i fadunkiem substancji odzywezych,
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z intensywnoscig rozwoju producentéow pierwotnych, z réznorodnosScig i strukturg
gatunkowa organizméw wodnych oraz stabilizacjg ekosystemu, lecz nie hamowaty
procesu wzrostu trofii. Na podstawie analizy uzyskanych wieloletnich danych wy-
kazano istotne relacje wskaznikéw hydrologicznych w ksztaltowaniu: wiosennego
stezenia fosforanéw w przekroju pionowym pelagialu, rezimu tlenowego w hypoli-
mnionie w okresie letniej stagnacji, aktywnos$ci fotosyntetycznej glonéw w epili-
mnionie, udziatu sinic w fitoplanktonie oraz uwarunkowan przenikalnosci §wietlnej
okreslajacej trofogeniczna warstwe wody zbiornika (Ryc. 18-20).

Procentowy udzial sinic w ogélnej biomasie fitoplanktonu, a zwlaszcza jego
zmiany okre§laja postep eutrofizacji w zbiorniku, wskazujac, ze struktura, a wia-
§ciwie grupa sinic w zespole fitoplanktonu byta wyznacznikiem tego procesu. Fakt
ten jest trudny do wyjasnienia z uwagi na znana wrazliwo$¢ sinic na niestabilno§é
mas wodnych, ktéra nawet moze powodowaé inhibicje ich rozwoju (Reynolds 1991,

Naselli-Flores 1998). Masowe zakwity wody powodowane przez sinice (z dominacja
Woronichinia naegeliana) wystapity w Zbiorniku Dobczyckim pézna jesienig (1995 r.
i 2000 r.), kiedy stabilno§é hydrologiczna byla najwieksza w sytuacji diugo utrzy-

- mujacych sie korzystnych §wietlnych i termicznych warunkéw klimatycznych (Buc-

ka, Wilk-Wozniak 1999, Wilk-Wozniak, Mazurkiewicz-Boron 2002).

Powyzsze zaleznoSci opisuja postepujaca eutrofizacje wod zbiornika, w ktérych
decydujaca role odgrywaly: doplyw zyznych woéd ze zlewni, kumulacja fosforu za-
rowno doplywajacego jak i uwalnianego z osadéw dennych w okresach deficytow
tlenowych oraz produkcja pierwotna fitoplanktonu, w ktérego strukturze dominuja-
cg role przejmowaly sinice. Wielu autoréw w pracach dotyczacych funkcjonowania
pelagicznych zespoléw planktonowych w podkarpackich zbiornikach zaporowych
réwniez dokumentuje powyzsze zaleznosci (Bucka 1965, 1989, 1998, Kasza 1995,
Bucka, Wilk-Wozniak 1998, 1999, Wilk-Wozniak, Kosinski 2001). Poréwnania z in-
nymi karpackimi zbiornikami sa trudne. Przykladem moga byé¢ szesnastoletnie
(1980-1996) badania Zbiornika Slapy, w ktérych wykazano wzrost eutrofizacji wy-
razony stezeniem chlorofilu i biomasa fitoplanktonu oraz ujemna zaleznoScia od do-
plywu wody 1 jej przezroczystosci. Natomiast w dziewiecioletnich (1987-1996) bada-
niach Zbiornika Rimov nie wykazano trendu zwyzki stezenia chlorofilu, ale réwniez
stwierdzono ujemna jego zalezno§é od wielkosci doptywu wody do zbiornika i dodat-
nig zalezno§é z przezroczystoscia wody (Komdrkova, Vyhndlek 1998). Tego rodzaju
powigzania i poréwnania wymagaja oddzielnej interpretacji wynikajacej z indywi-
dualnych cech kazdego z badanych obiektéw. Pomimo tego, ze obydwa zbiorniki sg
typu ,canyon-shaped” funkcjonuja w odmienny sposéb. Zbiornik Slapy w kaskadzie
zbiornikéw na Weltawie zaopatrywany jest woda z hypolimnionu Zbiornika Orlik.
Zbiornik Rimov na rzece Malge, do ktérego doptywa woda bezposrednio ze zlewni,
pod wzgledem objetoéci jest 8 razy mniejszy od Zbiornika Slapy. Wystepujace tam
zalezno$ci nalezy rozpatrywaé¢ wraz z cechami klimatycznymi, rzezbg i strukturg
powierzchni, charakterystykami stosunkéw wodnych, z czynnikami biotycznymi oraz
kierunkami dziatalnoSci gospodarczej. Czeskie zbiorniki, mimo pewnego geograficz-
nego podobienstwa, trudno poréwnywaé ze zbiornikami w zlewni Wisly, gdyz kazdy
z badanych ekosysteméw generuje indywidualny przebieg proceséw troficznych.

Jak wykazano cechy Zbiornika Dobczyckiego jako skladnika systemu hydrolo-
gicznego funkcjonujacego wraz z biotycznymi interakcjami sprawily, ze miazszo$¢
warstwy wody, odpowiadajacej strefie widzialnosci krazka Secchiego, oddaje met-
no$§¢ pochodzenia allochtonicznego, a w mniejszym stopniu autochtonicznego.
W wiekszosci badan dotyczacych pelagialu jezior eutroficznych dymiktycznych wi-
dzialno§é krazka Secchiego jest wskaznikiem procesu eutrofizacji, wynikajacego
z ujemnej korelacji ze stezeniem chlorofilu a (Kirk 1983, Ahlgren, Abegaz 1993,
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Kufel 1998). W zbiornikach zaporowych przezroczystosé jest w rownym stopniu wy-
znacznikiem zageszczenia fitoplanktonu jak i nieorganicznej zawiesiny oraz orga-
nicznych substancji rozpuszczonych (Megard 2000). Wykazano, ze warunki optyczne
w Zbiorniku Dobczyckim w wysokim stopniu zalezaly od wielko$ci doptywu wody,
a w nastepnej kolejnosci od rozwoju fitoplanktonu. W przypadku podgérskich zlew-
ni o wysokiej erozyjnosci, wptywajace do zbiornika wody zawierajg zawiesing mine-
ralng i rozpuszczone substancje organiczne, nastepnym elementem ksztattujacym
warunki $wietlne jest plankton i detrytus. Zasieg widzialnoéci krazka Secchiego
w zbiornikach zaporowych nie mozna uwazaé¢ wprost za wskaznik eutrofizacji.

Analiza czynnikowa przeprowadzona metoda gtéwnych sktadowych (PCA), wyko-
nana dla zmiennych zaleznych i niezaleznych zwigzanych z procesem eutrofizacji
Zbiornika Dobczyckiego, pozwolita na okreslenie zwiazkéw natury wielowymiaro-
wej, do ktoérej wlaczono $rednie roczne wartosci takie jak: procent udzialu sinic
w fitoplanktonie (% SINIC), koncentracje chlorofilu w epilimnionie (CHLgpy), steze-
nie fosforanéw w stupie wody (POy,), widoczno§é krazka Secchiego (SECCHI), tem-
perature epilimnionu (TEMP), odczyn wody (PH), stezenie tlenu w slupie wody
(TLEN), konduktywno$¢ wody przekroju pionowego (KOND), stezenie azotu amono-
wego w przekroju pionowym (NH4), przeptyw Raby (Q), oraz w wodzie Raby: ste-
zenie azotu mineralnego (Ry min), stezenie fosforu mineralnego (Rpp4), tadunek
azotu mineralnego (Qn min), tadunek fosforu mineralnego (Qp Min), stezenie tlenu
rozpuszczonego (Rppgn), odezyn wody (Rpy), konduktywnosé (Rgonp). Okreslono
takze wielowymiarowe zwigzki dotyczace stezenia fosforanéw w stupie wody przed
wiosennym zakwitem (POpwyz) oraz minimalnego stezenie tlenu w 5 m warstwie
nad dnem w okresie stagnacji letniej (TLENyyp) (Ryc. 38).
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Ryc. 38. Analiza czynnikowa (Czynn. 1, Czynn. 2) zmiennych zwiazanych z eutrofizacja
w Zbiorniku Dobczyckim, w oparciu o dane z lat 1987-1999.

W oparciu o analize¢ czynnikowa wyznaczono dwie skladowe giéwne. Procent zmien-
no$ci parametréw wyjasniony przez Czynnik 1 wynosil 34% wariancji, natomiast przez
Czynnik 2 — 20% wariangji. Struktura czynnikéw pozwolita na wyodrebnienie trzech
grup przestrzennych, z ktorych dwie byly potaczone z Czynnikiem 1. Ujemnie skorelo-
wane obejmowaly stezenie chlorofilu, tlenu w hypolimnionie, przeptyw Raby i tadunek
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azotu mineralnego, a pozytywnie skorelowane z Czynnikiem 1 byty temperatura wody
zbiornika, widocznosé krazka Secchiego oraz stezenie fosforanéw przed wiosennym za-
kwitem. Trzecia grupa zwigzana byta z Czynnikiem 2 i obejmowata tylko dwa parame-
try to jest stezenie i tadunek fosforu mineralnego wnoszonego do zbiornika z woda Ra-
by. Najwigkszy udzial w tadunku Czynnika 1 posiadata wielkos¢ Qy pn. Natomiast
oba parametry okreslajgce doplyw fosforu mineralnego byly zwiazane z Czynni-
kiem 2 z jednakows sila. Otrzymane dane sugeruja, ze w procesie eutrofizacji
Zbiornika Dobczyckiego w latach 1987-1999 podstawowe znaczenie mialy czynniki
zewnetrzne: tadunki fosforu i azotu mineralnego, ale zmiennosé tego procesu zale-
zala od przemian mineralnych form azotu zachodzgcych w zbiorniku jak i wzaje-
mnego stosunku azotu do fosforu (Ryc. 18-20).

W badaniach wplywu czynnikéw allogenicznych i autogennicznych na ksztatto-
wanie sie zbiorowisk fitoplanktonu Zbiornika Dobczyckiego Wilk-Wozniak, Kosinski
(2001) wykazali, poza wptywem czynnikéw klimatycznych i hydrologicznych, istotne
zwiazki tego procesu ze stezeniem mineralnych form azotu w wodzie zbiornika. Au-
torzy ci zakwalifikowali azotany do czynnikéw zewnetrznych, natomiast zwiazki
amonowe do wewnetrznych modelujacych zachowanie sie zbiorowisk glonéw. W zy-
znych i przezyznionych wodach powierzchniowych, przy ciagtej obecnosci fosforu, na
dynamike rozwoju fitoplanktonu oddzialywuja przemiany azotu i jego stosunek do
fosforu (Seip 1994).

Reasumujac mozna stwierdzi¢, iz pomimo wystepowania zréznicowanych okre-
sow klimatycznych i hydrologicznych w latach 1987-1999 w zbiorniku wzrastata
zyzno$§¢ wody, a podstawowymi czynnikami decydujacymi o nasileniu tego procesu
byly doplyw wody ze zlewni i jej zasobno§é w zwiazki pokarmowe. Jednak przy wy-
sokiej corocznej kumulacji tych zwigzkéw w zbiorniku, czynnikami decydujacymi
o intensywnoSci rozwoju fitoplanktonu i jego produkcji bylty pozostate czynniki, kté-
re wspoldziatajac ze soba regulowaly ten proces, co pozwala nieco inaczej spojrzeé
na proces eutrofizacji (Wrébel 2002).

Poréwnanie trzech zbiornikéw zaporowych i ich gtéwnych doptywéw, potozonych
w dolinach podkarpackich, dostarczyto szereg ciekawych, waznych wnioskéw doty-
czacych przyczyn, podobienstw i réznic miedzy nimi. Analiza zawarto$ci skiadu jo-
nowego w wodzie Dunajca przed Zbiornikiem Czorsztynskim i Roznowskim oraz
Raby przed Zbiornikiem Dobczyckim wykazata niewielkie réznice, ujawniajace sie
jedynie w zawarto$ci jonéw wapnia, magnezu, siarczanéw azotu i fosforu, czyli
sktadnikéw, ktére ulegajg najwigkszemu wymyciu z gleb (Kopeé 1985). Wyzszy od-
plyw ze zlewni Raby jonéw wapnia oraz zwigzkéw azotowych zwiazany byl nie tylko
z podiozem zlewni, ale takze ze struktura uzytkowania rolniczego. W zlewni Raby
wigksza czeS¢ powierzchni pokrywaja tereny rolnicze w przeciwienstwie do terenéw
gorskich w zlewni Dunajca, gdzie w niektérych gminach dominuja uzytki zielone
(Tabela I). Trwata okrywa roslinna w zlewni gérnego Dunajca w zasadniczy sposéb
hamuje odptyw wody ze zlewni, erozje gleby oraz wymywanie sktadnikéw pokarmo-
wych. Poza hydrologia badanych rzek, w oparciu o analize statystyczna nie wyka-
zano zdecydowanych réznic pomiedzy jakoScia wod zasilajacych badane zbiorniki
zaporowe, co §wiadczy o podobnym stopniu zyzno$ci Dunajca i Raby i niesionych
przez nie zanieczyszczen (Tabela V). Badane zbiorniki zaporowe charakteryzowaty
si¢ réznicami w jakosci wody poszczegdlnych warstw o wiele bardziej istotnymi niz
jako$¢ wéd wnoszonych do nich przez rzeki (Tabela VI).

Czynniki ekohydromorfologiczne zbiornikéw (Ryc. 39) réznicowaly przebieg szla-
kéw obiegu pierwiastkow oraz przemiany materii i przeptyw energii. Szczegélne zna-
czenie dla funkcjonowania podgérskich ekosysteméw zbiornikéw zaporowych, nara-
zonych na negatywne skutki sptywu materii 1 zanieczyszczen z rozleglych obszaréw
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Ryc. 39. Profile podluzne zbiornikéw: Czorsztynskiego, Roznowskiego i Dobczyckiego oraz ich
charakterystyka ekomorfometryczna, (*) gleboko§é przenikania §wiatta w odniesieniu do nor-
malnego poziomu pietrzenia NPP, w Zbiorniku Roznowskim w odniesieniu do rzednej progu
jazu (*%).

zlewni, ma wielkos¢ strefy trofogenicznej. Rozmiar tej strefy modyfikuje wielkosé
produkcji biologicznej w zbiorniku, a rezerwa tlenu po cyrkulacji wiosennej w stre-
fie trofolitycznej, decyduje o mozliwosciach rozktadu obecnej materii organicznej
bez ubocznych skutkow dla ekosystemu. Wykazano istotne zréznicowanie wielkoSci
stref trofogenicznych i trofolitycznych trzech badanych zbiornikéw. Najwiekszy
udziat strefy produkcyjnej w objetosci zbiornika (przy NPP) posiada Zbiornik Dob-
czycki (69%), najmniejsza Zbiornik Czorstynski 40% pojemnosci. Wsréd badanych
zbiornikéw Zbiornik Dobczycki wyréznia si¢ najmniejszym, bo 31% udzialem strefy
trofolitycznej. Pod wzgledem wielko$ci pelagialu rozumianego jako suma epilimnio-
nu i hypolimnionu, Zbiornik Roznowski i Czorsztynski sa bardzo podobne, gdyz
strefa ta odpowiednio stanowi 95,6% i 94,5% objetosci przy NPP, podczas gdy
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w Zbiorniku Dobczyckim 81,3%. Podobne potencjalne mozliwosci przeciwdziatania
skutkom procesu rozkladu materii organicznej posiada Zbiornik Roznowski i Dob-
czycki z tym, ze lepsze mozliwosci, z uwagi na 3-krotnie wieksza czestotliwosé wy-
miany wody, ma ekosystem Roznowski (Tabela II). Najwiekszy zas6b tlenu w okre-
sie stagnacji letniej magazynuje Zbiornik Czorsztynski, w ktérym stosunek strefy
trofogenicznej do strefy trofolitycznej (SG/ST) wynosi 0,66, podczas gdy w Zbiorniku
Roznowskim i Dobczyckim odpowiednio osigga wartos¢ 1,99 i 2,22.

Do wyznaczenia podobienstw trzech badanych zbiornikéw zastosowano analize sku-
pien, w ktérej wykorzystano dane ekohydromorfometryczne zbiornikéw (udziat strefy
trofogenicznej i pelagialu w objetosci zbiornika, SG/ST, czestotliwo§é wymiany wody
w roku, zasieg przenikania $wiatta) i przeanalizowano wartoSci parametréw troficz-
nych (stezenie PO, w hypolimnionie, Py, ChZT w hypolimnionie, stezenie chlorofi-
lu @ w epilimnionie, biomasa glonéw, aktywnosé fosfatazy alkalicznej APA) (Ryc. 40).

Ekohydromorfometria
Zbiornik ; : ;
Dobczycki .
Zbiornik
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Ryc. 40. Diagramy odlegtoéci pomiedzy zbiornikami Czorsztynskim, Roznowskim i Dobezyckim na
podstawie parametréw. ekohydromorfologicznych i troficznych, w oparciu o dane z lat 1987-1999.

Stwierdzono, ze zbiorniki pod wzgledem cech fizycznolimnologicznych sg do sie-
bie zblizone. Jednak skupienie tworza zbiorniki Roznowski i Czorsztynski, w kto-
rych o wielkoéci podobienstwa zadecydowaly udzialy stref pelagicznych i litoralo-
wych w pojemnoéci zbiornika. Natomiast pod wzgledem cech troficznych podobne
sg Zbiorniki Czorsztynski i Dobezycki. W Zbiorniku Roznowskim procesy eutrofiza-
cyjne sa znacznie zaawansowane, stad stwierdzano wyrazne réznice w odniesieniu
do dwéch pozostatych zbiornikéw (TabelaVI). Jak wynika z powyzszych danych na
eutrofizacje wod o wiele wigkszy wplyw maja czynniki inne niz ekomorfometryczne.
Nalezy do nich takze wiek zbiornika, a widocznym skutkiem szczegélnie w zbiorni-
kach podgoérskich jest redukcja wtasciwosci retencyjnych poprzez kumulacje zawie-
siny (Lajczak 1995). Staje sie¢ ona wewnetrznym Zrédiem zasilania nie tylko w sub-
stancje troficzne, ale takze zanieczyszczenia chemiczne. Badania poréwnawcze stru-
ktury fitoplanktonu Zbiornika Roznowskiego (Bucka 1965, Wilk-Wozniak, Bucka
2000) wykazaly trwaly wplyw starzenia sie i eutrofizacji tego zbiornika na sktad
gatunkowy glonéw, w ktérym obecnie przewazaja gatunki kosmopolityczne i eury-
topowe, a zakwity wody od lat formuje Aphanizomenon flos-aquae (L.) Ralfs.

Na procesy eutrofizacyjne w zbiornikach zaporowych oprécz czynnikéw klima-
tyczno-hydrologicznych, ekohydromorfologicznych i zlewniowych trudnych do jedno-
znacznego okreslenia, a takze hydrobiologicznych, wpltyw maja wiek i stan sukcesji
ekosystemu oraz antropopresja.
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Enzymy z grupy niespecyficznych fosfomonoesteraz wzbudzaja zainteresowanie
od wielu lat, poniewaz mimo powszechnego wystepowania ich funkcja metaboliczna
nie zostala w peini poznana. Trudna jest do okreslenia ich rola ze wzgledu na nie-
specyficznos$é substratows i wystepowanie w postaci izozyméw. Zwykle fosfomonoe-
sterazy stosowane sg jako indykator niedoboru fosforu mineralnego w Srodowisku
wodnym (Garcia-Ruiz et al. 2000). Potencjalna aktywnosé fosfataz alkalicznych
zwigzanych z frakcja glonowsg i bakteryjna, mierzona w wodzie zbiornikéw eutro-
ficznych, nie jest wskaznikiem odzwierciedlajacym wprost proces regeneracji orto-
fosforanéw, poniewaz dziatanie fosforanu jako represora nie wystepuje. W $wietle
dotychczasowych wszechstronnych badan fosfatazy nie sg dobrym wskaznikiem
przemian fosforu w $rodowiskach, w ktorych fosforany wystepuja w nadmiarze (Ja-
met et al. 2001). W niniejszych badaniach zbiornikéw zaporowych wykorzystano
aktywnos¢ fosfataz alkalicznych (AP) do okreSlenia mineralizacji substancji orga-
nicznych. Uchwycone zaleznoSci w stosunku do wskaznikéw materii organicznej
wskazywaly na niespecyficzng ich aktywno§é hydrolityczna w $rodowisku eutroficz-
nym. Podobnie jak to wykazali w badaniach eutroficznych zbiornikéw zaporowych
Boavida, Marques (1995) stwierdzono stosunkowo niska aktywno§é tych enzymoéw.
Uzyskany wysoki udzial fosfatazy wolnej (APF) w catkowitej aktywnosci fosfataz
alkalicznych, byt opisywany w zbiornikach wodnych, w ktérych nie stwierdzono ko-
relacji fosforu mineralnego z ich aktywnos$cig (Jamet et al. 2001), co réwniez miato
miejsce w badanych zbiornikach. Hantke et al. (1996) wykazali, ze aktywnos$é fosfo-
monoesteraz w komoérkach mikroorganizméw pochodzacych z réznych siedlisk tro-
ficznych rézni si¢ parametrami przebiegu procesu enzymatycznego, przy czym naj-
wyzsza kinetyka reakcji charakteryzuja sie¢ komorki pochodzace ze $srodowisk eutro-
ficznych, natomiast Giraudet (1999) stwierdzil, ze najbardziej aktywne enzymaty-
cznie sa komoérki sinic, ktore byly 33 razy bardziej wydajne od komoérek okrzemek.
Aktywnosé fosfataz w Srodowisku eutroficznym wykazuje powinowactwo do sub-
stratu, moze by¢ zatem wskaznikiem ogoélnej mineralizacji materii organiczne;j.
W tym kontekscie w Srodowisku wodnym, w ktorym obecne sg jony fosforanowe
maja one charakter enzymow wielofunkeyjnych taczacych obieg wegla i fosforu i sg
posrednim wskaznikiem stanu troficznego (Kiersztyn et al. 2002). Epilimnion Zbior-
nika Dobczyckiego byl miejscem najlepszych potencjalnych mozliwosci przebiegu
mikrobiologicznych proceséw mineralizacji substancji organicznych wspomagajacych
eutrofizacje jego wod.

Aktywno$§¢ mikroorganizméw w istotny sposéb wplywa na rozwdj glonéw oraz
na tempo produkcji pierwotnej fitoplanktonu poprzez dostarczanie im substratéow
do fotosyntezy, przyspieszajac eutrofizacje ksztaltuje funkcjonowanie ekosystemow
wodnych (Overbek, Chrést 1994).

Zbiorniki zaporowe w wyniku proceséw kumulacji sptywéw ze zlewni oraz eu-
trofizacji podlegaja od poczatku swego istnienia degradacji. Wieloletnie obserwacje
zdarzen klimatyczno-hydrologicznych, zmian jakosci wody, struktury i funkcji orga-
nizméw wodnych umozliwiaja tworzenie modeli pomocnych w sterowaniu masami
wod w zbiornikach zaporowych. Ma to na celu poprawe jakos$ci wody i zwigkszenie
jej odpornosci na antropopresje, miedzy innymi przez zdolno$é do retencjonowania
skltadnikéw pokarmowych przy zachowaniu wilasciwego funkcjonowania i struktury
uktadu ekologicznego (Poddubny, 1995, Zalewski 2000, Straskraba, Hocking 2002).
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6. Wnioski

Przeprowadzone badania prezentowane w niniejszej pracy pozwalaja sformuto-
wacé nastepujace wnioski.

— Wyniki wieloletnich badan fizykochemicznych wéd rzek i zbiornikéw zaporowych,
oprocz okreslenia zakresow wystepowania, zmiennosci sezonowych i $rednich
wartoSci wskaznikow siedliskowych, sktadu jonowego i skltadnikéw pokarmowych
daja mozliwo$¢ przeanalizowania zmian stanu trofii zaleznego od czynnikéw
o dzialaniu ciaglym takich jak warunki klimatyczne, hydrologiczne i antropopre-
sja. Diugookresowe trendy oddaja dopiero wiasciwy obraz eutrofizacji.

— Wieloletnie cykle klimatyczno-hydrologiczne, ktére wystapily w latach 1987-1995
(okres lat suchych), 1996-1999 (okres lat mokrych) w Zbiorniku Dobczyckim nie
zahamowaly procesu eutrofizacji, a tylko powodowaty fluktuacje jego nasilen. Po-
stepujacy proces eutrofizacji wynikal z ciaglego dopltywu z woda rzeki Raby
zwigzkéw azotu i fosforu.

— Wplyw czynnikéw klimatycznych i hydrologicznych na procesy troficzne ujawniat
si¢ poprzez krotkotrwale oddzialywanie — ograniczajac lub pobudzajac przebieg
procesu produkcji pierwotnej i diugotrwate oddziatywanie, co odzwierciedlato sie
w trendach zwyzek i spadkéw wskaznikéow jakoSci doptywu wéd ze zlewni, pro-
ces6w kumulacji azotu i fosforu w zbiorniku oraz proceséw przemian troficznych.

— Analiza zalezno$ci wskaznikéw eutrofizacji Zbiornika Dobcezyckiego wykazata Sci-
sty zwigzek czynnikow hydrologicznych Raby i zbiornika w ksztaltowaniu $red-
niego stezenia fosforu w przekroju pionowym pelagialu, ilosci skumulowanego fo-
sforu mineralnego przed wiosennym intensywnym rozwojem glonéw, minimal-
nych stezen tlenu w hypolimnionie w okresie stagnacji letniej, stezenia chlorofilu
w epilimnionie oraz przenikalno$ci Swiatla w pelagialu.

— Na podstawie 13 letnich pomiaréw w Zbiorniku Dobczyckim stwierdzono, ze wi-
dzialno$¢ krazka Secchiego charakteryzowata metno$¢ wody pochodzenia allo-
chtonicznego, a w mniejszym stopniu autochtonicznego.

— W oparciu o analize wielowymiarowa wszystkich badanych czynnikéw zaleznych
i niezaleznych zwiazanych z procesem eutrofizacji Zbiornika Dobczyckiego wyka-
zano dwie grupy ksztaltujacych sie w nim zjawisk: pierwsza o charakterze allo-
genicznym, to ladunek fosforu dostarczanego rzeka Raba, druga autogeniczna,
ktora stanowily przemiany troficzne zachodzace w zbiorniku takie jak: kumulacja
zwigzkow azotu i fosforu, rozwdj producentéw pierwotnych oraz procesy we-
wnetrznego zasilania w skladniki pokarmowe.

— Trzy podgorskie zbiorniki zaporowe Czorsztynski, Roznowski i Dobczycki pomimo
polozenia w jednej jednostce geograficznej oraz w zlewniach rzek o podobnych uwa-
runkowaniach przyrodniczych, stanowia indywidualne ekologiczne systemy funkcjo-
nalne w réoznym stopniu ksztaltowane zaréwno przez czynniki zlewni, morfometrie
zbiornikéw, jak i zachodzace w nich procesy fizykochemiczne i biologiczne.

— Wykazano duze podobienstwo jako$ci wéd Dunajca i Raby pod wzgledem
wskaznikow fizykochemicznych i duze zréznicowanie warto$ci tych wskaznikéw
w poszczegélnych funkcjonalnych strefach zbiornikéw. CzeSciowo stezenie azotu
i fosforu oraz wartosci wskaznikow materii organicznej i stezenie chlorofilu a nie
wykazaly istotnych réznic w badanych zbiornikach, wyrazajac tym samym podo-
bienstwo zachodzacych w nich przemian troficznych.
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— Wskazniki ekohydromorfometryczne badanych zbiornikéw, do ktérych zaliczono:
powierzchnig, objetos¢ pelagialu i litoralu, objeto§é strefy trofogenicznej i trofoli-
tycznej i ich wzajemny stosunek oraz zasieg przenikania $wiatla i czas wymiany
wody w zbiorniku okazaly sie czynnikami w mniejszym stopniu réznicujacymi
badane zbiorniki, w odniesieniu do czynnikéw charakteryzujacych proces eutrofi-
zacji ich wod.

— Stopien mineralizacji substancji organicznych okre§lono stosujac aktywnosé fosfa-
taz alkalicznych (fosfomonoesteraz). Stwierdzono niskie warto$ci ich aktywnoSci,
ktore zalezaly w wigkszosci od zawarto$ci materii organicznej, a nie od stezenia
fosforanéw w wodzie. W §rodowiskach eutroficznych, fosfomonoesterazy spetniaja
role enzymoéw wielofunkeyjnych bioracych udziat nie tylko w przemianach fosfo-
ru, ale takze wegla, bedac mikrobiologicznym wskaznikiem tempa mineralizacji
substancji organicznej.

— Wieloletnie obserwacje przyczyn i skutkéw eutrofizacji zbiornikéw zaporowych
stwarzaja mozliwosci racjonalnych dziatan zdazajacych do poprawy jakosci zaso-
bow wodnych, zwigkszenia ich odpornosci na degradacje oraz ograniczenia skut-
kow zjawisk ekstremalnych.
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8. Summary

Factors of eutrophication processes
in sub-mountain dam reservoirs

On the basis of 13-year studies on physico-chemical and hydrobiological
parameters of the Dobczyce Reservoir and the River Raba the interactions
occurring in the process of eutrophication of the reservoir were determined. In the
second part of the investigation a comparative evaluation concerned the effect of
abiotic factors on the changing trophy of three sub-Carpathian dam reservoirs lying
in one geographic-hydrological unit, i.e. the Czorsztyn and Roznow dam reservoirs
on the River Dunajec and Dobczyce Reservoir on the Raba. In the third part of the
work the activity of phosphatases (algal, bacterial, and free extracellular ones) and
their dependence on physico-chemical agents were identified.
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The results of the investigation show that:

Apart from the determination of the ranges of occurrence, seasonal variation,
and average values of habitat indices, ionic composition, and nutrient content the
results of physico-chemical investigations conducted for many years in river waters
and dam reservoirs created a basis for analysing changes in the state of trophy.
The state of the trophy depends on such factors of continuous effect as climatic and
hydrological conditions and the anthropopressure. The long-term trends only
properly illustrate the pattern of eutrophication.

Many-years’ climatic and hydrological cycles occurring in the years 1987-1995
(the period of dry years) and 1996-1999 (the period of wet years) in the catchment
of the Dobczyce Reservoir did not retard the eutrophication process, bringing about
only variation in its intensity. The eutrophication process advanced owing to the
constant inflow of nitrogen and phosphorus compounds with water of the River Raba.

The effect of climatic and hydrological conditions on the trophic processes was
manifested by the short-term action, i.e. by limiting or intensifying the pattern of
primary production. The prolonged effects were illustrated by the trends of
increases and decreases in the quality indices of waters fed from the catchment,
processes of nitrogen and phosphorus accumulation in the reservoir, and of trophic
transformations.

Analysis of dependence of eutrophication indices for the Dobczyce Reservoir
showed a close connection between the hydrological factors of the Raba and the
reservoir in the formation of average concentrations of phosphorus in the vertical
cross-section of pelagial. The amounts of mineral phosphorus accumulated prior to
the intensive spring development of algae, minimal concentration of oxygen in the
hypolimnion in the period of summer stagnation, chlorophyll concentration in the
epilimnion, and light penetration in the pelagial were also involved.

The measurements carried out in the Dobczyce Reservoir for 13 years showed
that the visibility of the Secchi disc characterized the water turbidity of allochtho-
nous and to a smaller degree of autochthonous origin.

On the basis of multidimensional analysis of all the dependent and independent
factors associated with the eutrophication process in Dobczyce Reservoir two groups
of phenomena forming in this water body were determined. The first group of
allogenic character is the load of phosphorus fed by the River Raba; the autogenic
group includes trophic changes occurring in the reservoir, such as the accumulation
of nitrogen and phosphorus compounds, development of primary producers, and
processes of the internal nutrient supply.

In spite of lying in one geographical unit and in river catchment basins of
similar natural conditions three sub-mountain dam reservoirs at Czorsztyn, Roz-
now, and Dobczyce constitute separate ecological functional systems. The systems
are formed both by the factors of the river basins, morphometry of the reservoirs,
and also by physico-chemical and biological processes occurring here.

In the rivers Dunajec and Raba the quality of waters shows a distinct similarity
with respect to physico-chemical indices while the values of the indices varies in
the separate functional zones of the reservoirs. In the investigated reservoirs
a part of nitrogen and phosphorus concentrations, the values of indices of organic
matter content, and the concentrations of chlorophyll @ did not show significant
differences, thus illustrating the similarity of trophic changes occurring in them.

The ecohydromorphometric indices for the investigated reservoirs, such as their
area, the range of pelagial and littoral, the range of trophogenic and tropholytic
zones and their mutual relations differentiated the investigated water bodies to
a smaller degree. The range of light penetration and time of water exchange in the
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reservoirs also less distinctly differentiated them in relation to factors
characterizing the processes of water eutrophication.

The degree of mineralization of organic substances was determined by the
activity of alkaline phosphatases (phosphomonoesterases). The recorded low values
of the activity in most cases depended on the content of organic matter but not on
the concentrations of phosphates in the water. In the eutrophic environment
phosphomonoesterases play the role of multifunctional enzymes which do not only
take part in the changes of phosphorus but also of carbon, being a microbiological
index of the mineralization rate of organic matter.

Many-years’ observations on the reasons and effects of eutrophication occurring
in dam reservoirs permit undertaking rational actions for the improvement of the
quality of water resources, an increase in their resistance to degradation, and the
reduction of the effects of extreme events.
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Instructions (continued)

The text should be divided into the following sequence of sections: Introduction,
Study area, Material and methods, Results, Discussion, Acknowledgements.
Subdivisions within sections should not exceed three grades. The Introduction
should contain a clear statement of the purpose of the work, concisely defining the
problem and outlining essential background information but should not include
either the results or conclusions. The Study area should be described using
geographical co-ordinates with the precise location of every sampling station. The
chapter Material and methods should provide sufficient details to allow
repetition of the study. In the chapter Results only important observations strictly
connected with the aim of the study should be presented. In no case should data
presented in tables or figures be duplicated in the text. The Discussion should
highlight the significance of the results (and their limitations) and place them in
the context of other works. The author should avoid extensive reviews in the
Introduction and Discussion, and cite only essential sources. Acknowledgements
should be short and concern only people and institutions that have substantial
contributed to the study.

The complete scientific names (genus, species, and authority) accompanied with the
common names (if used) should be cited when first mentioned, but abbreviated on
subsequent mention. The international system of units (SI) should be used. When
a unit appears in the denominator, a negative exponent should be used (e.g.
mg L'1). All abbreviations should be defined in brackets after their first mention
in the text.

References should be ordered by the first author’s name and date. Only published
articles and those accepted for publication may be included. Other sources should
be cited as personal communications or unpublished data, and used as sparingly
as possible. The authors are responsible for the accuracy of their references. If
several references published by the same author in the same year are cited, lower
case letters after the year (e.g. 1995a) should be used in both the text and the list.
If two authors have the same last name, the first initial should be used in text
citations. Works published with no individual author or editor should be cited by
title or publisher. If the cited paper is published in a language other than English
its language should be given in square brackets with information about an English
(or any other international language) abstract or summary (if any). If the paper
has no English title, the original title should be given (transliterated according to
ISO standards in the case of a non-Latin alphabet), followed by an English
translation in square brackets.

Tables and figures should be self-explanatory without reference to the text.
Tables must be typed on separate sheets and numbered consecutively with Roman
numerals. Tables should fit into the page width (maximum 55 lines with 80 letter
spaces) or height (35 and 130, respectively). All figures (line drawings, computer-
-generated graphs, photographs) should be prepared on separate sheets and
numbered consecutively with Arabic numerals. Figures should be suitable for
reduction into an area of at least 125 x 190 mm (including caption). After reduction
letters and other symbols should not be less than 1.5 mm in height, and lines than
0.2 mm in width. All captions to figures should be typed on a separate sheet and
placed at the end of the manuscript.
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