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THE IMPACT OF FLOOD IN 2010 ON THE WATER
QUALITY OF THE GOCZALKOWICE RESERVOIR

Streszczenie

Badano wptyw trzech fal powodziowych w maju, czerwcu i wrze$niu 2010 r. na jako$¢ wod Zbiornika
Goczatkowice. Dla kazdej probki oznaczano poziom 22 wskaznikow jakosci wod. Wigkszo$¢ wskaznikow
bylto mierzonych w ciagu roku 4248 razy. Uzyskane dane poddano analizie statystycznej. Wykazano, ze
analiza skupien unormowanych wskaznikow jakosci wod umozliwia wyodrebnienie wyraznie rozdzielo-
nych grup pomiaréw z okresu powodzi i okresoéw poza nia. Przebadano oddzielnie zr6znicowanie rozkta-
dow wskaznikow jakosci wod 1 dokonano ich poréwnania w okresach: w czasie powodzi i w okresach bez
powodzi w 2010 r., w czasie powodzi w latach 2010 i 1997, jak rowniez w czasie powodzi i w wieloleciu
1994-2009. Wykazano, ze powodz charakterystycznie wpltywa na rozktad warto$ci wskaznikow jakosci
wod — bez wzgledu na pore roku, a takze uptyw czasu.

Stowa kluczowe: Zbiornik Goczatkowice, powddz, bakteriologiczne wskazniki jakosci wod, fizyko-
chemiczne wskazniki jakosci wod

Abstract

The influence of three waves of the flood in May, June and September 2010 on the water quality in the
Goczatkowice reservoir has been studied. For each sample, levels of 22 indicators of water quality were
determined. Most amongst all indicators were measured 42-48 times per year. The data were statistically
analyzed. It has been shown that cluster analysis of standardized indicators of water quality may be used
to distinguish clearly separated groups of measurements from the period of floods and periods beyond.
Distribution’ diversities in the water quality indicators were tested separately, and were compared including
the following periods: during and beyond floods in 2010, during the floods in 2010 and 1997, as well as
during the floods, and month-corresponding multi-year period 1994-2009. It has been shown that flood
characteristically affects the distribution of the indicators of water quality — regardless of season, and also
the passage of time.
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1. Wstep

Meteorologiczng przyczyng powodzi w maju 2010 r. byl wyz azorski, ktory ksztaltowat
pogode w zachodniej czesci kontynentu europejskiego oraz wyz z centrum nad Rosja, ktéry
obejmowat potnocno-wschodni i wschodni obszar kontynentu. Pomiedzy tymi wyzami prze-
mieszczaly si¢ nize z rejonu Morza Srodziemnego nad Skandynawie. Za wystapienie silnych
opadow deszczu na terytorium Polski, na przetomie maja i czerwca 2010 r., odpowiadaty
dwa osrodki rozlegtego i rozbudowanego pionowo ukladu nizowego. Z jednym z nich byty
zwigzane opady deszczu zardwno jednostajne, jak i konwekcyjne. Drugi osrodek sprowadzit
nad Polske mas¢ cieptego i wilgotnego powietrza, co dato poczatek bardzo silnym opadom
konwekcyjnym [15]. Najwicksze opady zanotowano na obszarach Pogérza Slaskiego oraz
Beskidu Slaskiego i Beskidu Matego. W niektérych czesciach tych regionéw opady stanowi-
ty okoto 500% $redniej sumy opadow dla maja z lat 1971-2000 [1].

Sytuacje hydrologiczng w dorzeczu Wisly w maju, przed wystapieniem wysokich opa-
dow deszczu, charakteryzowal wysoki stan wod powierzchniowych oraz gruntowych, a tak-
ze niewielka retencja gruntowa. Czynniki te mogly by¢ przyczyna wystapienia wezbrania,
nawet przy znacznie mniejszych opadach deszczu.

W dniach od 16 do 18 maja intensywne opady deszczu daty poczatek gwattownym wzro-
stom stanéw wody w doplywach Wisty, co spowodowato wystapienie fali powodziowej na
Wisle [13]. Zbiorniki retencyjne usytuowane w zlewni Wisly w znacznym stopniu zreduko-
waly fale powodziowa. Zbiornik Goczatkowice przy kulminacji doptywu w dniu 17 maja
2010 r. o warto$ci 544 m*/s zredukowat przeptyw o 319 m%/s, co stanowito 58,64% objetosci
fali powodziowej wejsciowej. Nastgpna fala powodziowa dotarta do zbiornika 2 czerwca.
Doptyw kulminacyjny wynosit 200 m?/s, a zbiornik zredukowat go o 140 m’/s, co stanowi
70% objetosci fali powodziowej wejsciowej [14]. W pierwszym dniu wrzes$nia do zbiornika
doplyneta kolejna fala powodziowa. Byla to zarazem ostatnia i najmniejsza fala powodziowa
jaka zaobserwowano w zbiorniku w 2010 r.

Celem niniejszego artykutu jest przeanalizowanie wskaznikow jakosci wod w Zbiorniku
Goczatkowice podczas kolejnych fal powodziowych w 2010 r. oraz poréwnanie wskazni-
kow jakosci wod w okresach powodzi i bez powodzi. Dodatkowym celem jest porowna-
nie wynikéw pomiarow wykonywanych w trakcie powodzi w 2010 r. z okresem wielolecia
1994-2009 oraz z okresem powodzi w 1997 r.

2. Materialy i metody

Probki wody pobierano w miejscu ujecia wody pitnej dla Stacji Uzdatniania Wody z gle-
bokosci 6 m, w okresie od poczatku stycznia do konca grudnia 2010 roku. Probki pobrano
zgodnie z wytycznymi zawartymi w normach PN-ISO 5667-5: 2003 (Wytyczne dotyczace
pobierania probek wody do picia i wody uzywanej do produkcji zywnos$ci i napojow) oraz
PN-EN ISO 19458: 2007 (Pobieranie probek do badan mikrobiologicznych). Oznaczenia
wskaznikow jakosci wod wykonano w Gornoslaskim Przedsigbiorstwie Wodociagdéw zgod-
nie z zasadami zawartymi w normach zamieszczonych w tabeli 1.
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W celu porownania wynikow pomiarow wykonywanych w trakcie powodzi w 2010 r.
wykorzystano wyniki pomiaréw wskaznikow jakosci wody z lat 1994-2009 z tego samego
punktu pomiarowego.

Tabela 1
Metody badan poszczegélnych wskaznikow jakosci wod

Wskaznik zanieczyszczenia

Metoda badan

Azot amonowy

PN-C-40576-4: 1994

Azot azotanowy

PN-82/C-40576/08

Azot azotynowy PN-EN 26777: 1999
Barwa PN-EN ISO 7887: 2002
CO, agresywny PN-74/C-04547/03
CO, wolny PN-74/C-04547/01
Glin PN-92/C-04605/02

Liczba mikroorganizméw po 48 h

PN-EN ISO 6222: 2004

Liczba mikroorganizméw po 72

PN-EN ISO 6222: 2004

Mangan PN 92/C-04590/03
Miano Coli PN-EN ISO 9308-1: 2004
Miano E. Coli PN-EN ISO 9308-1: 2004
Metno$é PN-EN ISO 7027: 2003
OWO PN-EN 1484: 1999
Odczyn PN-90C-04540/01
Przenikalno$é PN-84/C-04572
Przewodno$¢ PN-EN 27888: 1999
Temperatura PN-74/C-04584

Zasadowos¢ ogdlna
Zelazo ogdlne

PN-EN ISO 9963-1:2001 + Ap1:2004
PN-73/C-04586/03

Ze wzgledu na zréznicowane rozktady badanych wskaznikow jakos$ci wody do oceny
istotnosci roznic pomiedzy rozktadami wartosci pochodzacych z poréwnywanych grup uzy-
to nieparametrycznego testu U Manna-Whitney’a (dla wszystkich wskaznikéw jednakowo).
Klasyfikacje danych opisanych wektorami o sktadowych wypetnionych wartosciami wybra-
nych wskaznikow jako$ci wody i identyfikowanych przez datg pomiaru wykonano z uzy-
ciem Hierarchicznej Analizy Skupien oraz Metody k-$rednich (obliczenia wilasne i program
Statistica v. 10).

3. Wyniki

W 2010 r. wykonano analizy fizykochemiczne i bakteriologiczne 22 wskaznikow jako-
$ci wod, pobierajac probki wody z punktu pomiarowego polozonego w obrgbie Zbiornika
Goczatkowice. Probki byly pobierane nieregularnie w okresie calego roku. Do najczgsciej
badanych wskaznikoéw (60 pomiardw) nalezaly metnosé, barwa, pH, a takze temperatura
wody. Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze w okresie powodzi oprdécz wymienionych wyzej
metnosci, barwy, pH i temperatury zdecydowanie czestsze pomiary dotyczyly wskaznikoéw
bakteriologicznych jakosci wody. Najrzadziej oznaczane byly fosfor ogdlny i ortofosforany
— odpowiednio 8 i 11 pomiarow. Wszystkie inne wskazniki pomierzono od 42 do 48 razy.
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Zbadano, czy powo6dz ma istotne znaczenie dla wielkosci powyzszych wskaznikow ja-
kosci wod. Na poczatek zbadano, jak grupuja si¢ fizykochemiczne wskazniki jakos$ci wod
w trakcie powodzi i w okresie poza powodzig. Do tego celu uzyto testu k-$rednich oraz hie-
rarchicznej analizy skupien. Aby zapobiec dominacji wskaznikow o duzych wartosciach ab-
solutnych, do testow uzyto unormowanych wielkosci. Z testu wylaczono fosfor ogoélny oraz
ortofosforany ze wzgledu na matg liczebnos¢ pomiarow oraz fakt, ze przewaznie mierzone
byty w dniach, w ktérych inne pomiary nie byly wykonywane.

Test k-§rednich wykazal, Zze wyniki pomiaréw mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza
grup¢ stanowig pomiary z dni 19.05.2010, 25.05.2010, 7.09.2010 (odpowiadajace pierw-
szej 1 trzeciej fali powodziowej — nalezy nadmienié, ze zestawy danych uwzgledniajacych
wskazniki fizykochemiczne byly nickompletne w trakcie drugiej fali powodziowej), a druga
—wszystkie pozostate pomiary z 2010 r. Podobne wyniki uzyskano z wykorzystaniem hierar-
chicznej analizy skupien (rys. 1).
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Rys. 1. Dendrogram podobienstw rozktadow unormowanych wartosci wskaznikow
fizykochemicznych jakosci wod Zbiornika Goczatkowice w roku 2010

Fig. 1. Similarity dendrogram of distribution of normalized physicochemical water
quality indicators from Goczatkowice Reservoir in 2010

Nastepnie przeanalizowano w ten sam sposob grupe czterech wskaznikéw bakteriolo-
gicznych jakosci wod, ktore w trakcie powodzi badane byly z wicksza czgstotliwoscia niz
wskazniki fizykochemiczne. Wszystkie pomiary z okresu 20.05-5.06.2010 oraz pomiar
7 7.09.2010 (odpowiadajace pierwszej, drugiej i trzeciej fali powodziowej) zaliczone zosta-
ly do wspdlnej grupy metoda k-$rednich. Ten sam rezultat uzyskano metoda hierarchiczne;j
analizy skupien (rys. 2).
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Rys. 2. Dendrogram podobienstw rozktadow unormowanych wartosci wskaznikow
bakteriologicznych jakosci wod Zbiornika Goczatkowice w roku 2010
Fig. 2. Similarity dendrogram of distribution of normalized bacteriological water
quality indicators from Goczatkowice Reservoir in 2010

Zbadano takze wybrane klasy wskaznikow fizykochemicznych ze wzgledu na wystapie-
nie lub nie wystapienie powodzi. Dla klasy wskaznikow fizycznych: barwa, metnosé, pH,
przenikalno$¢ dla fali UV 254 nm oraz przewodnos$¢ podzial na grupy otrzymany uprzednio
dla wszystkich wskaznikow nie ulegt zmianie. Podobne wyniki uzyskano dla klasy ztozonej
z metali: manganu, zelaza i glinu. W przypadku zestawu wskaznikow z klasy zwigzkéw
azotu i wegla, metodg k-$rednich wyodrebnito si¢ skupienie dla pomiaréw z dnia 19.05.2010
(pierwszy pomiar w trakcie powodzi). Pomiary z pozostatych dni utworzyty drugie skupie-
nie. Wynik ten potwierdzita hierarchiczna analiza skupien.

Zbadano ponadto, czy usredniona wielkos¢ kazdego z analizowanych wskaznikow jako-
$ci wody z osobna zalezy od okresu braku powodzi lub powodzi. W tym celu uzyto niepa-
rametrycznego testu U Manna-Whitney’a rozstrzygajacego, czy srednia wielko§¢ wskaznika
pomierzonego w okresie bez powodzi jest rowna $redniej wielkosci z okresu powodzi. Wy-
niki zostaly przedstawione w tabeli 2. Okazato si¢, ze 16 sposrod 22 analizowanych wskaz-
nikow wykazuje istotne zroznicowanie pomiedzy okresami powodzi i jej braku. W tabeli 2
umieszczono takze informacj¢ o wartosciach ekstremalnych badanych wskaznikéw jakosci
wody w 2010 r. Na poczatku powodzi (19.05 i1 20.05) wystapito 9 wartosci ekstremalnych
rocznych dla 20 wskaznikow jakosci wody. Dane dotyczace fosforu ogdlnego i ortofosfora-
néw, przedstawione w tabeli 2, nie uwzgledniaja pomiardw z poczatkowego okresu powodzi.

Wilaczajac archiwalne dane z lat 1994-2009, zbadano, czy dane z tego okresu sa rézne
od uzyskanych w okresie powodzi 2010 r. W badaniach uwzgledniono 6 wskaznikow: azot
amonowy, azot azotanowy, azot azotynowy, ortofosforany oraz zelazo i mangan. Sposrod
rozwazanych danych archiwalnych wzigto pod uwagg jedynie te, ktoére pochodzity z miesie-
cy: maj, czerwiec i wrzesien, to jest z okresu analogicznego z okresem powodzi w 2010 r.
W przypadku pigciu przebadanych wskaznikow, warto$ci $rednie z okresu powodzi w 2010 1.
okazaly si¢ rozne od srednich wartosci wskaznikow z lat 1994-2009, a dla azotu amonowego
poziom istotnosci nieznacznie przekracza warto$¢ graniczng 0,05.

Interesujacym pytaniem jest, czy jakos¢ wod w Zbiorniku Goczatkowice w trakcie roz-
nych powodzi jest podobna? W celu uzyskania odpowiedzi poréwnano dane z okresu po-
wodzi w latach 1997 i 2010. Analizie poddano 14 wskaznikéw, dla ktérych danymi dys-
ponowano z okreséw jednej i drugiej powodzi. Tylko w czterech przypadkach test U Man-
na-Whitney’a umozliwiajacy weryfikacje hipotezy o réwnosci rozkladéw analizowanych



266

wielkosci pozwolit na jej odrzucenie na poziomie istotnosci 0,05. Rézne $rednie dotyczyly
azotu azotynowego, azotu azotanowego, pH i temperatury. W pozostatych przypadkach, to
jest dla wskaznikow bakteriologicznych, metali, glinu, azotu amonowego, dwutlenku wegla
rozpuszczonego w wodzie, ortofosforanow oraz metnosci i barwy $rednie nie byty istotnie
rézne od siebie (tab. 2).

Tabela 2

Wyniki testow statystycznych wskaznikéw jakosci wody Zbiornika Goczatkowice
dla okresu powodzi i okreséw bez powodzi

Test U M-W Test U M-W
okresy powodz Max/Data Min/Data TestU M _W okresy powodz
Wskaznik jakosci wody 2010—bez | dlapowodzi | dla powodzi | OKTeSY POWOdZ 2010 =1 07 s
powodzi 2010 2010 2010 wielolecie 1997
p= - p=

Azot amonowy 0,0865 19.05 OBP 0,0513 0,8065
Azot azotanowy 0,2588 OBP OBP 0,0115 0,0339
Azot azotynowy 0,0044 19.05 OBP 0,0039 0,0127
Barwa 0,0000 19.05 OBP 0,2313
CO, agresywny 0,5475 19.05 OBP (%)
CO, wolny 0,3588 OBP OBP (%)
Fosfor ogo6lny(*) 0,0455 1.06 OBP (**)
Glin 0,0083 19.05 OBP (%)
Liczba mikroorganizméw po 48 h 0,0000 5.06 OBP 0,1138
Liczba mikroorganizmow po 72 h 0,0000 20.05 OBP 0,1814
Mangan 0,0026 7.09 OBP 0,0057 0,0771
Miano Coli 0,0170 OBP 20.05 0,3639
Miano E. Coli 0,0090 OBP 20.05 0,6938
Metnosé 0,0000 19.05 OBP 0,2385
OowWO 0,4621 8.06 OBP
Odczyn 0,0095 OBP OBP 0,0447
Ortofosforany(*) 0,0442 1.06, 7.09 OBP 0,0179 0,0756
Przenikalno$¢ 254 nm 0,0000 19.05 OBP
Przewodno$é¢ 0,0028 OBP 8.06
Temperatura 0,1563 OBP OBP 0,0045
Zasadowos¢ ogdlna 0,0017 OBP 19.05
Zelazo ogdlne 0,0013 19.05 OBP 0,0010 0,0500

gdzie: (¥) — brak danych z okresu poczatku powodzi; (¥*) — proby matoliczne; OBP — okres bez powodzi; puste
miejsce — brak danych p < 0,05 oznacza odrzucenie hipotezy o rownosci rozktadow

4. Dyskusja

Zbiornik Goczaltkowice jest zbiornikiem ptytkim, jego przecigtna glebokos¢ wynosi
5,3 m, a na przewazajacej powierzchni jego glgbokos¢ nie przekracza 2 m [7]. Zbiornik
ten jest podatny na falowanie i woda w nim jest dobrze wymieszana. Tym nie mniej do-
tychczasowe badania z lat 1994-2009 [6] wskazuja, ze wartosci wskaznikéw jakosci wod
pochodzacych z powierzchni lustra wody roznily si¢ od wartosci wskaznikow jakosci wod
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w punktach glebinowych zlokalizowanych we wschodniej czgsci zbiornika. Natomiast w
obrebie pomiaréw z punktow powierzchniowych (z wyjatkiem zelaza) oraz w obrebie punk-
tow glebinowych nie obserwowano istotnych réznic. Pomiary wskaznikoéw jakosci wod roz-
wazane w niniejszej pracy pochodza z glebinowego punktu pomiarowego usytuowanego na
glebokosci 6 m.

Powszechnie wiadomo, ze st¢zenia zanieczyszczen ulegaja zmianom w zalezno$ci od
fazy przebiegu powodzi. Zazwyczaj w trakcie kulminacji fali powodziowej obserwowane sg
istotne zmiany st¢zen niektorych wskaznikow jakosci wod [2, 16]. Natomiast bezposrednio
po duzych, powodziowych przeptywach nastepuje wyrazna poprawa jakosci wod w zbiorni-
kach wodnych. Mazurkiewicz i Zurek [10] zaobserwowali, ze po powodzi zbiorniki wodne
staja si¢ na jaki$ czas oligotroficzne. Pociecha i Wilk-Wozniak [11] spodziewaja si¢ po powo-
dzi wigkszej roznorodnosci gatunkow planktonicznych w Zbiorniku Dobcezyce, co wskazuje
na czasowa poprawe jakosci wod. Wody powodziowe niosg spore ilosci materii ze zlewni
w postaci zawiesiny, dlatego na ogét obserwuje si¢ podwyzszenie takich wskaznikéw, jak
barwa i me¢tnos¢ wody [2, 16]. Jezeli rzeka doptywa do zbiornika wodnego, to niesione przez
nig osady sedymentuja na jego dnie i w rezultacie po powodzi nie dochodzi do wtérnego
zanieczyszczenia wod zbiornika niegdys osadzonymi zanieczyszczeniami, poniewaz sg one
przykryte nowa warstwa osadow [10].

Ze wzgledu na fakt, ze w trakcie kulminacji fali powodziowej nast¢puja zmiany ste-
zen wskaznikow jakosci wod spodziewano si¢ w wodach Zbiornika Goczatkowice podczas
powodzi w 2010 r. zmian warto$ci wskaznikoéw jakos$ci wod przede wszystkim w maju
i w czerwcu. W efekcie zastosowania analizy statystycznej umozliwiajacej grupowanie po-
miaréw z wykorzystaniem hierarchicznej analizy skupien i metoda k-$rednich okazato sig,
Ze istotnie pomiary z okresu powodzi tworza osobna grupe, z tym ze w grupie tej znalazt si¢
pomiar z poczatku wrzesnia, tj. z okresu trzeciej z kolei, najmniejszej w 2010 r. fali powo-
dziowej (rys. 11 2). Stad tez w ostatecznym ksztalcie wartos¢ etykiety ,,wystepuje powodz”
przypisano okresom powodzi z maja, czerwca i wrzesnia.

W trakcie powodzi w 2010 r. obserwowano zmiany wskaznikow jakosci wody zarowno
fizykochemicznych, jak i biologicznych (tab. 2). Zanotowane minimalne w okresie powo-
dzi wielko$ci wskaznikéw jakosci wod, takich jak zasadowo$¢ ogdlna czy przewodno$é sa
zwigzane z rozcienczeniem wod powierzchniowych wodami opadowymi. Ze wzgledu na
fakt, ze zlewnia Zbiornika Goczalkowice narazona jest na antropopresj¢ (liczne domostwa,
pola uprawne, zaktady przemystowe, najwickszy w Europie Srodkowej kompleks stawow
rybnych hodowlanych), w pierwszym etapie powodzi odnotowano podwyzszone wartosci
fizykochemicznych wskaznikow jakosci waod, takich jak: metnos¢, barwa, niektore zwiazki
azotu, glin, ogélny wegiel organiczny, przenikalno$¢ 254 nm oraz zelazo ogdélne. W czasie
pierwszej, a czasem nawet drugiej fali powodziowej odnotowano zdecydowanie zwigkszone
wartosci wskaznikow jakosci wod, takich jak metnos¢ i barwa wody, zwigzane ze splywem
powierzchniowym w zlewni zbiornika. Dodatkowo barwa wody moze by¢ wyzsza ze wzgle-
du na przedostawanie si¢ $cickdw do wod. Podwyzszone stezenia zwiagzkow azotu, tj. azotu
amonowego, azotu azotynowego i azotu azotanowego, podczas powodzi zwigzane sg z sub-
stancjami biatkowymi dostajacymi si¢ do wody wraz z doprowadzanymi $cickami, jak row-
niez z nawozami sptywajacymi z pol uprawnych. Azotyny powstaja gtdwnie na skutek utle-
niania amoniaku w wodzie. Moga réwniez przedostawac si¢ do niej wraz z woda deszczowa
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w postaci splywow powierzchniowych z gruntow rolnych, gdzie powstaja na skutek redukcji
azotanow zawartych w glebie. Azotany stanowig produkt biochemicznego utleniania amo-
niaku 1 azotynow badz tez moga by¢ wylugowane z gleby. W pierwszym okresie powodzi
w wodach zbiornika wystapito réwniez ponad czterokrotne zwigkszenie stezenia ogolnego
wegla organicznego (OWO) w stosunku do $redniej rocznej, co Swiadczy o wzroScie zawar-
tosci zwigzkow organicznych w wodzie. W przypadku glinu i Zelaza, ktore sg pierwiastkami
powszechnie wystepujacymi na kuli ziemskiej jako sktadniki wielu mineralow budujacych
skaty — w trakcie powodzi wymywane sg one ze skat przez sptyw powierzchniowy. W trakcie
powodzi mozna zauwazy¢ zaburzenie stosunkow stezen manganu i zelaza w poréwnaniu
z innymi okresami [3, 4], co sugeruje, ze zrodta zanieczyszczen zelazem i manganem majg
réwniez charakter antropogeniczny.

Z pis$miennictwa wiadomo, ze w czasie powodzi dochodzi do pogorszenia bakteriologicz-
nego stanu wod nie tylko powierzchniowych, ale rowniez moze doj$¢ do zanieczyszczenia
wod podziemnych, gdy maja one kontakt z wodami powierzchniowymi [8]. W niniejszym
artykule wykazano najwicksze zanieczyszczenie bakteriologiczne wod zbiornika w cza-
sie pierwszej fali powodziowej. Wtedy obserwowano najwyzsze liczby mikroorganizmow
w posiewach probek 1 cm?® wody na agar odzywczy — zardwno po 48 godzinach inkubacji
w temperaturze 37°C, jak i po 72 godzinach inkubacji w temperaturze 20°C, a takze najwigk-
sza ilo§¢ bakterii typu coli oraz Escherichia coli (czyli najmniejsze warto$ci wskaznikow
miano coli i miano Escherichia coli). Duza liczba kolonii bakterii mezofilnych po posiewie
probek 1 cm® wody na agar, po 48 godzinach inkubacji w temperaturze 37°C, wskazuje na
zanieczyszczenie wody drobnoustrojami pochodzenia ludzkiego lub zwierzecego i informuje
0 ogblnym stanie sanitarnym wody. Natomiast wysoka liczba kolonii bakterii psychrofilnych
w posiewie 1 cm® wody na agar po 72 godzinach inkubacji w temperaturze 20°C $wiadczy
o duzej zawarto$ci substancji organicznej, co wykazaly rowniez analizy OWO. Duza liczba
bakterii psychrofilnych sprzyja masowemu rozwojowi bakterii gnilnych i drobnoustrojow
fermentujacych [9]. Wskaznik pH w czasie powodzi ma warto$¢ nizsza niz Srednia, ale poza
okresem powodzi zaobserwowano takze wartosci nizsze niz w czasie powodzi.

Ponadto, w niniejszym artykule zanotowano najwyzsze stgzenia fosforu ogdlnego
i ortofosforanéw podczas drugiej fali powodziowej (tab. 2), przy czym nie wykonywano
pomiardw tych zwiazkow w poczatkowym okresie powodzi. Mozna domniemywac, ze
w pierwszym etapie powodzi st¢zenia zwigzkoéw fosforu bytyby rownie wysokie lub wyzsze.
Na wzrost koncentracji zwigzkow fosforu w wodach powierzchniowych wptywaja Scieki
i sptyw powierzchniowy z pdl uprawnych [12].

W tabeli 2 zamieszczono takze wyniki testow poréwnujacych okres powodzi z 2010 r.
z okresem wielolecia 1994-2009. Ze wzglgdu na fakt, ze niektore wskazniki jakosci wod
wykazuja zrdéznicowanie sezonowe [3—6] (co moglto wplyna¢ na wyniki testu dotyczace-
go danych z 2010 r.), wzi¢to pod uwage jedynie te dane z wielolecia, ktére pomierzone zo-
stalty w miesigcach maj, czerwiec, wrzesien, tj. w miesigcach, w ktorych wystapita powodz
w 2010 r. Nalezy zaznaczy¢ takze, ze zbior analizowanych wskaznikow jakosci wod z wie-
lolecia jest ubozszy od zbioru danych zgromadzonych w 2010 r. (co uwidocznione jest
w tabeli). Ogolnie, wyniki obu tych testow potwierdzaja zréznicowanie wskaznikow jakosci
wody w okresach wystepowania powodzi i jej braku.
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Dysponujac niewielkim zestawem danych z powodzi w lipcu 1997 r., przeprowadzo-
no test porownujacy rozktady wynikow pomiaréw wskaznikow jakosci wod z okresu tejze
powodzi z danymi dotyczacymi powodzi w maju, czerwcu i wrzesniu 2010 r. Wyniki testu
zamieszczono w ostatniej kolumnie tabeli 2. Okazato si¢, ze w wickszosci przypadkow nie
mozna odrzuci¢ hipotezy o rownosci $rednich. Oznacza to, ze powo6dz charakterystycznie
wplywa na rozktad wartos$ci wskaznikow jakosci wod — bez wzgledu na pore roku, a nawet
upltyw czasu.

5. Whioski

1. Analiza skupien unormowanych wskaznikéw jakosci wod Zbiornika Goczalkowice
w 2010 r. umozliwita wyodrebnienie wyraznie rozdzielonych grup pomiaréw z okresu
powodzi i okresow poza nig.

2. Srednie wartosci wigkszosci wskaznikow jakosci wod w 2010 1. sg rozne w okresach
powodzi i poza nia.

3. Srednie wartosci niektorych wskaznikow s3 rozne w okresie powodzi z 2010 r.
i w okresie wielolecia 1994-2009 zawe¢zonego do miesigcy maj, czerwiec, wrzesien
(odpowiadajacych okresowi powodzi w 2010 r.).

4. Srednie wartosci wickszosci wskaznikow nie wykazujg zréznicowania w okresach
powodzi z lat 1997 1 2010.

5. W przypadku wickszo$ci przebadanych wskaznikow jakosci wod, ekstremalne wartosci
pomiardw z catego roku przypadaja na pierwsze dni powodzi.

6. Wykazano, ze powodz charakterystycznie wplywa na rozktad wartosci wskaznikow
jakosci wod — bez wzgledu na pore roku, a nawet uptyw czasu.

Badania finansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z umowy S-3/286/BW/2010:
,,Badanie srodowiska wodnego Zbiornika Goczatkowice i jego doplywow z wykorzystaniem metod
chemicznych i biologicznych”.
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