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Poréwnanie wybranych parametrow fizyczno-chemicznych
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w latach 1998 i 2005
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of the Czorsztynski dam reservoir in 1998 and 2005
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Abstract. Chosen physico-chemical parameters of the Dunajec River on the
section before influx of the water into Czorsztynski dam reservoir were com-
pared to those in the water column of dam reservoir and in the epilimnion
layer. Differences in water temperature in the river and in the dam reser-
voir were observed as well as higher concentrations of phosphates and nitrate
nitrogen. The concentration of ammonia nitrogen was more or less similar
in the river and in the dam reservoir. The highest concentrations of nitrate
nitrogen leaching from the catchments into the reservoir were recorded in
spring.

Abiotic and biotic parameters of the Czorsztynski dam reservoir were also
analyzed during the vegetation periods in 1998 and 2005. In 1998, the dynamics
of both abiotic and biotic parameters indicated the first stage of the reservoir
development. The research in 1998 revealed a stagnant water ecosystem, char-
acterized by rapid development of phytoplankton biomass (chlorophyll a) with
low biodiversity compared to 2005. Results from 2005 showed, that develop-
ment of the dam reservoir ecosystem had finished and trophic status of water
was described as mesotrophic. Other differences between both of studied years,
1998 and 2005, were as follows: lower concentration of phosphates in 2005,
lower concentration of chlorophyll a in 2005, higher conductivity in 2005; and
lower biodiversity of zooplankton in 2005.

Key words: abiotic and biotic factors, phytoplankton, zooplankton, river, dam
reservoir

WSTEP

Zbiorniki zaporowe powstaja przez sztuczne
przegrodzenie tamg doliny rzeki. Powstate skut-
kiem tego przeksztatcenia rzek nie odpowiadaja
ich naturalnemu charakterowi i dlatego ekosys-
temy zbiornikéw zaporowych okreslane sg jako

»ekosystemy wod sztucznie zmienionych” (Wilk-
Wozniak 2009).

Zbiorniki zaporowe sg niezwykle wazne ze
wzgledu na gromadzong w nich wode¢ a Polska
nalezy do krajow, gdzie deficyt wody moze staé si¢
uciazliwy. W zaleznosci od typu doliny rzecznej,
na ktorej zlokalizowane sa zbiorniki, wyrdznia
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si¢ dwa typy zbiornikow: nizinne i podgdrskie/
gorskie.

W Polsce istnieje 99 ,,wigkszych sztucznych
zbiornikéw zaporowych” (Kasza 2009). Autor
podaje, Ze sa to zbiorniki o pojemnosci catkowitej
wigkszej niz 2 mln m?. Tylko w niewielu z nich
prowadzone byty lub sa kompleksowe badania
hydrochemiczne i hydrobiologiczne. W Polsce
potudniowej sa to: Zbiornik Goczalkowicki
(Krzyzanek i in. 1986, Kasza 1995) i Zbiornik
Dobczycki (Starmach, Mazurkiewicz-Boron 2000)
oraz okresowo Zbiornik Wista Czarne i Rybnik
(Kasza 1995, Wrdbel 1995), Zbiornik Roznowski
i Czchowski (Bombdéwna 1990; Wilk-Wozniak,
Bucka 2000), Zbiornik Solinski (Phuzanski i in.
1990, Bijok i in. 1999), kaskada Zbiornikow

CZORSZTYNSKI

Tresna, Porabka, Czaniec (Bombdwna, Bucka
1974), Besko (Tomaszek, Czerwieniec 2000).
Prognozy jakosci wody Zbiornika Czorsz-
tynskiego przewidywatly postepujaca degradacje
wod zbiornika w wyniku proceséw eutrofizacyj-
nych (Sanecki, Bucka 1992; Mazurkiewicz-Bo-
ron 2002). Od poczatku istnienia zbiornika (1997)
prowadzono fragmentaryczne badania naukowe
dotyczace wybranych elementow ekosystemu.
Dotyczyty one m.in.: sktadu gatunkowego glo-
noéw (Mrozinska-Broda, Czerwik-Marcinkowska
2004), ichtiofauny Zbiornikéw Czorsztyn-Sro-
mowce Wyzne (Starmach, Jelonek 2003), rela-
cji troficznych fito-zooplakton (Pociecha, Wilk-
Wozniak 2005), oceny stanu troficznego zbiornika
(Mazurkiewicz-Boron 2002, Wilk-Wozniak i in.
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Rye. 1. Usytuowanie Zbiornika Czorsztyniskiego, miejsca poboru préb.

Localization of the Czorsztynski dam reservoir, sampling points.
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2007) i strategii rozwojowych glondéw (Wilk-
Wozniak 2009).

Jednak w celu oceny stanu ekosystemu zbior-
nikowego niezbedne sa kompleksowe i wielo-
letnie badania, ktére dostarczajaq informacji na
temat przebiegu fizyko-chemicznych i biolo-
gicznych proceséw oraz zmian spowodowanych
wzajemnym oddziatywaniem wod rzecznych
i zbiornikow. Prezentowane w niniejszym arty-
kule dane przedstawiaja zarys zaleznosci rzeka-
zbiornik oraz stan Zbiornika Czorsztynskiego
w jego poczatkowej fazie ksztaltowania si¢
nowego ekosystemu wodnego (1998 r.) oraz
siedem lat pdzniej (2005 r.).

TEREN BADAN

Badania przeprowadzono na Zbiorniku Czorsztyn-
skim, bedacym elementem Zespotu Zbiornikow
Wodnych Czorsztyn-Niedzica i Sromowce Wyzne,
polozonym w Polsce potudniowej, na obszarze
Pienin i Podhala. Zespét zbiornikéw pehi funkcje:
energetyczng, przeciwpowodziows i rekreacyjna.
Zbiornik Czorsztynski nalezy do jednych z naj-
wyzej polozonych i najwigkszych pod wzgledem
powierzchni oraz jednych z najglebszych zbior-
nikow zaporowych w Polsce (Depczynski 2005,
Kasza 2009). Usytuowany jest na Dunajcu, kar-
packim doptywie goérnej Wisly (Ryc. 1).

Zbiornik zostal utworzony przez spigtrzenie
wod Dunajca okoto 300 m ponizej wzgdrza zam-
kowego w Niedzicy. Zapora Zbiornika Czorsztyn-
skiego usytuowana jest na 173,3 km rzeki Dunajec.
Napetienie zalewu ukonczono w 1997 roku.
Normalny poziom pigtrzenia wynosi 529 m n.p.m.
Powierzchnia zlewni obejmuje 1148 km?, w tym
zlewnia bezposrednia 104,1 km?. Maksymalna
powierzchnia zbiornika wynosi 1226 ha, nato-
miast pojemno$¢ maksymalna 231,9 mln m3. Dhu-
gos¢ zbiornika wynosi okolo 11 km, szerokosé
okoto 1 km. Charakteryzuje si¢ $rednia gleboko-
$cia 19 m, a maksymalng 46 m (Mazurkiewicz-
Boron 2002). Przy $rednim poziomie doptywu,
woda w zbiorniku wymienia si¢ okolo trzy razy
w roku (czas retencji wody ok. 111 dni).

W okresie lata wyksztalca si¢ w nim stratyfi-
kacja termiczna. Dzigki temu w zbiorniku mozna
wyréznic:

— epilimnion — warstwa wod powierzchniowych,
przeswietlonych, o najwyzszej temperaturze,
w ktorej rozwija si¢ fitoplankton,

— metalimnion — warstwa posrednia pomigdzy
epi- 1 hipolimnionem, w ktdrej stwierdza si¢
najostrzejszy spadek temperatury,

— hipolimnion — strefa wod glgbinowych, bez
dostgpu $wiatta, z niska temperatura.

Jest zbiornikiem typu dimiktycznego, co
oznacza, ze catkowite mieszanie wody w sta-
bilnym roku hydrologicznym odbywa si¢ dwu-
krotnie: wiosng i jesienia.

MATERIAL I METODY

Proby do badan parametrow fizycznych i che-
micznych oraz fito- i zooplanktonu pobierano
5-litrowym batometrem typu ,,Ton” w sezonie
wegetacyjnym w 1998 i 2005 r. z pelagialu —
najglebszej czesci Zbiornika Czorsztynskiego
(Ryc. 1). Proby pobierano w profilu pionowym
od powierzchni do dna co 2,5 m. Préby do badan
wod Dunajca pobierano w Harklowej 5-litrowym
batometrem wprost z nurtu rzeki.

Pomiary i analizy fizyczno-chemicznych wia-
sciwosci wod obejmowaty: temperatur¢ wody,
przezroczystos¢, pH, przewodnictwo wlasciwe,
koncentracj¢ tlenu rozpuszczonego, st¢zenie fos-
foran6éw, azotu amonowego i azotanowego. Tem-
peratur¢ wody i przezroczystos¢ (widoczno$é
krazka Secchiego) mierzono w czasie pobierania
materiatu do badan. Pozostale analizy przeprowa-
dzono w laboratorium Zaktadu Biologii Wo6d PAN
i Instytutu Ochrony Przyrody PAN w Krakowie.
Analizy prowadzono wedtug metodyki Hermano-
wicz i in. (1976). Oznaczenia koncentracji chloro-
filu ¢ w wodzie wykonano metoda etanolowa na
goraco (Nusch 1980).

Proby do badan ilosciowych fitoplanktonu
utrwalano ptynem Lugola w 1-litrowej szklane;j
butelce i odstawiano do sedymentacji na 24 h.
Nastepnie postgpowano zgodnie ze standardowa
procedura wg Starmacha (1955). Analizy ilo§ciowe
przeprowadzono w komorze o wysokosci 0,4 mm
i $rednicy 22 mm wedlug Lund i in. (1958). Préby
do analiz jakos$ciowych zageszczano siatkg plank-
tonowq o $rednicy oczek 10 um i ogladano jako
materiat zywy w mikroskopie $wietlnym w tym
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samym dniu, co pobdr préb. Proby dokumento-
wano zdjeciami mikroskopowymi przy uzyciu
aparatu Coolpix Nikon. Nastgpnie proby utrwa-
lano ptynem Lugola i kontynuowano oznaczanie
w pdzniejszym czasie. Analizy jakosciowe i ilo-
Sciowe wykonywano przy uzyciu mikroskopu
Jenaval firmy Zeiss.

Badania zooplanktonu obejmowaly analizg
gatunkowsq i iloSciowa. Proby cedzono przez
siatke planktonowa o $rednicy oczek 50 pum
i utrwalano 4% roztworem formaliny. W labo-
ratorium material analizowano pod powigksze-
niem 70-300 X w komorze o pojemnosci 0,5 ml.
Zwierzeta planktonowe oznaczano do gatunku
lub rodzaju. Analizy iloSciowe przeprowadzono
zgodnie z metodami uzywanymi w badaniach
hydrobiologicznych (Wetzel 1991).

Dane dotyczace wielkosci przeplywow rzek
wptywajacych do zbiornika zostaty udostepnione
przez: Zespot Elektrowni Wodnych Niedzica S.A.

WYNIKI

Rzeka — zbiornik

W Zbiorniku Czorsztynskim srednia temperatura
catego stupa wody, w tym réwniez epilimnionu,
byta nizsza w okresie wiosny w poréwnaniu do
temperatury wptywajacych wod Dunajca. W lecie
$rednia temperatura byta nieco wyzsza w epilim-
nionie niz w rzece, a jesienig jej wartosci byty
zblizone tak w rzece, jak i w zbiorniku.
Koncentracja fosforanow w kazdym sezonie

byla wyzsza w doptywajacych wodach rzecz-
nych w pordéwnaniu do S$redniej zawartosci
w shupie wody oraz w epilimnionie zbiornika.
W Dunajcu i w zbiorniku koncentracje azotu
amonowego byly zblizone, jedynie wiosna byly
nieco wyzsze w rzece. Koncentracja azotu azo-
tanowego w kazdej porze roku wykazata wyzsze
wartosci w rzece, przy czym w okresie wiosny
byly to wartosci najwyzsze. Stwierdzono wyzsza
koncentracj¢ chlorofilu @ w wodach zbiornika
w poréwnaniu do rzeki (Tab. I).

Czynniki abiotyczne

Wiosna i lato, w przeciwienstwie do okresu
jesiennego, to sezony, w ktorych stwierdzono naj-
wigksze objetosci wod wptywajacych do Zbiornika
Czorsztynskiego. W 2005 r. wiosna i lato charakte-
ryzowaly si¢ podobnymi wielkosciami doptywow.
Okres jesieni, podobnie w 1998 r. 1 2005 r., to
najnizsze wartosci przeplywéw (Ryc. 2).

Srednie temperatury wody w zbiorniku w obu
okresach badawczych wykazaly wartosci zbli-
zone. Wykazano najwyzsze wartosci temperatury
w epilimnionie, nizsze w metalimnionie i naj-
nizsze w hypolimnionie (Ryc. 3A). Podobny obraz
widoczny jest wiosna, a szczegdlnie latem, kiedy ist-
nieje dobrze wyksztalcona stratyfikacja termiczna.
W obu przypadkach wyzsze wartosci wystgpowaty
w 2005 r. w porownaniu do 1998 r. (Ryc. 3B i C).
Pod wzgledem termiki wody w 2005 r., wartosci
temperatury jesienig byly nizsze w poréwnaniu do
jesieni 1998 r. Natomiast w obu okresach jesiennych

Tabela 1. Poréwnanie wybranych parametréw fizyczno-chemicznych wod rzeki przed Zbiornikiem Czorsztynskim Dunajec
(DH — Dunajec Harklowa) oraz w catym stupie wody (ZC) i epilimnionie zbiornika (ZC — epi).

Comparison of chosen physico-chemical parameters of the Dunajec River in section before the Czorsztynski dam reservoir (DH
— Dunajec Harklowa), in the water column (ZC) and in the epilimnion of the Czorsztynski dam reservoir (ZC — epi).

wiosna lato jesien
. . . spring summer autumn
Srednie wartosci ; - :

DH ZC ZC epi DH zC ZC epi DH zC ZC epi

Mean value , . . . , .

$rednia $rednia $rednia

mean mean
temperatura (C) 11,0 7,16 8,51 15,0 14,64 16,92 12,5 12,88 12,90
temparature
PO,-P (mg*L") 0,098 0,030 0,030 0,150 0,040 0,030 0,160 0,050 0,050
NH4-N (mg*L") 0,27 0,25 0,25 0,25 0,26 0,24 0,25 0,26 0,25
NO;-N (mg*L") 1,01 0,97 0,90 0,65 0,53 0,45 0,59 0,42 0,42
chlorofil a (ug*L™") 6,66 8,73 12,82 7,10 8,81 17,56 9,48 4,05 4,44
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wiosha lato jesien
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Rye. 2. Sredni roczny przeptyw rzeki Dunajec i Niedziczanki
doptywajacych do Zbiornika Czorsztyniskiego w latach 1998
i 2005.

Mean annual flows of the Dunajec and Niedziczanka River
(1998, 2005) flowing into the Czorsztynski dam reservoir.

widoczne jest wyrazne wyrownanie temperatury

w catym stupie wody (homotermia) (Ryc. 3D).
Czynnikiem majacym istotne znaczenie dla

rozwoju fitoplanktonu jest dostgpnosc¢ $wiatla,
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mierzona glebokoscia przenikania $wiatla
(widzialnos¢ krazka Secchiego) i okreslana jako
przezroczysto$¢. Staba przezroczystos¢ wody
moze by¢ efektem silnego rozwoju fitoplanktonu
lub obecnoscig zawiesiny w wodzie. W roku 2005
Srednie wartosci przezroczystosci byly nieco
wyzsze niz w 1998 r. W obu sezonach wiosen-
nych przezroczystos¢ byla najnizsza, natomiast
w sezonach jesiennym 1998 r. i letnim 2005 r.
najwyzsza (Ryc. 4).

Czynniki chemiczne, takie jak koncentracja
mineralnych form azotu i fosforu, warunkuja
tendencje wzrostu trofii zbiornikéw zaporowych
i sg zwigzkami pokarmowymi dla fitoplanktonu.
Z badan wynika, ze st¢zenie fosforanow w 1998 r.
byto zdecydowanie wyzsze niz w 2005 r. Jed-
noczesnie w obu okresach badan stwierdzono
nizsze $rednie stgzenie fosforanéw w epilimnionie
w poréwnaniu do meta- i hypolimnionu (Ryc. 5A).
Najwigksze roznice pomigdzy koncentracja fosfo-
ranow w poszczegolnych warstwach stupa wody
zostaty stwierdzone w okresach letnich. Wiosng
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Rye. 3. Srednia temperatura wéd epi-, meta- i hypolimnionu: A — w latach 1998 i 2005, B — w sezonach wiosennych, C — w sezo-

nach letnich, D — w sezonach jesiennych.

Mean water temperature of epi-, meta and hipolimnion: A — 1998 and 2005, B — in the springs seasons, C — in the summers

seasons, d-in the autumns seasons.
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Ryc. 4. Srednia przezroczysto$¢ dla poszczegdlnych sezondw
w latach 1998 i 2005.
Mean transparenty for particular seasons in 1998 and 2005.

w obu latach badan wartosci fosforanow bytly
zblizone w catym stupie wody. Jesienig 1998 r.
stwierdzono wyrazny wzrost fosforanéw w epi-
i metalimnionie, przy jednoczesnym spadku
w hypolimnionie. W 2005 r. w catym stupie wody
poziom fosforanéow byt niemierzalny na wszyst-
kich badanych gtgbokosciach. (Ryc. 5B i C).

Stezenie azotu amonowego utrzymywalo si¢
na zblizonym poziomie w obu latach badan.

Najwigksze srednie warto$ci tego parametru
stwierdzono w warstwie hypolimnionu w 1998 r.,
aw 2005 w epilimnionie, chociaz niewiele wyzsze
w poréwnaniu z hypolimnionem (Ryc. 6A). Jed-
nakze rozktad stgzen w sezonach dla kazdego
roku byt odmienny. W 1998 r. najwyzsze wartosci
azotu amonowego stwierdzono w hypolimnionie
niezaleznie od sezonu, podczas gdy w 2005 r.
tylko wiosng i latem, chociaz nie byly to znaczne
roznice (Ryc. 6B i C).

Druga istotna forma azotu, niezbgdna dla
rozwoju niektérych grup fitoplanktonu, jest azot
azotanowy. Wartosci stezen tej formy azotu mine-
ralnego byly zblizone w obu okresach badaw-
czych oraz podobnie rozktadaly si¢ wartosci
$rednie: najnizsze wystgpowaly w epilimnionie,
a najwyzsze w hypo- lub metalimnionie (Ryc.7A).
W 1998 r. stwierdzono najwyzsze wartosci $red-
niego stgzenia azotu azotanowego w okresie
wiosennym, mniejsze w letnim, a najmniejsze
w jesiennym (Ryc. 7B). W 2005 r. stwierdzono
podobny rozklad $redniego stgzenia azotu azota-
nowego w meta- i hypolimnionie. W epilimnionie

stwierdzono najwyzsze warto§ci wiosna, najnizsze
latem i1 ponowny wzrost jesienia (Ryc. 7C).
Parametry takie jak odczyn, nasycenie wody
tlenem czy przewodnictwo elektrolityczne, wyka-
zaly zréznicowanie pomigdzy poszczegdlnymi
warstwami. Epilimnion — warstwa, w ktorej roz-
wija si¢ fitoplankton, charakteryzowat si¢ w sto-
sunku do nizszych warstw najwyzszymi srednimi
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Rye. 5. Srednia koncentracja fosforanow w wodach epi-, meta-
i hypolimnionu: A — warto$ci $rednie w latach 1998 i 2005,
B — wartoS$ci Srednie w sezonach 1998 r., C — wartosci $rednie
w sezonach 2005 r.

Mean concentration of phosphates in the epi-, meta- and
hipolimnion: A — in 1998 and 2005, B — in particular seasons
1998, C — in particular seasons 2005.
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Ryec. 6. Srednia koncentracja azotu amonowego w wodach
epi-, meta- i hypolimnionu: A — wartosci srednie w latach 1998
12005, B — wartos$ci srednie w sezonach 1998 r., C — wartosci
$rednie w sezonach 2005 r.

Mean concentration of ammonia nitrogen in the epi-, meta-
and hipolimnion: A — in 1998 and 2005, B — in particular
seasons 1998, C — in particular seasons 2005.

warto$ciami odczynu i natlenienia wody. Prze-
wodnictwo elektrolityczne wody byto wyzsze
w 2005 r. w poréwnaniu do 1998 r. (Tab. II).

Czynniki biotyczne

Miarg aktywnosci glonow jest chlorofil a. Stwier-
dzono $rednia wyzsza koncentracj¢ tego parametru

w 1998 r. w poréwnaniu do roku 2005. W obu okre-
sach badawczych zauwazono klasyczny rozktad
pionowy aktywnosci fitoplanktonu — najwyzsze
wartos$ci chlorofilu a obecne byly w warstwie epi-
limnionu (Ryc. 8A). W 1998 r. najwyzsze wartosci
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Ryec. 7. Srednia koncentracja azotu azotanowego w wodach
epi-, meta- i hypolimnionu: A — wartosci $rednie w latach 1998
12005, B — wartos$ci Srednie w sezonach 1998 r., C — wartosci
$rednie w sezonach 2005 r.

Mean concentration of nitrate nitrogen in the epi-, meta- and
hipolimnion: A — in 1998 and 2005, B — in particular seasons
1998, C — in particular seasons 2005.
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Tabela II. Wybrane parametry fizyczno-chemiczne wod Zbiornika Czorsztyniskiego w 1998 r. i 2005 r.
Chosen parameters of physico-chemical parameters of the Czorsztynski dam reservoir in 1998 and 2005.

epilimnion metalimnion hypolimnion

rok/year 1998 2005 1998 2005 1998 2005

pH 844 850 818 815 809 819
M 0,

nasycenie tlenem (%) o530 9337 gr20 7682 7591 7625
oxygenation (%)

przewodnictwo (WS) 45 51 26050 24524 259,67 246,18 257.69

conductivity (uS)

Tabela III. Dominujace grupy fitoplanktonu wystgpujace
w pelagialu Zbiornika Czorsztyfiskiego w poszczegdlnych
sezonach 1998 i 2005 r.

Dominants of phytoplankton in the pelagic zone of the
Czorsztynski dam reservoir in particular seasons 1998 and
2005.

Rok wiosna lato jesien
Year spring summer autumn
1998 okrzemki okrzemki/kryptofity okrzemki/
diatoms diatoms/ kryptofity
cryptophytes diatoms/
cryptophytes
2005 kryptofity  zielenice/okrzemki kryptofity
crypto- green algae/ cryptophytes
phytes diatoms

chlorofilu a stwierdzono w epilimnionie latem,
natomiast w 2005 r. wiosng (Ryc. 8B). Jesienig
w obu okresach badawczych na wszystkich pozio-
mach stwierdzono bardzo niskie wartosci tego
parametru. Latem 2005 r. stwierdzono nietypowa
sytuacj¢ przedstawiajaca podwyzszone wartosci
tego parametru w hypolimnionie (Ryc. 8C).

W badanych okresach stwierdzono wystgpo-
wanie roznych grup glonéw czasowo lub stale
obecnych w fitoplanktonie. Poréwnujac rok 1998
i 2005 zaobserwowano, ze nastapity zmiany
w grupach dominujacych w poszczegdlnych sezo-
nach oraz nastapito zwigkszenie réznorodnosci
gatunkowej fitoplanktonu w 2005 r. (Tab. I i IV).
Zmiany te obserwowano zwlaszcza w grupie
zielenic. Stwierdzono takze wigksza roznorod-
nos¢ wsrod sinic, zlotowiciowcow, okrzemek
i sprzgznic. W 2005 r. dodatkowo pojawily sig¢
gatunki reprezentujace grupe¢ euglenin, czego nie
stwierdzano w 1998 r.

Plankton zwierzgcy jest kolejnym ogniwem
w sieci troficznej ekosystemu wodnego, ktdrego
dynamika zwiazana jest z dynamika fitoplanktonu.

ug*L-1

1998 2005

ug*L-1
S

lato
summer

wiosna
spring

jesien
autumn

ug*L-1
>

lato
summer

wiosna
spring

jesien
autumn

Oepi EImeta [’ hypo

Ryc. 8. Chlorofil a — warto$ci $rednie w epi-, meta- i hypo-
limnionie: A — wartosci $rednic w latach 1998 i 2005, B —
wartosci $redniec w sezonach 1998 r., C — wartosci $rednie
w sezonach 2005 r.

Mean concentration of chlorophyll a in the epi-, meta- and
hipolimnion: A — in 1998 and 2005, B — in particular seasons
1998, C — in particular seasons 2005.
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Tabela IV. Grupy i taksony glondéw stwierdzane w fitoplanktonie pelagialu Zbiornika Czorsztynskiego w latach 1998 i 2005.
Groups and taxons of phytoplankton found in the pelagic zone of the Czorsztynski dam reservoir in 1998 and 2005.

Rok/year 1998 2005

sinice Aphanocapsa sp. Snowella lacustris Chroococcus turgidus, Cyanogranis sp.,

Cyanophyceae/ Phormidium sp.,

Cyanoprokaryota

ztotowiciowce Mallomonas sp. Chrysococcus rufescens, Dinobryon sertularia, Kephyrion

Chrysophyceae ovum

okrzemki Asterionella formosa, Aulcoseira granulata Achnathes lanceolata, Asterionella formosa, A. granu-

Bacillariophyceae  var. angustissima, Cyclotella meneghiniana, lata, Cocconeis placentula, Cyclotella meneghiniana,
Cyclotella stelligera, Cymbella sp., Diatoma Cyclotella sp., Cymbella sp., Diatoma tenuis, Fragilaria
vulgaris, Fragilaria crotonensis, Fragilaria crotonensis, Fragilaria ulna var. ulna, Gomphonema ven-
ulna var. ulna, Gomphonema ventricosum, tricosum, Navicula spp., Nitzschia aciculare, Nitzschia
Melosira varians, Navicula spp., Nitzschia spp., Pinnularia sp., Rhoicosphaenia abbreviata, Surirella
Spp., Stephanodiscus neoastrea, sp., Stephanodiscus neoastrea, Stephanodiscus hantzschii,

S. minutulus

dinofity Ceratium hirundinella, Gymnodinium fuscum, Ceratium hirundinella typ yuennanense, Gymnodinium

Dinophyceae Peridinium cinctum Sfuscum, Peridinium cinctum

kryptofity Plagioselmis minuta var. nannoplanctica, Plagioselmis minuta var. nannoplanctica, Cryptomonas

Cryptophyceae Cryptomonas erosa erosa, C. ovata

eugleniny Euglena sp., Trachelomonas volvocina

Euglenophyceae

zielenice Coelastrum microporum, C. reticulatum, Coelastrum microporum, C. reticulatum, Dictyosphaerium

Chlorophyta Desmodesmus armatus var. bicaudatus, pulchellum, Desmodesmus opoliensis, Desmodesmus sp.,
Desmodesmus quadricauda, Desmodesmus Eutetramorus fotti, Kirchneriella sp., Koliella planc-
spp., Elakatothrix acuta, Pandorina morum, tonica, Qocystis marssonii, Qocystis parva, Pediastrum
Pediastrm duplex, Scenedesmus ecornis, duplex, Scenedesmus denticulatus, Schroederia setigera,
Tetraedron minimum S. spiralis, Tetraedron caudatum

sprzeznice Pleurotaenium sp., Staurastrum gracile Closterium acutum,Cosmarium phaseolus, Staurastrum

Zygnematophyceae gracile

Tabela V. Grupy i taksony zooplanktonu stwierdzane w pelagialu Zbiornika Czorsztynskiego w latach 1998 i 2005.
Groups and taxons of zooplankton found in the pelagic zone of the Czorsztynski dam reservoir in 1998 and 2005.

Rok/year 1998 2005
wrotki Asplanchna priodonta, Conochilus unicornis, Filinia Kellicotia longispina, Keratella cochlearis, Ker-
Rotifera longiseta, Kellicotia longispina, Keratella cochlearis, atella quadrata, Polyarthra vulgaris, Synchaeta
Keratella cochlearis f. tecta, Keratella quadrata, oblonga, Synchaeta pectinata
Notholca sp., Polyarthra dolichoptera, Polyarthra
vulgaris, Polyarthra trigla, Pompholyx sulcata, Syn-
chaeta oblonga, Synchaeta pectinata
widtonogi Cyclops scutifer, Cyclops strenuus, Cyclops vicinus, Cyclops strenuus, Diacyclops sp., Eudiaptomus
Copepoda Diacyclops sp., Eudiaptomus gracilis, Thermocyclops gracilis
hyalinus
wioslarki Bosmina crassicornis, Bosmina longirostris, Cerio- Bosmina longirostris, Daphnia cucullata, Daphnia
Cladocera daphnia quadrangula, Daphnia cucullata, Daphnia longispina, Diaphanosoma brachyurum

galeata, Daphnia longispina

Stwierdzono Srednig wyzsza liczebnos¢ zoo-
planktonu w 1998 r. w poréwnaniu do roku
2005. W obu okresach badawczych zauwazono
klasyczny pionowy rozktad liczebno$ci zooplank-
tonu — najwyzsza liczebnos¢ stwierdzona zostala
w warstwie epilimnionu zaréwno w 1998 r. jak
12005 1. (Ryc. 9A), natomiast najnizsza liczebnosé¢

wystapita wiosna w 1998 r. oraz jesienig w 2005 r.
(Ryc. 9B i C). Najwigksza réznorodnos¢ biolo-
giczng stwierdzono wsrdd grupy wrotkdw (Rota-
toria), szczego6lnie w roku 1998. Wigkszosé
gatunkéw zaobserwowanych w roku 1998 byla
odnotowana takze 2005 r. Wsrdd wioslarek (Cla-
docera) w roku 2005 stwierdzono dodatkowo
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Tabela VI. Grupy zooplanktonu w pelagialu Zbiornika
Czorsztyniskiego dominujace w poszczegdlnych sezonach lat
1998 1 2005.

Dominants of zooplankton in the pelagic zone of the Czorsz-
tynski dam reservoir in particular seasons 1998 and 2005.

Rok wiosna lato jesien
Year spring summer autumn
1998 wrotki wrotki/ wioslarki  wrotki/widlonogi
rotifers rotifers/ rotifers/copepods
cladocerans
2005 wrotki widlonogi widlonogi/wrotki
rotifers coepods copepods/rotifers

obecnos¢ Diaphanosoma brachyurum (Tab. V).
Poréwnujac rok 1998 i 2005 stwierdzono, ze
nastapily zmiany w grupach dominujacych
w poszczegdlnych sezonach. Wrotki byty grupa,
ktéra dominowata lub subdominowata w bada-
nych latach, z wyjatkiem sezonu letniego w 2005
roku, kiedy to grupa dominujaca byly widtonogi
(Tab. VI).

Relacje fito-zooplankton

Dynamika liczebnosci fito- i zooplanktonu wyka-
zata taki sam rozklad w obu grupach planktonu
w badanych latach: 1998 i 2005 (Ryc. 10). Mak-
simum liczebno$ci zaréwno fito- jak i zooplank-
tonu wystgpilo w obu sezonach badawczych
w okresie lata, wskazujac, ze byla to najdogod-
niejsza pora roku dla rozwoju zaréwno planktonu
roslinnego, jak i zwierzgcego.

DyskusJA

Naukowa literatura zbiornikowa w Polsce jest
dos¢ obszerna, ale w wigkszosci dotyczy zbior-
nikow nizinnych. Zbiorniki podgorskie badane sa
okazjonalnie i — jak do tej pory — tylko Zbiornik
Dobczycki badany jest kompleksowo w sposob
ciagly od poczatku swojego istnienia (Starmach,
Mazurkiewicz-Boron 2000).

Zbiorniki zaporowe, zwlaszcza te zlokalizo-
wane na rzekach podgoérskich lub goérskich, sg
w duzej mierze poddawane presji czynnikdéw
fizycznych, a zwlaszcza czynnikowi hydrolo-
gicznemu (Leitdo, Léglize 2000). Zmiany hydro-
logiczne sa zwiazane z klimatem. W przypadku
sztucznych zbiornikdw sa takze zalezne od decyzji

cztowieka, co powoduje, ze ekosystemy zbior-
nikdw zaporowych sa systemami niestabilnymi
i zaburzonymi. Tylko okresowo moze pojawiaé
si¢ stabilnos¢ ekosystemu zbiornikowego latem,
kiedy obserwujemy wyksztatcong stratyfikacje
termiczng. Wielko$¢ zaburzenia jest pochodng

1998 2005
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Ryec. 9. Liczebno$¢ zooplanktonu — wartosci $rednie w epi-,
meta- i hypolimnionie: A — wartosci $rednie w latach 1998
12005, B — wartos$ci srednie w sezonach 1998 r., C — wartosci
$rednie w sezonach 2005 r.

Mean density of zooplankton in the epi-, meta- and hipolim-
nion: A — in 1998 and 2005, B — in particular seasons 1998,
C — in particular seasons 2005.
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Ryec. 10. Dynamika liczebnosci fito-i zooplanktonu w sezonach: A — 1998 r., B — 2005 r.
Dynamics of phyto-and zooplankton In the seasons: A — 1998, B — 2005.

wielkosci przeplywoéw wadd rzecznych wpltywa-
jacych do zbiornika.

Wielu autoréw wskazuje, ze najwazniejszym
czynnikiem decydujacym o funkcjonowaniu
ekosystemu zbiornika zaporowego sg zmiany
w doptywach wdd rzecznych (Calijuri i in. 2002,
Leitao i in. 2003, Mac Donagh i in. 2009). Wply-
waja one nie tylko na zmiany poziomu lustra
wody, ale takze na mieszanie si¢ wod pomiedzy
wyksztalconymi warstwami epi-, meta- i hypo-
limnionu, decydujac o stabilnosci lub niestabil-
nosci ekosystemu. Odpowiedzialne s takze za
wielkos$¢, rozktad i dynamike czynnikéw fizycz-
no-chemicznych, takich jak np. czgsto$¢ wymiany
wody, temperatura, przezroczysto$¢ czy koncen-
tracja zwiazkéw pokarmowych.

Obecnos¢ stalych zaburzen powoduje, ze
zbiorniki, jakkolwiek podobne do jezior, nie sg
nimi i ich funkcjonowanie nie moze by¢ w petni
oparte na wiedzy dotyczacej jezior. Potwierdza to
opis dominacji glonéw zaliczanych do réznych
typow strategii i zmian w populacjach fitoplank-
tonu w glebokich jeziorach alpejskich (Kaiblinger
i in. 2007) oraz glgbokich zbiornikach zaporo-
wych (Wilk-Wozniak 2009). W skali ogoélnych
rozwazan poréwnywanie zbiornikdw zaporowych
do jezior jest uzasadnione, ale przy szczegotowej
ocenie nalezy wziaé pod uwage odmiennosc
ekosystemow jeziornych i zbiornikowych, majac
na uwadze, ze zbiorniki zaporowe powstaty na
skutek dzialalnosci cztowieka.

Jedna z cech roznicujaca jeziora i zbiorniki

zaporowe jest czas rozwoju, ktory dla zbiornikéw
zaporowych jest znacznie krotszy w pordwnaniu
do rozwoju jezior (Straskraba 1998). Kownacki
i Starmach (1989), a za nimi Sanecki i Bucka
(1992) wyrdzniaja cztery stadia rozwoju zbiornika
Zaporowego:
1) faza poczatkowa
2) faza eutrofizacji
3) faza ,,oligotrofizacji”
4) faza wtornej (ponownej) eutrofizacji

Trudno jest jednoznacznie okresli¢ dlugosé
trwania kazdego z etapow, jednak pewne jest, ze
faza poczatkowa trwa krotko (1-2 lata).

Pierwsze badania Zbiornika Czorsztynskiego
przeprowadzone w 1998 r. pozwolity na poznanie
procesu ksztaltowania si¢ wybranych elementéw
nowego ekosystemu. W okresie tym stwierdzono
niewielka roznorodnos¢ gatunkows fitoplanktonu
oraz wysoka jego biomase¢ (chlorofil a), co jest
cecha charakterystyczng dla nowo formujacych
si¢ ekosysteméw zbiornikowych (Moustaka-
Gouni i in. 2000). Obserwacje przeprowadzone
w 2005 r. wskazuja, ze faza poczatkowa ksztatto-
wania si¢ ekosystemu zostata zakonczona, na co
wskazywataby wigksza roznorodnos¢ zbiorowisk
fitoplanktonu oraz zmiana dominanta letniego
z okrzemek/kryptofitow na zielenice/okrzemki,
przy nizszych srednich wartosciach chlorofilu a.
Z drugiej jednak strony, mniejsza réznorodnos¢
w zespole zooplanktonu oraz pojawienie si¢ cha-
rakterystycznego dla wdd eutroficznych gatunku
Diaphanosoma brachyurum, moga wskazywac na
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postepujacy wzrost trofii lub okresowo zmienng
trofi¢ wod zbiornika (Wilk-Wozniak i in. 2007).

Zjawiska zachodzace w Zbiorniku Czorsz-
tynskim sg typowe dla glgbokich podgdrskich
zbiorniko6w zaporowych. Maksymalne doptywy
rzek wystapity w przypadku obu badanych lat
w okresach wiosennych i letnich, co zwiazane jest
z typowym dla naszego klimatu rezimem hydro-
logicznym. W tych okresach rzeki naturalnie
zasilane s3 wodami roztopowymi (wezbrania wio-
senne) lub opadowymi (deszcze wiosenne i/lub
letnie). Okresy jesieni to zwykle okresy najniz-
szych przeptywow wadd rzecznych. Rozktad tem-
peratur wody byt rowniez klasyczny dla tego typu
zbiornikdéw: najwyzsze temperatury w lecie oraz
w strefie epilimnionu, natomiast w okresie homo-
termii wyréwnane temperatury we wszystkich
trzech strefach (epi-, meta- i hypolimnionu).

Przezroczysto$¢ rowniez wykazata typowy
rozktad. Najnizsze wartosci w obu latach badan
stwierdzano w okresach wiosennych. W glebokich
zbiornikach podgoérskich lub gorskich za zmiany
przezroczystosci w duzej mierze odpowiada
zawiesina wnoszona przez rzeki, a nie rozwija-
jacy si¢ fitoplankton. W sezonach wiosennych,
kiedy wystepuja najwicksze doptywy wod ze
zlewni (= najwigksza ilos¢ wnoszonej zawiesiny),
maleje przezroczysto§¢ wody w zbiornikach,
ktérej spadek w tym samym okresie w jeziorach
spowodowany jest rozwojem fitoplanktonu.

O ile stgzenie form azotu (azot amonowy
i azot azotanowy) pozostawalo na podobnym
poziomie w obu latach badan, to st¢zenie fosfo-
ranow w 2005 r. bylo nizsze niz w 1998 r. Daje
to podstawy do wnioskowania, ze wilasnie fosfor
byt czynnikiem limitujacym rozwoj fitoplanktonu
w Zbiorniku Czorsztynskim (Lampert, Sommer
1996). Wyréwnane wartosci stezen fosforanow
w stupie wody wiosng bylo zwigzane zaréwno
z homotermia jak i wielkoscig doptywu z wodami
rzecznymi. Osiagnigcie wartosci niemierzalnych
jesienig 2005 r. moze $wiadczy¢ o catkowitym
wykorzystaniu tego czynnika w czasie letniego
rozwoju glonéw.

Najwyzsze wartosci azotu amonowego utrzy-
mujace si¢ w warstwie hypolimnionu w obu
latach badan, mozna wyjasni¢ autochtonicznym
pochodzeniem tego skladnika. Azot zawarty

w osadach powraca do wody, dzigki aktywnosci
bakterii, gléwnie jako forma amonowa (Blomquist
11n.1994), stad wlasnie mozliwe najwyzsze war-
tosci tego czynnika w hypolimnionie.

Azot azotanowy wystepuje w wodzie zbior-
nika gtownie jako czynnik pochodzenia alloch-
tonicznego (wniesiony z wodami rzek), dlatego
w zbiornikach najwigksze jego stezenia wystepuja
w okresie wiosny (Mazurkiewicz-Boron 2002,
Wilk-Wozniak 2009). Taki same zaleznos$ci stwier-
dzono w przypadku Zbiorniku Czorsztynskiego.

Poréwnujac wyniki z obu lat badan nie stwier-
dzono wigkszych réznic w odczynie pH. Nasy-
cenie wody tlenem w obu okresach badawczych
wykazato tendencje spadkowa. Przy stwierdza-
nych najwyzszych warto$ciach w epilimnionie,
a najnizszych w hypolimnie. Wysokie nasycenie
tlenem w strefie epilimnionu zwiazane jest przede
wszystkim z rozwojem fitoplanktonu. Niewielkie
ilodci fitoplanktonu w glebszych strefach oraz
opadajaca materia organiczna z obumartych
glonéw 1 sinic powodowaty niewielkie obni-
zenie wartosci natlenienia. Maksymalny rozwdj
fitoplanktonu przypadl na okres lata (1998) lub
wiosny (2005). Dynamika planktonu w badanym
zbiorniku zaporowym byta typowa dla glebokich,
podgorskich zbiornikdw (Kyselowa, Krzeczkow-
ska-Woloszyn 1974; Komarkova, Hejzlar 1996;
Kajak 1998). Liczniejsze wystgpowanie fito-
planktonu przy rdwnoczesnie ubozszym sktadzie
gatunkowym w 1998 r., w poréwnaniu do 2005 r.,
wskazywato na poczatkowa faze¢ ksztattowania si¢
tego zespotu. Stwierdzane gatunki w fito- i zoo-
planktonie zbiornika sg gatunkami kosmopoli-
tycznymi.

Relacje fito-zooplankton byly typowe dla
zbiornikéw o wodach mezotroficznych. Swiadczy
o tym brak przesunig¢cia w pikach rozwoju fito-
i zooplanktonu (Sommer i in. 1986, Kajak 1998) —
maksymalny rozwdj fitoplanktonu wystapit w tym
samym okresie, co maksymalny rozwdj zooplank-
tonu. Natomiast niektore zaobserwowane relacje
pomiedzy czynnikami fizyczno-chemicznymi
i biologicznymi jak: spadek natlenienia woéd
zbiornika, wzrost przewodnictwa elektrolitycz-
nego, podwyzszone koncentracje mineralnych
form azotu w hypolimnionie, moga by¢ zwiastu-
nami postepujacych procesow eutrofizacyjnych.
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PODSUMOWANIE

1. Poréwnanie wybranych parametréw rzeki
Dunajec przed wptynieciem do Zbiornika Czorsz-
tynskiego wykazato zjawiska zwigzane z rézni-
cami ekosystemow lotycznych i lenitycznych
(ekosystemy lotyczne to ekosystemy wod plyna-
cych, a lenityczne — wod stagnujacych). Charakter
wod odzwierciedlal si¢ w sezonowym rozktadzie
temperatur czy tez koncentracji sktadnikow mine-
ralnych (azotany, fosforany).

2. Azot azotanowy obecny w wodach zbior-
nika jest czynnikiem w duzej mierze pochodzenia
allochtonicznego (wnoszony gtéwnie przez rzeke,
zwlaszcza w okresie wiosny).

3. Azot amonowy pozostawat na stalym i zbli-
zonym poziomie koncentracji zaréwno w uktadzie
rzeka-zbiornik, jak i w poszczegdlnych strefach
(epi-, meta-, hypolimnion). Moze to $wiadczy¢
o duzym zasilaniu wod zbiornika w ten sktadnik
nie tylko poprzez rzeke, ale takze na drodze prze-
mian wewnatrz misy zbiornikowe;j.

4. Silny rozwdj fitoplanktonu i zooplanktonu
w Zbiorniku Czorsztynskim, zwlaszcza w okresie
wiosny 1 lata, byl charakterystyczny dla podgdr-
skich, glebokich zbiornikéw zaporowych o cha-
rakterze mezotroficznym.

5. Podstawowe czynniki fizyczno-chemiczne,
wplywajace na rozwdj fito- i zooplanktonu,
zachowywaly swdj rozklad czaso-przestrzenny
w sposob charakterystyczny dla glebokich zbior-
nikow zaporowych typu podgdrskiego z oznakami
wzrostu trofii wod.
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SUMMARY

The studies were conducted in the Czorsztynski
dam reservoir and the Dunajec River on the
section before influx into the dam reservoir
(Fig. 1). The Czorsztynski dam reservoir is
located in the Southern Poland. The chosen
physico-chemical parameters such as: water tem-
perature, pH, oxygen saturation, conductivity,
concentrations of phosphates, ammonia nitrogen
and nitrate nitrogen were measured. The biotic
parameters like phytoplankton (chlorophyll a,
density, composition) and zooplankton (density,
composition) were studied as well. The com-
parison of chosen parameters of river and dam
reservoir showed differences between both of
ecosystems (Tab. I).

Abiotic parameters — the highest river inflows
were observed during spring or summer, whereas
the lowest inflows were recorded during the
autumn months of 1998 and 2005 (Fig. 2). The
average water temperature in 2005 showed a sim-
ilar trend with 1998. The differences between
water temperature in different seasons are shown
on Fig. 3b-3d. While comparing transparency we
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found that the values were higher during 2005
than in 1998 (Fig. 4). Phosphates concentration
was higher in 1998. Differences between layers
and seasons are shown on Fig. 5A-C. The concen-
tration of ammonia nitrogen was similar during
both years (Fig. 6A) but was different among sea-
sons (Fig. 6B and C).

The average concentration of nitrate nitrogen
showed similar trend in 1998 and 2005 (Fig. 7A).
The concentration of nitrate nitrogen was the
highest during the spring and the lowest during
the autumn of 1998 (Fig. 7B). Small differences
were observed in 2005 (Fig. 7C). We also observed
some differences between other parameters like:
pH, oxygen saturation and conductivity during
both years and in different layers (Tab. II).

Biotic parameters — we studied phyto- and
zooplankton. In 1998, higher concentration of chlo-
rophyll @ was observed than in 2005. The highest
concentration of chlorophyll a was in epilimnion
(Fig. 8a). In 1998, the highest concentration of

chlorophyll a was observed during the summer,
whereas in 2005 the highest amount was during
the spring (Fig. 8b). Only in summer 2005 we
observed a phenomenon —higher concentration of
chlorophyll a in hypolimniom than in metalimnion
(Fig. 8c). Differences in phytoplankton composi-
tions and groups of dominants are given in Tab. III
and IV. The highest density of zooplankton was
observed in epilimnion, in both years 1998 and
2005 (Fig. 9a). The lowest density of zooplankton
was observed in spring 1998 (Fig. 9b) and autumn
2005 (Fig. 9c). The differences in zooplankton
compositions and groups of dominants are given
in Tab. V and VI. Dynamics of both phyto- and
zooplankton was similar during 1998 and 2005.
Maximum densities were observed during the
summer (Fig. 10a and b).

In the article we discussed differences between
lotic-lentic ecosystems and development of
Czorsztyniski dam reservoir based on abiotic and
biotic parameters and their relationships.






