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STRESZCZENIE 

Dostęp do terenów rekreacyjnych jest szczególnie istotny w kontekście poprawy jakości życia w miastach. Jednym z cennych elementów takich obszarów 
mogą być zbiorniki wodne i towarzyszące im źródła. Przykładem takiego terenu rekreacyjnego jest tzw. Pojezierze Palowickie (południowa Polska), na 
którym znajdują się trzy zbiorniki wodne, dziesięć stawów hodowlanych i dwa źródła, z których czerpie się wodę. Woda ze źródeł uznawana jest za bardzo 
dobrej jakości i regularnie piją ją mieszkańcy okolicznych miejscowości oraz turyści. Na jakość tych wód wpływają czynniki naturalne, takie jak wietrzenie 
skał, ewapotranspiracja, osadzanie się atmosferyczne, zmiany klimatyczne, ale także czynniki antropogeniczne, takie jak ścieki przemysłowe, działalność 
gospodarcza, ruch turystyczny i działalność rolnicza. Wyniki badań przeprowadzonych na terenie źródeł wskazują jednak na obecność w wodzie bakterii E. 
coli i enterokoków. Te ostatnie charakteryzują się dłuższą przeżywalnością w wodzie. Spożywanie takiej wody może prowadzić do rozwoju licznych chorób 
układu pokarmowego, stąd niezwykle istotna jest kwestia ochrony zasobów wodnych na terenach zurbanizowanych, w tym prowadzenie 
reprezentatywnego monitoringu jakości tych wód. 
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WSTĘP 

Zrównoważony rozwój miast jest jednym z najpoważniejszych problemów XXI wieku [1]. Zagospodarowanie 
przestrzenne, w tym dostęp do terenów rekreacyjnych, jest ważnym elementem w kontekście oceny jakości życia na 
obszarach miejskich [2]. Wraz z upowszechnieniem się form rekreacji, takich jak wycieczki piesze czy rowerowe w obrębie 
miast i poza nimi, powszechnym zjawiskiem stało się wykorzystywanie pomników przyrody i techniki do celów 
rekreacyjnych [3,4,5]. 

Wraz ze wzrostem liczby turystów i postępującą urbanizacją na terenach rekreacyjnych pojawiają się problemy 
środowiskowe w postaci zanieczyszczenia gleby, wody, powietrza oraz problemów związanych z gospodarką odpadami 
[6,7,8,9]. Przyjmuje się, że jedynie 3% zasobów wodnych znajduje się w stanie naturalnym [10]. Jest to istotny problem 
powodujący niedobory wody i zwiększone zanieczyszczenie środowiska glebowo-wodnego. Co czwarte duże miasto (liczba 
mieszkańców > 750 000) cierpi na niedobór wody (stosunek zużycia wody do jej dostępności > 0,4; [11]). Woda jest 
największym produktem konsumpcyjnym, niezbędnym także dla rozwoju i organizacji miast [12]. Proces urbanizacji 
powoduje presję na zasoby wodne i zmienia reżimy hydrologiczne cieków [13]. Zasoby wodne miast należy stale wzmacniać 
poprzez prowadzenie racjonalnej gospodarki wodnej i rozwijanie dobrych praktyk w zakresie gospodarowania zasobami 
wodnymi [14]. Zrównoważony rozwój w kontekście utrzymania ilości i jakości zasobów wodnych w przestrzeni miejskiej jest 
przedmiotem licznych badań [15,16,17]. 

Wody powierzchniowe są jednym z głównych źródeł zaopatrzenia ludzi w wodę, a utrzymanie ich jakości ma 
ogromne znaczenie. Dodatkowo na obszarach deficytowych wykorzystuje się wody źródlane i podziemne [18,19]. Źródła 
zasługują na szczególną uwagę ze względu na element łączący ekosystemy wód powierzchniowych i podziemnych, które są 
szczególnie narażone na zanieczyszczenia [20,21]. Dotyczy to nie tylko obszarów krasowych [22], ale także terenów 
rekreacyjnych na obszarach miejskich [23]. 

Na wielkość zanieczyszczeń wód źródlanych wpływ może mieć ukształtowanie terenu, sposób zagospodarowania 
przestrzennego obszaru źródlanego, ale także wielkość opadów czy obecność pobliskiej sieci kanalizacyjnej [24,25,26]. 
Geneza zanieczyszczeń występujących w źródłach może znajdować się w zlewni wód powierzchniowych lub pochodzić ze 
źródeł zewnętrznych. Mobilizacja składników może nastąpić w obecności procesów takich jak desorpcja, mineralizacja, 
erozja i osuwiska oraz rozkład materii organicznej lub obieg składników odżywczych. Rekreacyjna funkcja źródeł może 
również prowadzić do wzrostu zanieczyszczeń. Dotyczy to nie tylko zanieczyszczeń nieorganicznych, ale także liczby 
mikroorganizmów. Chociaż woda źródlana może mieć pozytywny wpływ na zdrowie człowieka, zanieczyszczenia i złe 
warunki sanitarne mogą mieć negatywny wpływ na zdrowie, powodując liczne choroby układu trawiennego [27]. 

Źródła na terenach rekreacyjnych w przestrzeni miejskiej powinny podlegać monitoringowi jakości wody w celu 
określenia zmian wielkości parametrów fizykochemicznych i mikrobiologicznych oraz określenia czynników mogących 
powodować te zmiany. Na podstawie danych monitoringowych możliwa jest ocena ryzyka dla tych wód m.in. w oparciu  
o metody wskaźnikowe [28,29]. Jednym z przykładów takich wskaźników jest Wskaźnik Jakości Wody (WQI), który opiera
się tylko na kilku parametrach. 

Skala tego wskaźnika polega na przypisywaniu wag różnym parametrom jakości wody w oparciu o ich wartości 
dopuszczalne dla wody pitnej [30]. Jako wartości referencyjne można również przyjąć górną granicę naturalnego tła 
hydrogeochemicznego lub wartości jednej z klas jakości wody określone w odpowiednich przepisach. Osobną kwestią są 
parametry bakteriologiczne, które można porównać z normami dla wody pitnej. 

Badania przeprowadzono w wodach dwóch źródeł (nazwy: Dobro Woda, Święto Woda) znajdujących się na 
obszarze miejskim Pojezierza Palowickiego (południowa Polska). Badania przeprowadzono w dwóch seriach pomiarowych 
w listopadzie 2023 r. i lutym 2024 r. Wyniki badań wskazują, że pomimo tego, że woda ze źródeł jest regularnie spożywana 
przez mieszkańców i turystów, zawiera ona bakterie, które mogą niekorzystnie wpływać na układ trawienny i stanowić 
zagrożenie. 

OBSZAR BADAŃ 

Przedmiotem badań są wody dwóch źródeł – Dobro Woda (ryc. 1) i Święto Woda (ryc. 2), które znajdują się na 
terenie tzw. Pojezierza Palowickiego, położonego pomiędzy miejscowościami Żory i Palowice (południowa Polska). 
Pojezierze położone jest w obrębie makroregionu Wyżyny Śląskiej i mezoregionu Wyżyny Katowickiej [31]. Pojezierze 
Palowickie położone jest na terenie Parku Krajobrazowego „Cysterskie Kompozycje Krajobrazowe Rud Wielkich” i składa się 
z 10 stawów hodowlanych oraz trzech zbiorników poeksploatacyjnych o łącznej powierzchni 57 ha. Cały zespół położony jest  
w dolinie potoku Jesionki i rzeki Rudy (ryc. 1). Teren Krainy Jezior jest wykorzystywany do rekreacji przez cały rok. 
Wyznaczono tu 3,5-kilometrową ścieżkę narciarsko-dydaktyczną, z której korzystają także piesi i rowerzyści. Dodatkowo 
przez tereny leśne przebiega 34-kilometrowa pętla rowerowa, z wyłączeniem ruchu samochodowego. 
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Ryc. 1 Wypływ źródła Dobro Woda. 

Ryc. 2 Wypływ źródła Święto Woda. 

W przeszłości obszar ten był silnie uprzemysłowiony. Na Pojezierzu znajdują się pozostałości huty Waleska  
w postaci 15-metrowej wieży zwanej Gichtą. Huta działała w tym miejscu do 1855 roku. Stawy są pozostałością po 
odkrywkowej kopalni rudy darniowej. 
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Ryc. 3 Obszar badań. 

Obszar badań położony jest w Górnośląskim Zagłębiu Węglowym, związanym z orogenezą waryscyjską i alpejską.  
W rejonie źródeł seria węglonośna górnego karbonu utworzona jest przez piaskowce, mułowce i iłowce, wśród których 
występują pokłady węgla kamiennego. Profil geologiczny obejmuje serię paraliczną - nad piaskowcami dominują mułowce  
i iłowce; Górnośląska Seria Piaskowców, na którą składają się warstwy piaskowców i pokładów węgla oraz iłowców  
i mułowców, następnie Seria Mulowcowa, w której dominują iłowce i iłowce, oraz Krakowska Seria Piaskowców, na którą 
składają się słabo zwarte piaskowce, zlepieńce, i mułowce. Miąższość osadów karbonu wynosi około 860 m. Osady neogenu 
leżą bezpośrednio na osadach górnego karbonu. Są to głównie osady miocenu wytworzone w postaci iłów marglistych  
z utworami gipsowo-solnym w stropie. Utwory czwartorzędowe charakteryzują się nieciągłym rozmieszczeniem i zmienną 
miąższością, od kilku do 100 m. Tworzą je głównie plejstoceńskie piaski i żwiry polodowcowe zlodowaceń 
środkowopolskich. Występują także lessy związane ze zlodowaceniem Wisły. W dolinach rzecznych występują osady 
aluwialne, iły, piaski i żwiry akumulacji rzecznej o miąższości do 5 m, zalegające bezpośrednio na żwirach i piaskach 
zlodowaceń środkowopolskich. 

W profilu hydrogeologicznym analizowanego obszaru występują trzy piętra wodonośne: czwartorzędowe, 
neogeńske i karbońske. Czwartorzędowe piętro wodonośne tworzy zwykle jeden poziom, lokalnie oddzielony iłami  
i wkładami ilastymi.  

Głębokość zwierciadła wody zależy od ukształtowania terenu i waha się od 2 m w dolinach do 10–20 m na terenach 
pagórkowatych. Zwierciadło wody jest zwykle swobodne, napięte tylko lokalnie. Współczynnik filtracji osadów wodonośnych 
czwartorzędowych waha się od 7,21×10–2 do 172,8 m/d. Właściwości hydrogeologiczne kompleksu żwirowo-piaskowego 
wypełniającego formy dolinowe dochodzą do miąższości do 77,0 m, natomiast w przybrzeżnej części dolin do 10–20 m [32]. 
Poziom wodonośny czwartorzędu zasilany jest przez opady atmosferyczne i lokalnie przez strumienie powierzchniowe. 
Podstawą drenażu są doliny rzeczne i ujęcia wód podziemnych [33]. 

Poziom wodonośny neogenu zbudowany jest z soczewek, pokładów i lamin utworów piaskowo-mułowych 
występujących w zwartym, prawie nieprzepuszczalnym kompleksie iłów. Miąższość osadów ilastych jest zmienna i dochodzi 
do 300 m. Warstwy piaszczyste osiągają miąższość do około 140 m. Współczynnik filtracji osiąga wartość 0,1–0,01 m/d. 
Zasilanie warstwy wodonośnej neogenu jest bardzo ograniczone. Na małych głębokościach odbywa się to pośrednio poprzez 
infiltrację przez przepuszczalne utwory czwartorzędowe, natomiast na głębszych głębokościach dominują wody reliktowe. 

Na zasilanie warstw karbońskich nie ma wpływu woda z leżących nad nimi warstw wodonośnych ze względu na 
izolację powierzchni przez ciągły szereg nieprzepuszczalnych iłów neogeńskich. Wartość współczynnika filtracji waha się od 
8,64×10–5 do 3,02×10–1 m/d. Poziom wodonośny występuje na głębokości do 1000 m. 

METODYKA 

Badania w źródlach obejmowały dwie serie pomiarowe przeprowadzone w listopadzie 2023 r. i lutym 2024 r. 
Podczas wyjazdów terenowych pobierano próbki wody do analiz fizykochemicznych i bakteriologicznych. Analizy 
fizykochemiczne i bakteriologiczne wykonano w akredytowanym laboratorium. W zakresie parametrów fizykochemicznych 
wartości przewodności elektrycznej (PEW), pH, Ca, Na, K, Mg, Fe, Al, Mn, Ni, Cu, Sr, S, Cl, SO4, HCO3, NO3, NO2, NH4, PO4, N, 
Ogólny Węgiel Organiczny (OWO), Pb, Cd, Cr, Hg, Zn, kwasowość i zasadowość. Potencjalną obecność patogenów w wodach 
środowiskowych wywnioskowano na podstawie oznaczenia bakterii z grupy coli, enterokoków, P. aeruginosa i C. perfringens. 

Ze względu na fakt, że wodę z obu ujęć pobierają turyści i lokalni mieszkańcy, dla każdego punktu w obu seriach 
pomiarowych obliczono Wskaźnik Jakości Wody w celu określenia zagrożenia dla wody. Wskaźnik jakości wody (WQI) jest 
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jednym z najbardziej optymalnych sposobów opisu jakości wody i oceny ryzyka związanego z wodą. Wskaźnik został po raz 
pierwszy użyty przez Hortona (1965). Wszystkim parametrom przypisuje się wagi w zależności od ich wpływu na zdrowie 
[30]. Obliczenie tego wskaźnika obejmuje następujące etapy: (i) przypisanie wag parametrom fizykochemicznym, (ii) 
opracowanie skali ocen oraz (iii) obliczenie WQI. Obliczanie wag względnych (Wi) wygląda następująco (1): 

�� �
��

∑��
(1) 

gdzie wi to wartości wag parametrów. 

Następnie oblicza się skalę oceny jakości (qi) za pomocą równania. 2: 
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��

	�
∙ 100 (2) 

gdzie:  
Ci to stężenie parametru, 
Si to wartość referencyjna parametru 
WQI jest obliczany na podstawie wzoru: 

�
� � ∑ ���
���  (3) 

gdzie: 
SI to indeks częściowy obliczany ze wzoru (4): 

�� � �� ∙ ��    (4) 

Tradycyjne podejście do WQI uwzględnia 9 parametrów, których suma wag ma wartość 100. Parametry te to 
rozpuszczony tlen, bakterie z grupy coli, pH, biochemiczne zapotrzebowanie tlenu, zmiana temperatury, całkowity poziom 
fosforanów, azotanów, zmętnienie i całkowita zawartość substancji stałych [34]. Z uwagi na to, że nie wszystkie parametry 
zostały wyznaczone dla wód w źródłach, WQI obliczono dla następujących składników i przypisano im odpowiednie wagi 
względne: tlen rozpuszczony (0,22), całkowita liczba mikroorganizmów w temperaturze 22±2°C (0,21), pH (0,15), fosforany 
całkowite (0,13), azotany (0,13), PEW (0,16). Indeks klasyfikuje wodę w następujących klasach: WQI < 50: woda doskonała; 
50–100 WQI: dobra woda; WQI > 100: zła woda. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Uzyskane wartości biologiczne i fizykochemiczne porównano z normami jakości wody przeznaczonej do spożycia 
przez ludzi i obliczono wartości Wskaźnika Jakości Wody dla sześciu parametrów. Wartość przewodności właściwej 
elektrolitycznej w pierwszej serii pomiarowej wyniosła 180 µS/cm, w drugiej serii 172 µS/cm dla Źródła Dobro Woda oraz 
odpowiednio 175 i 150 µS/cm dla Źródła Święto Woda. Wartości większości parametrów w większości przypadków 
kształtowały się na poziomie kilkunastu procent normy dla wody pitnej i dla I klasy jakości wody (tab. 1). 

Generalnie pH próbek wody ze źródeł jest niższe od wartości pH optymalnych (6,5–8,5) ustalonych we 
wspomnianych przepisach i przez WHO [35]. Dla obu źródeł nie było reguły pH-temperatura. W źródle Dobro Wody przy 
wyższej temperaturze zaobserwowano niższe pH, a w drugim źródle było odwrotnie. Należy zaznaczyć, że 
charakterystycznym dla tego regionu jest obniżone pH wód gruntowych. Obliczone wartości zasadowości w listopadzie 2023 
r. i lutym 2024 r. dla pierwszego źródła wyniosły 5 mg CaCO3/l, a dla drugiego źródła odpowiednio około 24 i 16 mg CaCO3/l. 
Są to bardzo niskie wartości, podobne do wody deszczowej. W przypadku niskiej zasadowości wody pitnej możliwa jest 
korozja metalowych rur, armatury i metalowych elementów wymienników ciepła i innych urządzeń. 

Tab. 1 

Wyniki analiz ze źródeł Dobro Woda (I) i Święto Woda (II). 

Parametr Jednostka I (1) I (2) II (1) II (2) Granica 
dla wody 
pitnej 

Granica dla 
pierwszej 
klasy 
jakości 

EC µS/cm 180 172 175 150 2500 700 

Na mg/l 4.4 5 5.3 5.1 200 60 

K mg/l 2.4 2.3 1.9 1.8 - 10 

Ca mg/l 20 27 25 26 - 50 

Mg mg/l 5.3 7.2 4.5 5.4 125 30 

Fe mg/l 0.042 0.11 0.2 0.33 0.2 0.2 

Al mg/l 0.093 0.13 0.23 0.49 0.2 0.1 

Mn mg/l 0.019 0.033 0.066 0.095 0.05 0.05 
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Ni mg/l 0.011 0.006 0.005 0.007 0.002 0.005 

Cu mg/l 0.002 0.011 0.002 0.007 - 0.01 

Sr mg/l 0.18 0.19 0.15 0.13 - 

S mg/l 18 19 14 13 - 

Cl mg/l 8 8 13 9 250 60 

SO4 mg/l 63 70 50 44 250 60 

HCO3 mg/l 6 6 29.1 20.6 - 200 

NO3 mg/l 1.5 2.8 3 6.7 50 10 

NO2 mg/l 0.033 0.033 0.033 0.033 0.5 0.03 

NH4 mg/l 0.065 0.065 0.065 0.065 0.5 0.5 

PO4 mg/l 0.025 0.025 0.025 0.025 - 0.5 

N K mg/l 2.5 2.5 2.5 2.5 - 

TOC mg/l 2.8 2.1 9.1 8.6 - 5 

Pb mg/l 0.002 0.002 0.002 0.002 0.01 0.01 

Cd mg/l 0.00025 0.00025 0.00025 0.00025 0.005 0.001 

Cr mg/l 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 0.05 0.01 

Hg mg/l 0.00005 0.00005 0.00005 0.00005 0.001 0.001 

Zn mg/l 0.023 0.047 0.048 0.1 - 0.05 

Kwasowość mmol/l 0.1 0.78 1.1 0.1 - 

Zasadowość mg/l 
CaCO3 

5 5 23.9 16.9 - 

Rozpuszczony tlen mg/l 7.8 10.9 9.2 11 8 

pH 5.54 6.05 5.86 5.6 6.5-8.5 6.5-9.5 

Liczba bakterii z 
grupy coli 

jtk/100ml 10 0 35 0 0 

Liczba Escherichia 
coli 

jtk/100ml 4 0 13 5 0 

Liczba Enterokoków jtk/100ml 6 0 0 0 0 

Liczba Clostridium 
perfringens 

jtk/100ml 0 0 0 0 0 

Całkowita liczba 
mikroorganizmów 
w temperaturze 
22±2°C 

jtk/ml >300 >300 >300 >300 100 

Liczba 
Pseudomonas 
aeruginosa 

jtk/100ml 0 0 0 0 0 

Całkowita liczba 
mikroorganizmów 
w temperaturze 
36±2°C 

jtk/ml 22 0 29 38 20 

Wartości tlenu rozpuszczonego w pierwszej i drugiej serii pomiarowej dla źródła Dobro Woda i Święto Woda 
wynosiły odpowiednio 7,8-10,9 mg/l i 9,2-11. Wartość ta była ogólnie stabilna pomiędzy okresami zbierania danych, ale była 
wyższa od norm. Rozpuszczony tlen odgrywa znaczącą rolę w procesach biologicznych w fizjologii organizmu i powoduje, że 
smak wody jest lepszy, ale niestety powoduje korozję rur wodociągowych. 

Bardziej zanieczyszczona woda występuje w źródle Święto Woda. Jednak również w źródle Dobro Woda 
zaobserwowano zwiększone stężenia niektórych składników. Przekroczenia wartości dopuszczalnych w stosunku do norm 
dla wody przeznaczonej do picia lub do I klasy jakości wody odnotowano w przypadku stężeń żelaza, glinu, manganu, niklu  
i całkowitego węgla organicznego. Dodatkowo zaobserwowano obniżone pH wody oraz obecność bakterii z grupy coli. 
Występowanie tu podwyższonej zawartości żelaza i manganu związane jest z dawną eksploatacją rud darniowych. Należy 
pamiętać, że duże ilości żelaza w wodach gruntowych mogą być toksyczne nie tylko dla ludzi poprzez spożycie wody, ale 
także toksyczne dla roślin. Dodatkowo należy zaznaczyć, że złoża rud darniowych mogą wpływać na lokalne warunki 
hydrologiczne, gdyż mogą tworzyć w płytkim podłożu warstwę nieprzepuszczalną [36]. Woda pitna o wysokim stężeniu 
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manganu może powodować problemy zdrowotne, takie jak zapalenie oskrzeli, choroba Parkinsona i neurotoksyczność [37]. 
Nikiel jest jednak znacznie bardziej toksyczny. Nikiel występuje w minerałach, zwykle zawierających siarkę i arsen. Można go 
także łączyć ze ściekami z obróbki powierzchni metali i ściekami z metalurgii barwnej. Narażenie na wysokie stężenia niklu  
w wodzie może powodować problemy z oddychaniem, podrażnienie skóry i raka. 

Kolejnym składnikiem, który przekroczył dopuszczalne normy, jest całkowity węgiel organiczny. W obu seriach 
pomiarowych odnotowano niemal dwukrotny wzrost zawartości tego składnika w wodach źródła Święto Woda. Obecność 
węgla organicznego w zbiornikach wodnych powoduje pogorszenie jakości wody. Jednym ze źródeł węgla organicznego są 
odpady przemysłowe. Składnik ten może być wysoce toksyczny i trwały, kumulować się w organizmie człowieka  
i powodować niekorzystne skutki zdrowotne [38]. 

Wody powierzchniowe mogą być nośnikiem drobnoustrojów chorobotwórczych w kontakcie z odchodami ludzkimi. 
Woda zanieczyszczona mikrobiologicznie staje się niebezpieczna do picia. Escherichia coli jest doskonałym wskaźnikiem 
skażenia wody kałowej. Analizy mikrobiologiczne wykazały, że w obu seriach liczba bakterii heterotroficznych wynosiła  
4 jtk/100ml w pierwszej próbce ze źródła Dobro Woda oraz 13 i 5 w drugim źródle (liczba Escherichia coli). Należy 
zaznaczyć, że w próbkach z listopada stwierdzono większą liczbę bakterii. Ich niższą zawartość lub całkowity brak 
zaobserwowano w próbkach z lutego, w  
niższych temperaturach. 

Dla obu serii pomiarowych obliczono także wskaźniki WQI. Wskaźnik obliczono dla sześciu parametrów, tj. PEW, 
pH, tlenu rozpuszczonego, azotanów, fosforanów i ogólnej liczby mikroorganizmów w temperaturze 22±2°C. W przypadku 
źródła Dobro Woda wartości wskaźników wyniosły odpowiednio 99 i 108. Natomiast w przypadku źródła Święto Woda 
wskaźnik ten osiągnął w listopadzie poziom 103, a w lutym 115. Zgodnie z klasyfikacją tego wskaźnika obliczone w ten 
sposób wartości wskazują na duże zanieczyszczenie wody. W obu przypadkach na wysoką wartość wskaźnika WQI miała 
wpływ liczba drobnoustrojów, które w 63% determinowały tę wartość (ryc. 3, 4). Dodatkowo istotny wpływ miała zawartość 
rozpuszczonego tlenu i wartość pH. 

Ryc. 4 Średni udział poszczególnych parametrów w wartości WQI źródła Dobro Woda. 

Ryc. 5 Średni udział poszczególnych parametrów w wartości WQI źródła Święto Woda. 
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Z uwagi na fakt, że woda z obu źródeł jest stale pobierana do celów pitnych przez lokalnych mieszkańców  
i turystów, istotne jest ciągłe monitorowanie zmienności wybranych parametrów. Niestety dla większości tego typu miejsc 
nie prowadzi się takich pomiarów, chociaż takie działanie idealnie wpisywałoby się w koncepcję inteligentnego miasta – 
inteligentnej wody [39]. Na wypływie źródeł na Pojezierzu Palowickim możliwa byłaby instalacja czujników, które 
funkcjonowałyby w zrównoważonej sieci kilku czujników Internetu Rzeczy (IoT) [40]. Należy zaznaczyć, że wiele osób 
informacje o walorach turystycznych i krajobrazowych takich miejsc jak opisywane Pojezierze czerpie z Internetu. Niestety 
nie wszyscy mają wiedzę na temat jakości wody, zmian parametrów fizykochemicznych i bakteriologicznych. Dodatkowo 
nawet osoby korzystające z zasobów wody źródlanej bardzo często nie są świadome stopnia skażenia i możliwych 
konsekwencji zdrowotnych. Idealnym rozwiązaniem byłoby wykorzystanie możliwości Narrowband Internet of Things (NB-
IoT), czyli licencjonowanego widma zestandaryzowanej sieci rozległej małej mocy. Łączenie możliwości sieci mobilnych  
z Internetem Rzeczy cieszy się popularnością, ponieważ pozwala na odczyt danych z różnych czujników, które można 
umieścić nawet w trudno dostępnych miejscach. Czujniki działające w licencjonowanym widmie komunikacji komórkowej 
pozwalają NB-IoT poprawić zasięg o 20 dB w porównaniu do GSM. Dodatkowo tak działające czujniki mogą pracować na 
jednej baterii aż do 15 lat [41,42]. Powstałe w ten sposób systemy sensoryczne, działające w sieciach komórkowych 
wybranego operatora, mogą przesyłać dane do odpowiednich aplikacji, a także mogą być udostępniane na stronie 
internetowej. Takie rozwiązania zostały już wdrożone w celu racjonalnej gospodarki wodnej w różnych miastach w Polsce  
i sieci komórkowej T-Mobile m.in. montaż boi analitycznej na rzece Odrze (https://www.wroclaw.pl/dla-
mieszkanca/analityczna-bojka-zostala -rozpoczęty-na-odrze-w-centrum-wrocławia). 

W ten sposób osoby zainteresowane analizowanym obszarem i możliwością pozyskania wody mogły uzyskać 
informację o aktualnej jakości wody i braku przeciwwskazań do jej picia. Na całym świecie istnieje wiele obiektów miejskich 
stojących przed podobnymi wyzwaniami związanymi z wodą, odpadami i zmianami klimatycznymi. Coraz popularniejsza 
staje się wymiana wiedzy i doświadczeń pomiędzy miastami, czyli model „miasto do miasta” (C2C). Wprowadzenie tej formy 
społecznego uczenia się umożliwiłoby osiągnięcie celów ekonomicznych, środowiskowych i zdrowotnych [43]. 

KONKLUZJE 

Badanie to ujawniło pewne niepokojące problemy związane z użytkowaniem wody na obszarach miejskich. Próbki 
ze źródeł Dobro Woda i Święto Woda zawierają podwyższone stężenia żelaza, manganu, niklu, OWO oraz bakterii, m.in. 
bakterii z grupy coli i enterokoków. Każdy z tych parametrów oznacza, że wody te nie powinny być spożywane przez 
człowieka bez dodatkowego oczyszczania. Dodatkowo woda charakteryzuje się obniżonym pH i podwyższoną zawartością 
rozpuszczonego tlenu. Wskazane parametry występujące w wyższych stężeniach, oprócz wpływu na zdrowie, powodują 
również negatywne skutki ekonomiczne, takie jak korozja rur. O wysokim stopniu zanieczyszczenia tych wód potwierdzają 
także wysokie wartości wskaźnika WQI (powyżej 100), na które duży wpływ ma zawartość mikroorganizmów. 

Z uwagi na fakt, że badane źródła zlokalizowane są na obszarze miejskim wykorzystywanym turystycznie  
i rekreacyjnie, niezwykle istotne jest w tym kontekście ciągłe monitorowanie zmian jakości tych wód. Można to osiągnąć 
wykorzystując nowoczesne technologie, takie jak wąskopasmowy Internet Rzeczy (NB-IoT). Dzięki tej technologii oraz 
zainstalowaniu czujników przesyłających dane na odpowiedni serwer lokalni mieszkańcy byliby na bieżąco informowani  
o możliwości picia dobrej jakości wody. Pojezierze Palowickie nie jest jedynym obszarem w przestrzeni miejskiej, na który 
wpływają czynniki antropogeniczne. Warto zatem rozważyć możliwości transferu wiedzy z innymi miastami w oparciu  
o metodologię „miasto do miasta”. Bardzo ważne jest rozważenie odpowiedniego zabezpieczenia źródeł przed nadmiernym
zanieczyszczeniem. 
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