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STRESZCZENIE

Dostep do terendw rekreacyjnych jest szczegolnie istotny w kontekscie poprawy jakosci zycia w miastach. Jednym z cennych elementéw takich obszaréw
mogg by¢ zbiorniki wodne i towarzyszace im zrddta. Przyktadem takiego terenu rekreacyjnego jest tzw. Pojezierze Palowickie (potudniowa Polska), na
ktérym znajdujg sie trzy zbiorniki wodne, dziesie¢ stawéw hodowlanych i dwa zrédta, z ktérych czerpie sie¢ wode. Woda ze zrédet uznawana jest za bardzo
dobrej jakos$ci i regularnie pijg ja mieszkancy okolicznych miejscowosci oraz turysci. Na jako$¢ tych wod wptywajg czynniki naturalne, takie jak wietrzenie
skat, ewapotranspiracja, osadzanie sie atmosferyczne, zmiany klimatyczne, ale takze czynniki antropogeniczne, takie jak $cieki przemystowe, dziatalno$¢
gospodarcza, ruch turystyczny i dziatalno$¢ rolnicza. Wyniki badan przeprowadzonych na terenie zrédet wskazujg jednak na obecno$¢ w wodzie bakterii E.
coli i enterokokdw. Te ostatnie charakteryzujg sie diuzsza przezywalnoscig w wodzie. Spozywanie takiej wody moze prowadzi¢ do rozwoju licznych choréb
uktadu pokarmowego, stad niezwykle istotna jest kwestia ochrony zasobéw wodnych na terenach zurbanizowanych, w tym prowadzenie
reprezentatywnego monitoringu jakos$ci tych waéd.
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WSTEP

Zrownowazony rozwo6j miast jest jednym z najpowazniejszych probleméw XXI wieku [1]. Zagospodarowanie
przestrzenne, w tym dostep do terenéw rekreacyjnych, jest waznym elementem w kontekscie oceny jakosci zycia na
obszarach miejskich [2]. Wraz z upowszechnieniem sie form rekreacji, takich jak wycieczki piesze czy rowerowe w obrebie
miast i poza nimi, powszechnym zjawiskiem stato sie wykorzystywanie pomnikéw przyrody i techniki do celéw
rekreacyjnych [3,4,5].

Wraz ze wzrostem liczby turystéw i postepujaca urbanizacjg na terenach rekreacyjnych pojawiajg sie problemy
srodowiskowe w postaci zanieczyszczenia gleby, wody, powietrza oraz problemdéw zwigzanych z gospodarka odpadami
[6,7,8,9]. Przyjmuje sie, ze jedynie 3% zasobéw wodnych znajduje sie w stanie naturalnym [10]. Jest to istotny problem
powodujacy niedobory wody i zwiekszone zanieczyszczenie Srodowiska glebowo-wodnego. Co czwarte duze miasto (liczba
mieszkancow > 750 000) cierpi na niedobdr wody (stosunek zuzycia wody do jej dostepnosci > 0,4; [11]). Woda jest
najwiekszym produktem konsumpcyjnym, niezbednym takze dla rozwoju i organizacji miast [12]. Proces urbanizacji
powoduje presje na zasoby wodne i zmienia rezimy hydrologiczne ciekdw [13]. Zasoby wodne miast nalezy stale wzmacnia¢
poprzez prowadzenie racjonalnej gospodarki wodnej i rozwijanie dobrych praktyk w zakresie gospodarowania zasobami
wodnymi [14]. Zrdwnowazony rozwdj w kontekscie utrzymania ilosci i jakosSci zasobéw wodnych w przestrzeni miejskiej jest
przedmiotem licznych badan [15,16,17].

Wody powierzchniowe sa jednym z gléwnych Zrddet zaopatrzenia ludzi w wode, a utrzymanie ich jako$ci ma
ogromne znaczenie. Dodatkowo na obszarach deficytowych wykorzystuje sie wody Zrédlane i podziemne [18,19]. Zrédia
zastuguja na szczegb6lng uwage ze wzgledu na element taczacy ekosystemy wod powierzchniowych i podziemnych, ktére sa
szczegoblnie narazone na zanieczyszczenia [20,21]. Dotyczy to nie tylko obszaréw krasowych [22], ale takze terendéw
rekreacyjnych na obszarach miejskich [23].

Na wielko$¢ zanieczyszczen wod zrédlanych wptyw moze mie¢ uksztattowanie terenu, sposéb zagospodarowania
przestrzennego obszaru zrédlanego, ale takze wielko$¢ opadéw czy obecno$¢ pobliskiej sieci kanalizacyjnej [24,25,26].
Geneza zanieczyszczen wystepujacych w Zrddtach moze znajdowac sie w zlewni wod powierzchniowych lub pochodzi¢ ze
zrodet zewnetrznych. Mobilizacja sktadnikéw moze nastapi¢ w obecnosci proceséw takich jak desorpcja, mineralizacja,
erozja i osuwiska oraz rozktad materii organicznej lub obieg sktadnikéw odzywczych. Rekreacyjna funkcja Zréodet moze
rowniez prowadzi¢ do wzrostu zanieczyszczen. Dotyczy to nie tylko zanieczyszczen nieorganicznych, ale takze liczby
mikroorganizméw. Chociaz woda zrddlana moze mie¢ pozytywny wplyw na zdrowie cztowieka, zanieczyszczenia i zte
warunki sanitarne moga mie¢ negatywny wptyw na zdrowie, powodujac liczne choroby uktadu trawiennego [27].

Zrédta na terenach rekreacyjnych w przestrzeni miejskiej powinny podlegaé monitoringowi jakosci wody w celu
okreslenia zmian wielkoSci parametrow fizykochemicznych i mikrobiologicznych oraz okreslenia czynnikéw mogacych
powodowa¢ te zmiany. Na podstawie danych monitoringowych mozliwa jest ocena ryzyka dla tych wéd m.in. w oparciu
o metody wskaznikowe [28,29]. Jednym z przyktadéw takich wskaznikow jest Wskaznik Jakosci Wody (WQI), ktory opiera
sie tylko na kilku parametrach.

Skala tego wskaznika polega na przypisywaniu wag réznym parametrom jakosci wody w oparciu o ich warto$ci
dopuszczalne dla wody pitnej [30]. Jako wartosci referencyjne mozna réwniez przyja¢ gornag granice naturalnego tta
hydrogeochemicznego lub wartosci jednej z klas jakos$ci wody okreslone w odpowiednich przepisach. Osobng kwestig sa
parametry bakteriologiczne, ktére mozna poréwnac¢ z normami dla wody pitne;j.

Badania przeprowadzono w wodach dwéch Zrédet (nazwy: Dobro Woda, Swieto Woda) znajdujacych sie na
obszarze miejskim Pojezierza Palowickiego (potudniowa Polska). Badania przeprowadzono w dwéch seriach pomiarowych
w listopadzie 2023 r. i lutym 2024 r. Wyniki badan wskazuja, ze pomimo tego, ze woda ze zZrodet jest regularnie spozywana
przez mieszkancow i turystow, zawiera ona bakterie, ktére moga niekorzystnie wptywac na uktad trawienny i stanowic
zagrozenie.

OBSZAR BADAN

Przedmiotem badan sa wody dwéch zrédet - Dobro Woda (ryc. 1) i Swieto Woda (ryc. 2), ktére znajduja sie na
terenie tzw. Pojezierza Palowickiego, potozonego pomiedzy miejscowoéciami Zory i Palowice (potudniowa Polska).
Pojezierze potozone jest w obrebie makroregionu Wyzyny Slaskiej i mezoregionu Wyzyny Katowickiej [31]. Pojezierze
Palowickie potozone jest na terenie Parku Krajobrazowego ,Cysterskie Kompozycje Krajobrazowe Rud Wielkich” i sktada sie
z 10 stawéw hodowlanych oraz trzech zbiornikéw poeksploatacyjnych o tacznej powierzchni 57 ha. Caty zesp6t potozony jest
w dolinie potoku Jesionki i rzeki Rudy (ryc. 1). Teren Krainy Jezior jest wykorzystywany do rekreacji przez caty rok.
Wyznaczono tu 3,5-kilometrowa $ciezke narciarsko-dydaktyczng, z ktdrej korzystaja takze piesi i rowerzysci. Dodatkowo
przez tereny lesne przebiega 34-kilometrowa petla rowerowa, z wytaczeniem ruchu samochodowego.
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Ryc. 2 Wyptyw zrédfa Swieto Woda.

W przesztosci obszar ten byl silnie uprzemystowiony. Na Pojezierzu znajduja sie pozostatosci huty Waleska
w postaci 15-metrowej wiezy zwanej Gichta. Huta dziatata w tym miejscu do 1855 roku. Stawy sa pozostatoscia po
odkrywkowej kopalni rudy darniowe;j.
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Ryc. 3 Obszar badan.

Obszar badan potozony jest w Gérnoslaskim Zagtebiu Weglowym, zwigzanym z orogeneza waryscyjska i alpejska.
W rejonie Zrodet seria weglonosna goérnego karbonu utworzona jest przez piaskowce, mutowce i itowce, wsréd ktérych
wystepuja poktady wegla kamiennego. Profil geologiczny obejmuje serie paraliczng - nad piaskowcami dominujg mutowce
i itowce; Gornoslaska Seria Piaskowcow, na ktdrg sktadaja sie warstwy piaskowcow i poktadéow wegla oraz itowcow
i mutowcéw, nastepnie Seria Mulowcowa, w ktérej dominujg itowce i itowce, oraz Krakowska Seria Piaskowcow, na ktéra
sktadajg sie stabo zwarte piaskowce, zlepience, i mutowce. Migzszo$¢ osadéw karbonu wynosi okoto 860 m. Osady neogenu
leza bezposrednio na osadach gornego karbonu. S3 to gléwnie osady miocenu wytworzone w postaci itéw marglistych
z utworami gipsowo-solnym w stropie. Utwory czwartorzedowe charakteryzuja sie nieciagglym rozmieszczeniem i zmienna
migzszoscig, od kilku do 100 m. Tworza je gloéwnie plejstocenskie piaski i zwiry polodowcowe zlodowacen
srodkowopolskich. Wystepuja takze lessy zwigzane ze zlodowaceniem Wisty. W dolinach rzecznych wystepuja osady
aluwialne, ity, piaski i zwiry akumulacji rzecznej o migzszosci do 5 m, zalegajace bezposrednio na zwirach i piaskach
zlodowacen srodkowopolskich.

W profilu hydrogeologicznym analizowanego obszaru wystepuja trzy pietra wodonosne: czwartorzedowe,
neogenske i karbonske. Czwartorzedowe pietro wodonosne tworzy zwykle jeden poziom, lokalnie oddzielony itami
i wktadami ilastymi.

Glebokosc¢ zwierciadta wody zalezy od uksztattowania terenu i waha sie od 2 m w dolinach do 10-20 m na terenach
pagérkowatych. Zwierciadto wody jest zwykle swobodne, napiete tylko lokalnie. Wspoétczynnik filtracji osadéow wodonosnych
czwartorzedowych waha sie od 7,21x10-2 do 172,8 m/d. Wtasciwosci hydrogeologiczne kompleksu zwirowo-piaskowego
wypetniajacego formy dolinowe dochodza do migzszosci do 77,0 m, natomiast w przybrzeznej czesci dolin do 10-20 m [32].
Poziom wodonos$ny czwartorzedu zasilany jest przez opady atmosferyczne i lokalnie przez strumienie powierzchniowe.
Podstawa drenazu sg doliny rzeczne i ujecia wod podziemnych [33].

Poziom wodono$ny neogenu zbudowany jest z soczewek, pokladéw i lamin utworéw piaskowo-mutowych
wystepujacych w zwartym, prawie nieprzepuszczalnym kompleksie itoéw. Migzszo$¢ osadéw ilastych jest zmienna i dochodzi
do 300 m. Warstwy piaszczyste osiagaja miazszo$¢ do okoto 140 m. Wspétczynnik filtracji osigga warto$¢ 0,1-0,01 m/d.
Zasilanie warstwy wodonos$nej neogenu jest bardzo ograniczone. Na matych gtebokosciach odbywa sie to posrednio poprzez
infiltracje przez przepuszczalne utwory czwartorzedowe, natomiast na gtebszych gtebokosciach dominuja wody reliktowe.

Na zasilanie warstw karbonskich nie ma wptywu woda z lezacych nad nimi warstw wodono$nych ze wzgledu na
izolacje powierzchni przez ciagly szereg nieprzepuszczalnych itéw neogenskich. Wartos¢ wspoétczynnika filtracji waha sie od
8,64x10-5 do 3,02x10-1 m/d. Poziom wodonos$ny wystepuje na gtebokosci do 1000 m.

METODYKA

Badania w zZrddlach obejmowaty dwie serie pomiarowe przeprowadzone w listopadzie 2023 r. i lutym 2024 r.
Podczas wyjazdoéw terenowych pobierano prébki wody do analiz fizykochemicznych i bakteriologicznych. Analizy
fizykochemiczne i bakteriologiczne wykonano w akredytowanym laboratorium. W zakresie parametrow fizykochemicznych
warto$ci przewodnosci elektrycznej (PEW), pH, Ca, Na, K, Mg, Fe, Al, Mn, Ni, Cuy, Sr, S, Cl, SO4, HCO3, NO3, NO2, NHs, POy, N,
Ogolny Wegiel Organiczny (OWO), Pb, Cd, Cr, Hg, Zn, kwasowo$c¢ i zasadowos$¢. Potencjalng obecno$¢ patogendw w wodach
srodowiskowych wywnioskowano na podstawie oznaczenia bakterii z grupy coli, enterokokow, P. aeruginosa i C. perfringens.
Ze wzgledu na fakt, Ze wode z obu uje¢ pobieraja turysci i lokalni mieszkancy, dla kazdego punktu w obu seriach
pomiarowych obliczono Wskaznik Jako$ci Wody w celu okre$lenia zagrozenia dla wody. Wskaznik jakosci wody (WQI) jest
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jednym z najbardziej optymalnych sposobéw opisu jakosci wody i oceny ryzyka zwigzanego z woda. Wskaznik zostat po raz
pierwszy uzyty przez Hortona (1965). Wszystkim parametrom przypisuje sie wagi w zaleznos$ci od ich wplywu na zdrowie
[30]. Obliczenie tego wskaznika obejmuje nastepujace etapy: (i) przypisanie wag parametrom fizykochemicznym, (ii)
opracowanie skali ocen oraz (iii) obliczenie WQI. Obliczanie wag wzglednych (Wi) wyglada nastepujaco (1):

Wi
W= (1)

gdzie wi to warto$ci wag parametrow.

Nastepnie oblicza sie skale oceny jakosci (qi) za pomoca réwnania. 2:

g0 =100 @

Si

gdzie:

C; to stezenie parametru,

Si to wartos$¢ referencyjna parametru
WQI jest obliczany na podstawie wzoru:

WQI=¥N_, s 3)

gdzie:
Sl to indeks czesciowy obliczany ze wzoru (4):

SI=W;-q; (4)

Tradycyjne podejscie do WQI uwzglednia 9 parametrow, ktdrych suma wag ma warto$¢ 100. Parametry te to
rozpuszczony tlen, bakterie z grupy coli, pH, biochemiczne zapotrzebowanie tlenu, zmiana temperatury, catkowity poziom
fosforanéw, azotandw, zmetnienie i catkowita zawarto$¢ substancji statych [34]. Z uwagi na to, ze nie wszystkie parametry
zostaty wyznaczone dla wod w zrédtach, WQI obliczono dla nastepujacych sktadnikéw i przypisano im odpowiednie wagi
wzgledne: tlen rozpuszczony (0,22), catkowita liczba mikroorganizméw w temperaturze 22+2°C (0,21), pH (0,15), fosforany
catkowite (0,13), azotany (0,13), PEW (0,16). Indeks klasyfikuje wode w nastepujacych klasach: WQI < 50: woda doskonata;
50-100 WQI: dobra woda; WQI > 100: zta woda.

WYNIKI I DYSKUSJA

Uzyskane wartosci biologiczne i fizykochemiczne poréwnano z normami jako$ci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi i obliczono wartosci Wskaznika Jako$ci Wody dla szeSciu parametrow. Warto$¢ przewodnosci wiasciwej
elektrolitycznej w pierwszej serii pomiarowej wyniosta 180 pS/cm, w drugiej serii 172 pS/cm dla Zrédta Dobro Woda oraz
odpowiednio 175 i 150 pS/cm dla Zrédla Swieto Woda. Wartoéci wiekszoéci parametréow w wiekszosci przypadkéw
ksztattowaly sie na poziomie kilkunastu procent normy dla wody pitnej i dla I klasy jako$ci wody (tab. 1).

Generalnie pH probek wody ze 7Zrddel jest nizsze od warto$ci pH optymalnych (6,5-8,5) ustalonych we
wspomnianych przepisach i przez WHO [35]. Dla obu Zrédet nie byto reguty pH-temperatura. W zrédle Dobro Wody przy
wyzszej temperaturze zaobserwowano nizsze pH, a w drugim zrddle bylo odwrotnie. Nalezy zaznaczy¢, ze
charakterystycznym dla tego regionu jest obnizone pH waéd gruntowych. Obliczone wartosci zasadowosci w listopadzie 2023
r.ilutym 2024 r. dla pierwszego Zrédta wyniosty 5 mg CaCOs/], a dla drugiego zrédta odpowiednio okoto 24 i 16 mg CaCOs3/1.
Sa to bardzo niskie wartosci, podobne do wody deszczowej. W przypadku niskiej zasadowosci wody pitnej mozliwa jest
korozja metalowych rur, armatury i metalowych elementéw wymiennikéw ciepta i innych urzadzen.

Tab. 1

Wyniki analiz ze zrédet Dobro Woda (1) i Swieto Woda (I1).

Parametr Jednostka I(1) 1(2) I1(1) I1(2) Granica Granica dla
dla wody pierwszej
pitnej klasy

jakosci

EC uS/cm 180 172 175 150 2500 700

Na mg/1 4.4 5 5.3 5.1 200 60

K mg/1 2.4 2.3 1.9 1.8 - 10

Ca mg/1 20 27 25 26 - 50

Mg mg/1 53 7.2 4.5 5.4 125 30

Fe mg/1 0.042 0.11 0.2 0.2 0.2

Al mg/1 0.093 0.13 0.2 0.1

Mn mg/1 0.019 0.033 0.05 0.05
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Cu mg/1 0.002 0.011 0.002 0.007 - 0.01
Sr mg/1 0.18 0.19 0.15 0.13 -
S mg/1 18 19 14 13 -
cl mg/1 8 8 13 9 250 60
HCO3 mg/1 6 6 29.1 20.6 - 200
NOs mg/1 1.5 2.8 3 6.7 50 10
NO2 mg/1 0.033 0.033 0.033 0.033 0.5 0.03
NHa mg/1 0.065 0.065 0.065 0.065 0.5 0.5
P04 mg/1 0.025 0.025 0.025 0.025 - 0.5
N« mg/1 2.5 2.5 2.5 2.5 -
TOC mg/1 2.8 2.1 - 5
Pb mg/1 0.002 0.002 0.002 0.002 0.01 0.01
Cd mg/1 0.00025 0.00025 0.00025 0.00025 0.005 0.001
Cr mg/1 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 0.05 0.01
Hg mg/1 0.00005 0.00005 0.00005 0.00005 0.001 0.001
Zn mg/1 0.023 0.047 0.048 0.1 - 0.05
Kwasowos¢ mmol/1 0.1 0.78 1.1 0.1 -
Zasadowos¢ mg/1 5 5 239 16.9 -

CaCOs3
Rozpuszczony tlen mg/1 7.8 10.9 9.2 11 8

pH 585 6595

Liczba Dbakterii z jtk/100ml
grupy coli

Liczba Escherichia jtk/100ml
coli

Liczba Enterokokow  jtk/100ml

Liczba Clostridium jtk/100ml
perfringens

Catkowita liczba  jtk/ml
mikroorganizméw
w temperaturze

0 0 0 0 0
100
22x2°C

Liczba jtk/100ml 0 0 0 0 0
Pseudomonas
aeruginosa

Catkowita liczba  jtk/ml
mikroorganizméw

w temperaturze

36+2°C

Wartoéci tlenu rozpuszczonego w pierwszej i drugiej serii pomiarowej dla zrédta Dobro Woda i Swieto Woda
wynosity odpowiednio 7,8-10,9 mg/1i 9,2-11. Wartos$¢ ta byta ogélnie stabilna pomiedzy okresami zbierania danych, ale byta
wyzsza od norm. Rozpuszczony tlen odgrywa znaczaca role w procesach biologicznych w fizjologii organizmu i powoduje, ze
smak wody jest lepszy, ale niestety powoduje korozje rur wodociggowych.

Bardziej zanieczyszczona woda wystepuje w zrédle Swieto Woda. Jednak réwniez w Zrédle Dobro Woda
zaobserwowano zwiekszone stezenia niektérych sktadnikow. Przekroczenia wartosci dopuszczalnych w stosunku do norm
dla wody przeznaczonej do picia lub do I klasy jakosci wody odnotowano w przypadku stezen zelaza, glinu, manganu, niklu
i catkowitego wegla organicznego. Dodatkowo zaobserwowano obnizone pH wody oraz obecno$¢ bakterii z grupy coli.
Wystepowanie tu podwyzszonej zawartosSci zelaza i manganu zwigzane jest z dawng eksploatacjg rud darniowych. Nalezy
pamieta¢, ze duze ilosci zelaza w wodach gruntowych moga by¢ toksyczne nie tylko dla ludzi poprzez spozycie wody, ale
takze toksyczne dla roslin. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze zloza rud darniowych moga wplywaé na lokalne warunki
hydrologiczne, gdyz moga tworzy¢ w plytkim podtozu warstwe nieprzepuszczalng [36]. Woda pitna o wysokim stezeniu
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manganu moze powodowac problemy zdrowotne, takie jak zapalenie oskrzeli, choroba Parkinsona i neurotoksycznos¢ [37].
Nikiel jest jednak znacznie bardziej toksyczny. Nikiel wystepuje w mineratach, zwykle zawierajacych siarke i arsen. Mozna go
takze taczy¢ ze Sciekami z obrdobki powierzchni metali i Sciekami z metalurgii barwnej. Narazenie na wysokie stezenia niklu
w wodzie moze powodowac problemy z oddychaniem, podraznienie skory i raka.

Kolejnym sktadnikiem, ktory przekroczyt dopuszczalne normy, jest catkowity wegiel organiczny. W obu seriach
pomiarowych odnotowano niemal dwukrotny wzrost zawartoéci tego sktadnika w wodach zrédta Swieto Woda. Obecnosé
wegla organicznego w zbiornikach wodnych powoduje pogorszenie jakosci wody. Jednym ze zrédet wegla organicznego sa
odpady przemystowe. Sktadnik ten moze by¢ wysoce toksyczny i trwaly, kumulowac¢ sie w organizmie cztowieka
i powodowa¢ niekorzystne skutki zdrowotne [38].

Wody powierzchniowe moga by¢ no$nikiem drobnoustrojow chorobotwoérczych w kontakcie z odchodami ludzkimi.
Woda zanieczyszczona mikrobiologicznie staje sie niebezpieczna do picia. Escherichia coli jest doskonatym wskaznikiem
skazenia wody katowej. Analizy mikrobiologiczne wykazaty, ze w obu seriach liczba bakterii heterotroficznych wynosita
4 jtk/100ml w pierwszej prébce ze zrédta Dobro Woda oraz 13 i 5 w drugim zrddle (liczba Escherichia coli). Nalezy
zaznaczyC, ze w probkach z listopada stwierdzono wiekszg liczbe bakterii. Ich nizsza zawartos¢ lub catkowity brak
zaobserwowano w prébkach z lutego, w
nizszych temperaturach.

Dla obu serii pomiarowych obliczono takze wskazniki WQI. Wskaznik obliczono dla szeSciu parametrow, tj. PEW,
pH, tlenu rozpuszczonego, azotanow, fosforanéw i ogdlnej liczby mikroorganizméw w temperaturze 22+2°C. W przypadku
zrédta Dobro Woda wartosci wskaznikéw wyniosty odpowiednio 99 i 108. Natomiast w przypadku zrédta Swieto Woda
wskaznik ten osiggnat w listopadzie poziom 103, a w lutym 115. Zgodnie z klasyfikacja tego wskaznika obliczone w ten
sposob wartosci wskazujg na duze zanieczyszczenie wody. W obu przypadkach na wysokg warto$¢ wskaznika WQI miata
wptyw liczba drobnoustrojow, ktére w 63% determinowaty te wartos¢ (ryc. 3, 4). Dodatkowo istotny wplyw miata zawartosc¢
rozpuszczonego tlenu i warto$¢ pH.

1,13% —\0,56%
|

mEC = NO3 =PO4 DO = pH = Microorganisms

Ryc. 4 Sredni udziat poszczegélnych parametréw w wartosci WQI zrédta Dobro Woda.

1,04% 1,26%

T 065%

|

mEC mNO3 =P0O4 =DO =pH = Microorganisms

Ryc. 5 Sredni udziat poszczegélnych parametréw w wartosci WQI zrédta Swieto Woda.
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Z uwagi na fakt, ze woda z obu Zrddet jest stale pobierana do celéw pitnych przez lokalnych mieszkancéow
i turystow, istotne jest ciggte monitorowanie zmienno$ci wybranych parametrow. Niestety dla wiekszos$ci tego typu miejsc
nie prowadzi sie takich pomiaréw, chociaz takie dzialanie idealnie wpisywatoby sie w koncepcje inteligentnego miasta -
inteligentnej wody [39]. Na wyplywie zrédet na Pojezierzu Palowickim mozliwa bylaby instalacja czujnikow, ktdre
funkcjonowatyby w zréwnowazonej sieci kilku czujnikéw Internetu Rzeczy (IoT) [40]. Nalezy zaznaczy¢, ze wiele osdb
informacje o walorach turystycznych i krajobrazowych takich miejsc jak opisywane Pojezierze czerpie z Internetu. Niestety
nie wszyscy maja wiedze na temat jakosci wody, zmian parametréow fizykochemicznych i bakteriologicznych. Dodatkowo
nawet osoby Kkorzystajace z zasobow wody Zrddlanej bardzo czesto nie s3 $wiadome stopnia skazenia i mozliwych
konsekwencji zdrowotnych. Idealnym rozwigzaniem bytoby wykorzystanie mozliwosci Narrowband Internet of Things (NB-
[0T), czyli licencjonowanego widma zestandaryzowanej sieci rozlegtej matej mocy. Laczenie mozliwosci sieci mobilnych
z Internetem Rzeczy cieszy sie popularnoscig, poniewaz pozwala na odczyt danych z réznych czujnikdéw, ktére mozna
umiesci¢ nawet w trudno dostepnych miejscach. Czujniki dziatajagce w licencjonowanym widmie komunikacji komoérkowej
pozwalajg NB-IoT poprawi¢ zasieg o 20 dB w poréwnaniu do GSM. Dodatkowo tak dziatajace czujniki moga pracowaé na
jednej baterii az do 15 lat [41,42]. Powstale w ten sposdb systemy sensoryczne, dziatajgce w sieciach komoérkowych
wybranego operatora, moga przesyla¢ dane do odpowiednich aplikacji, a takze moga by¢ udostepniane na stronie
internetowej. Takie rozwigzania zostaty juz wdrozone w celu racjonalnej gospodarki wodnej w réznych miastach w Polsce
i sieci komoérkowej T-Mobile m.in. montaz boi analitycznej na rzece Odrze (https://www.wroclaw.pl/dla-
mieszkanca/analityczna-bojka-zostala -rozpoczety-na-odrze-w-centrum-wroctawia).

W ten spos6b osoby zainteresowane analizowanym obszarem i mozliwo$cia pozyskania wody mogly uzyskac
informacje o aktualnej jakosci wody i braku przeciwwskazan do jej picia. Na catym Swiecie istnieje wiele obiektow miejskich
stojacych przed podobnymi wyzwaniami zwigzanymi z woda, odpadami i zmianami klimatycznymi. Coraz popularniejsza
staje sie wymiana wiedzy i do$wiadczen pomiedzy miastami, czyli model ,miasto do miasta” (C2C). Wprowadzenie tej formy
spotecznego uczenia sie umozliwitoby osiagniecie celow ekonomicznych, srodowiskowych i zdrowotnych [43].

KONKLUZJE

Badanie to ujawnito pewne niepokojace problemy zwigzane z uzytkowaniem wody na obszarach miejskich. Prébki
ze zrédet Dobro Woda i Swieto Woda zawieraja podwyzszone stezenia zelaza, manganu, niklu, OWO oraz bakterii, m.in.
bakterii z grupy coli i enterokokéw. Kazdy z tych parametrow oznacza, ze wody te nie powinny by¢ spozywane przez
cztowieka bez dodatkowego oczyszczania. Dodatkowo woda charakteryzuje sie obnizonym pH i podwyzszong zawarto$cia
rozpuszczonego tlenu. Wskazane parametry wystepujace w wyzszych stezeniach, oprécz wptywu na zdrowie, powoduja
rowniez negatywne skutki ekonomiczne, takie jak korozja rur. O wysokim stopniu zanieczyszczenia tych wod potwierdzaja
takze wysokie wartosci wskaznika WQI (powyzej 100), na ktére duzy wpltyw ma zawarto$¢ mikroorganizmoéw.

Z uwagi na fakt, ze badane Zrddia zlokalizowane s3 na obszarze miejskim wykorzystywanym turystycznie
i rekreacyjnie, niezwykle istotne jest w tym kontekscie ciagte monitorowanie zmian jakosci tych wéd. Mozna to osiagnac
wykorzystujac nowoczesne technologie, takie jak waskopasmowy Internet Rzeczy (NB-IoT). Dzieki tej technologii oraz
zainstalowaniu czujnikéw przesytajacych dane na odpowiedni serwer lokalni mieszkancy byliby na biezaco informowani
o mozliwosci picia dobrej jakosci wody. Pojezierze Palowickie nie jest jedynym obszarem w przestrzeni miejskiej, na ktory
wplywaja czynniki antropogeniczne. Warto zatem rozwazy¢ mozliwosci transferu wiedzy z innymi miastami w oparciu
o metodologie ,miasto do miasta”. Bardzo wazne jest rozwazenie odpowiedniego zabezpieczenia zrodet przed nadmiernym
zanieczyszczeniem.
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