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WPEYW ZANIECZYSZCZENIA SWIETLNEGO NA EUTROFIZACJE ZBIORNIKA
DOBCZYCKIEGO

WSTEP

Wplyw jasnoSci nieba na wertykalna mi-
gracje zooplanktonu w zbiornikach wodnych
stwierdzono juz w latach 60. XX w. (HUT-
CHINSON 1967), jednak badania te dotyczyly
jedynie efektow zwiazanych z zapadaniem
zmroku lub Switem.

W latach 80. XX w. zwrOcono uwage na
mozliwos¢ wplywu zmian jasnoSci nocnego
nieba na pionowa dystrybucje zooplanktonu
w zbiornikach wodnych (JERLING i WOOL-
DRIDGE 1991). Przedmiotem badan, przepro-
wadzonych w okresie marzec 1986-marzec
1987 w estuarium Sundays River byl widto-
nog Pseudodiaptomus hessei. Stwierdzono,
ze w czasie ksiezycowych nocy wickszoS¢
osobnikow znajdowata si¢ w nizszych par-
tiach zbiornika, podczas gdy w czasie nocy
bezksiezycowych efekt ten nie wystepowal.
Liczba osobnikéw dorostych, rejestrowanych
w stupie wody, byla wyraznie nizsza w okre-
sie pelni Ksiezyca niz w okresie nowiu. Po-
dobne zaleznoSci, wykazujace na korelacje
miedzy faza Ksiezyca i zawartoScia zooplank-
tonu, stwierdzono w Cahora Bassa Reservoir
w potudniowo-wschodniej Afryce (GLIWICZ
1986), w Moreton Bay w Australii (JACOBY i
GREENWOOD 1989) oraz w Puerto Rico (RIOs-
-JARA 2005).

Niektore prace publikowane w tym okre-
sie (RINGELBERG 1987, HANEY 1993) suge-

rowaly wrecz, ze oSwietlenie powierzchni
wody w nocy jest podstawowym czynnikiem
kontrolujacym pionowa migracj¢ zooplankto-
nu.

Podobne badania przeprowadzono w
2003 r. na jeziorze Bajkal (JUNG i wspot
aut. 2004). Badano zachowanie widlonogow
Epischura baicalensis oraz Marohectopus
branickii pod wplywem zmieniajacego sie
oSwietlenia nieba w czasie zmierzchu lub
Switu, jak rOwniez przy zmieniajacej si¢ fazie
Ksiezyca. Stwierdzono réwniez negatywne
fototaktyczne zachowanie badanych gatun-
kow, co ttumaczono unikaniem przez nie ja-
sno oSwietlonych warstw wody, gdzie sa one
zagrozone pozarciem przez ryby. Jednym z
istotniejszych rezultatow opisywanych badan
bylo stwierdzenie bardzo szybkiej reakcji wi-
dlonogoéw na zmiany oSwietlenia, wystepuja-
cej nawet w ciagu zaledwie 20 min po takiej
zmianie. Zapewne tak szybka reakcja umoz-
liwia szybka ucieczke organizmu w glebsze
warstwy wody w przypadku naglego wyto-
nienia sie Ksiezyca zza chmur.

W zwiazku z tym, ze w obszarach zurba-
nizowanych czesto jasnoSC nocnego nieba
jest zdominowana przez sztuczna poswiate
niebieska (ang. artificial sky glow), bedaca
jedna z form zanieczyszczenia Swietlnego
(SCIEZOR i wspotaut. 2010), pojawity sie su-
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gestie 0 mozliwym wplywie tego zjawiska na
pionowa migracje zooplanktonu w tak zlo-
kalizowanych zbiornikach wodnych. Badania
przeprowadzone w 1997 r. w Lake Waban
na przedmieSciach Bostonu (USA) wykazaly
rzeczywiscie, ze intensywne Swiatlo w nocy
redukuje zaréowno amplitude migracji zoo-
planktonu (konkretnie gatunku Dapnia re-
trocurva), jak i koncentracje osobnikow, w
poréwnaniu do nieoSwietlonego zbiornika
(MOORE i wspotaut. 2000).

Rownolegle prowadzone byly badania
laboratoryjne wplywu zmian stabego oSwie-
tlenia na fotofizjologie cyjanobakterii (MUL-
LINEAUX 2001) i glonéw, konkretnie na fo-
tofizjologie Microcystis aeruginosa (POULIN
i wspotaut. 2013). Stwierdzono wyrazny
wplyw nawet niewielkich zmian stabego
oSwietlenia m.in. na zmiany koncentracji we-
wnatrzkomoérkowego chlorofilu a.

W 2010 r. jeden z autorOw niniejszej pra-
cy (SCIEZOR i wspotaut. 2010) przeprowadzit
wstepna analize zmian sezonowych, jak row-
niez wieloletnich, zawartoSci chlorofilu a
w warstwach powierzchniowych Zbiornika
Dobczyckiego, szukajac ewentualnej korela-
¢ji tej wielkoSci z jasnoScia nocnego nieba.
Analiza wykazala mozliwosS¢ istnienia takiej
korelacji.

Przedstawiona literatura przedmiotu po-
zwala wysnu¢ wniosek, ze Swiecenie nocne-
g0 nieba powinno mie¢ wplyw na zawartosS¢
fitoplanktonu w warstwach powierzchnio-
wych zbiornika wodnego zarOwno bezpo-
sredni, poprzez wplyw na jego namnazanie
(POULIN i wspolaut. 2013), jak rowniez po-
sredni, poprzez wplyw na pionowa migracje
odzywiajacego sie nim zooplanktonu (MOORE
i wspotaut. 2000). W obu przypadkach efek-
tem zwi¢kszonej jasnoSci nocnego nieba po-
winna by¢ zwiekszona zawartoS¢ chlorofilu
a, ktory uwazany jest za wskaznik zawartoSci
fitoplanktonu, w warstwach powierzchnio-
wych badanego zbiornika wodnego w okre-
sach, w ktorych dominuja jasne noce. Powo-
duje to zaburzenie rownowagi ekosystemu
zbiornika i moze prowadzi¢ do jego eutrofi-
ZaCji.

Pragnac zweryfikowa¢ powyzsze usta-
lenia, w prowadzonych obecnie badaniach
podjeto probe sprawdzenia, czy rzeczywiscie
w warunkach naturalnych zbiornika wod-
nego w okresie wegetacyjnym (zwykle ma-
rzec-wrzesien) widoczny jest efekt wplywu
zmiennej jasnoSci nocnego nieba na poziom
chlorofilu a.

CHARAKTERYSTYKA ZBIORNIKA DOBCZYCKIEGO

Badania wykonywane byly na ujeciu
wody na Zbiorniku Dobczyckim (49° 52’ 36”
N, 20° 05’05’ E). Jest on zbiornikiem zaporo-
wym (retencyjnym) potozonym w wojewodz-
twie maltopolskim pomiedzy MysSlenicami a
Dobczycami. Zbiornik zostal wybudowany
w latach 1984-1987 jako glowny rezerwuar
wody pitnej dla Miasta Krakowa i miejsco-
wosci potozonych nad Raba. Powstal przez
wzniesienie na szeScdziesiatym kilometrze
rzeki Raby zapory ziemno-betonowej (31,7
m maksymalnej wysokosci i 617 m dlugosci
w koronie zapory ), z blokiem przelewowo-
-upustowym oraz elektrownia o mocy 2,5
MW. Catkowita dlugosS¢ zbiornika wynosi
okoto 10 km, maksymalna glebokoS¢ osiaga
26,9 m, Srednia glebokos¢ wynosi 11,9 m,
natomiast szeroko$¢ waha si¢ w granicach
od 0,8 do 1,3 km. Zbiornik ma powierzch-
ni¢ maksymalna ok. 1065 ha i pojemnos¢
calkowita 125 mln m? Zbiornik Dobczycki
zasilany jest glownie wodami rzeki Raby (ok.
90% wod) wraz z jej doptywami, a takze wo-

dami dwoch wiekszych potokéw: Wolnicy i
Trzemes$nianki (odpowiednio okoto 2% i 4%
wod), oraz wodami pieciu matych ciekow
(ok. 2,5% wod).

Zwiazki fosforu i azotu zawarte w wodzie
Raby stanowia podstawowe zagrozenie eu-
troficzne (PAWELEK i SPYTEK 2005) objawiaja-
ce si¢ postepujaca degradacja tego zbiornika.
Negatywne skutki eutrofizacji to miedzy in-
nymi: wtorne zanieczyszczenia wody, spadek
stezenia tlenu, ostabienie zdolnoSci samore-
gulujacych ekosystemu, koniecznoS¢ stoso-
wania kosztownych technologii uzdatniania
wody oraz pojawianie si¢ zakwitOw sinic
mogacych wytwarza¢ niebezpieczne dla zy-
cia i zdrowia toksyny. Zgodnie z zaleceniami
OECD w latach 1995-2000 wykonana zostala
ocena stanu trofii Zbiornika Dobczyckiego.
Zastosowano ocene¢ przebiegu sukcesji plank-
tonu w zbiorniku w stosunku do modelu
PEG (ang. Plankton Ecology Group) (SOMMER
i wspotaut. 19806) i stwierdzono, ze przebieg
sukcesji odpowiada modelowi dla zbiornika
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zeutrofizowanego (BOCHNIA 2001). Rowniez
w latach nastepnych tendencja ta nie ulegla
zmianie (PAWELEK i SPYTEK 20006a, b).

Ujecie wody na Zbiorniku Dobczyckim
dostarcza wode pitna (w ilosci 1,0-1,1 m?3/s)
miedzy innymi do Krakowa (aktualnie za-
spokaja ponad 60% calkowitego zapotrzebo-
wania). Ocena stanu monitorowanych, jed-
nolitych czeSci wod powierzchniowych w
2013 r. w wojewoOdztwie malopolskim wy-
kazala, ze woda w rzece Rabie az do zbior-

nika Dobczyce wykazuje stan/potencjal eko-
logiczny dobry: II klasa (RAPORT 2013). Bada-
nia jakoSci wody na ujeciu wodociagowym
wykazaly, ze jakoS¢ ujmowanej wody spetlnia
wymagania kategorii A2 (W10S 2014). Woda
taka wymaga typowego uzdatniania fizyczne-
go i chemicznego, w szczegolnosci utleniania
wstepnego, koagulacji, flokulacji, dekantacji,
filtracji oraz dezynfekcji (ROZPORZADZENIE
2002).

NATURALNE I SZTUCZNE ZRODEA SWIATEA W OTOCZENIU UJECIA WODY NA ZBIORNIKU
DOBCZYCKIM

Glownym, a w aspekcie badanego proble-
mu jedynym naturalnym Zrodlem Swiatla w
nocy jest Ksiezyc. W zwiazku z tym, ze uj¢-
cie wody, a nawet wrecz caty zbiornik, poto-
zony jest w terenie o niewielkiej deniwelacji,
czyli obnizonym horyzoncie, Swiatlo Ksiezy-
ca oSwietla powierzchnie wody przez caly
okres znajdowania si¢ go na niebie. Zgod-
nie z zasadami optyki, w aspekcie penetracji
Swiatla ksiezycowego w glab wody istotne
oczywiScie sa jedynie te okresy nocy, gdy
Ksiezyc znajduje si¢ na niebie wysoko nad
horyzontem. Nalezy oczekiwac, ze najsilniej-
szy wplyw tego efektu wystapi w przypadku
Ksiezyca Swiecacego przez cala noc, wzno-
szacego sie o polnocy najwyzej nad horyzon-
tem. Warunek ten najlepiej spelniony jest w
okresie pelni, co dodatkowo wzmacnia efekt
penetracji Swiatla w glab wody. Dla Zbiorni-
ka Dobczyckiego wysokoS¢ gérowania Ksie-
zZyca w czasie pelni w ciagu roku zmienia sie
od nieco powyzej 50° w miesiacach zimo-
wych do zaledwie ok. 20° w miesiacach let-
nich. W interesujacym nas okresie wegetacyj-
nym (marzec-wrzesienl) wielkoS¢ ta zmienia
sie w granicach od 40° na wiosne (marzec),
poprzez 19° w lecie (lipiec), do 36° w jesieni
(wrzesien). Powyzsze dane oznaczaja, ze naj-
silniejsza penetracja naturalnego Swiatla ksie-
zycowego w glab wody wystepuje na wio-
sne i jesienia, i w tych okresach, zgodnie z
literatura przedmiotu, nalezaloby oczekiwac
zmniejszonej zawartoSci zooplanktonu, a co
si¢ z tym wiaze, zwiekszonej zawartosci fito-
planktonu w warstwach powierzchniowych.
Odrebnym zagadnieniem jest oSwietlenie ba-
danej czeSci zbiornika Swiatlem sztucznym.
O ile nie wystepuje tu efekt oSwietlenia bez-
posredniego (brak na brzegu zbiornika lamp
ulicznych, oSwietlonych zabudowan itp.), o

tyle trzeba pamietad, ze caly zbiornik znajdu-
je sie na peryferiach tzw. wyspy Swietlnej od-
legtego o 20 km Krakowa (KUBALA i wspot-
aut. 2009, SCIEZOR i wspolaut. 2010), a samo
ujecie wody zlokalizowane jest praktycznie
w Srodku wyspy Swietlnej, miasta Dobczyce
(ScIEZOR i KUBALA 2011). Sztuczne S$wiatla
naziemne w Krakowie i w Dobczycach roz-
praszaja si¢ na aerozolach atmosferycznych
(przy niebie bezchmurnym) badz odbijaja si¢
od chmur (przy niebie zachmurzonym), w
efekcie powodujac powstanie tzw. sztucznej
poswiaty niebieskiej (SPN), ktora jest jednym
z rodzajow zanieczyszczenia Swietlnego. W
obu przypadkach Zrodlem Swiatla staje sie
cala sfera niebieska, ktora niekiedy moze
osSwietla¢ powierzchnie wody bardziej niz
Ksiezyc w pelni (SCIEZOR i wspotaut. 2010,
ScIEZOR i KuBaLA 2011). Stwierdzono juz
wczesniej, ze jasnoSC¢ SPN jest SciSle skore-
lowana ze stezeniem pylow zawieszonych w
atmosferze (SCIEZOR i KUBALA 2014). Pyly te
pochodza przede wszystkim z niskiej emisji,
ktorej poziom jest najwyzszy w okresie od
pazdziernika do marca, w zwiazku z ogrzewa-
niem domoéw piecami opalanymi weglowo w
chlodniejszych miesiacach roku. W efekcie,
jasnoS¢ nocnego, bezksiezycowego nieba jest
najwyzsza w miesiacach zimowych, a najniz-
sza w miesiacach letnich (SCIEZOR i KUBALA
2014).

Stwierdzono, ze w poblizu ujecia wody w
Dobczycach oSwietlenie powierzchni wody
Zbiornika Dobczyckiego pochodzace od SPN
przy calkowicie zachmurzonym niebie za-
wsze przekracza oSwietlenie przez Ksiezyc
w pelni (SCIEZOR i KUBALA 2011). Na oma-
wianym obszarze zachmurzenie o wartoSci
7 (chmury w wigkszoSci zakrywajace niebo)
lub 8 oktanéw (catkowite zachmurzenie) wy-
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Ryc. 1. Schemat Zbiornika Dobczyckiego z zaznaczonymi punktami pomiaru jasnoSci nieba przy
bezksiezycowym niebie a) bezchmurnym, b) catkowicie zachmurzonym.

Stopien zaczernienia punktow odpowiada zmierzonym wartoSciom jasnoSci powierzchniowej nocnego nie-
ba. JasnoSci podane sa zaréwno w logarytmicznej odwrotnej skali astronomicznej magnitudo na sekunde

tuku do kwadratu (mag/arcsec?), jak rOwniez w liniowej skali uktadu SI milikandela na metr kwadratowy
(mcd/m?) (SCIEZOR i KUBALA 2011).
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stepuje przez ponad 140 dni w ciagu roku
(LORENC 2005), a wiekszo§¢ pochmurnych
dni przypada na miesiace jesienno-zimowo-
wiosenne (http://klimatimgw.pl/). Stanowi
to kolejny czynnik, zwiekszajacy jasnoS¢ nie-
ba w tym okresie w porOwnaniu z miesia-
cami letnimi. Oznacza to, ze niezaleznie od
tego, czy zrodlem nocnego oSwietlenia po-
wierzchni wody jest Swiatlo naturalne (Ksie-
zyc), czy Swiatlo sztuczne (sztuczna posSwia-
ta niebieska), najciemniejsze noce, zarOwno
przy niebie bezchmurnym, jak tez zachmu-
rzonym, na badanym obszarze wystepuja w
miesigcach letnich, najjaSniejsze zas w mie-
siacach jesienno-zimowo-wiosennych. Efekt
ten potwierdzono w trakcie ciaglych pomia-
row aparaturowych jasnoSci nocnego nieba

prowadzonych w tej czeSci Matopolski od
2009 r. (SCIEZOR i wspotaut. 2010).

Pomiary jasnoSci SPN w otoczeniu Zbior-
nika Dobczyckiego przeprowadzil jeden z
autorow niniejszej pracy w 2010 r. (SCIEZOR
i KuBarA 2011) (Ryc. 1). Stwierdzono, ze w
przypadku nieba bezchmurnego znaczaca
czeS¢ zanieczyszczenia Swietlnego, zwlaszcza
w okresie zimowym, pochodzi z lokalnych
zrodet Swiatla znajdujacych si¢ na omawia-
nych obszarach. Wykonywano pomiary jasno-
Sci wzdtluz linii brzegowej catego zbiornika,
zarOwno w bezksiezycowa noc przy niebie
calkowicie bezchmurnym, jak tez przy pel-
nym zachmurzeniu.

METODY POMIAROWE

W celu okreSlenia jasnoSci SPN opraco-
wano kilka metod opierajacych si¢ na obser-
wacjach astronomicznych, pozwalajacych na
okreSlenie jasnosSci nocnego, bezchmurnego
nieba (SCIEZOR i wspotaut. 2010). W przypad-
ku opisywanych badan metody te maja dru-
gorzedne znaczenie, gdyz jasnoSC bezchmur-
nego nieba ma znaczenie w zasadzie jedynie
w przypadku tzw. ,astronomicznego zanie-
czyszczenia Swietlnego” (SCIEZOR i wspot-
aut. 2010), natomiast dla interesujacego nas
sekologicznego zanieczyszczenia Swietlne-
go”, wplywajacego na lokalne ekosystemy,
istotniejsze jest Swiatlo odbite od chmur i
innych aerozoli. Jednakze, jezeli nie dyspo-
nuje si¢ aparaturowymi pomiarami jasnosci
nocnego nieba, do analizy jakoSciowej moz-
na wykorzystywaC roOwniez wartoSci jasnosci
SPN otrzymane metodami astronomicznymi
dla nieba bezchmurnego, gdyz jasnoS¢ SPN
nieba bezchmurnego w danym obszarze jest
silnie skorelowana z jasnoScia SPN nieba za-
chmurzonego (SCIEZOR i wspotaut. 2010).

Pojawienie si¢ na rynku prostego, nie-
wielkiego, a przede wszystkim taniego mier-
nika jasnoSci nieba (ang. Sky Quality Meter,
SQM), produkgji firmy Unihedron, pozwolito
na przeprowadzanie bezposrednich pomia-
row w dowolnym miejscu, w warunkach
polowych, nie tylko w przypadku nieba

bezchmurnego, lecz roéwniez przy dowol-
nych warunkach atmosferycznych (SCIEZOR
i wspoétaut. 2010). W pomiarach wykorzy-
stywano zaroOwno model wyzwalany reczne
(SQM-L), jak rowniez (od lutego 2014 r.)
zautomatyzowana stacja pomiaru ciaglego
(SQM-LE), zamontowana na ujeciu wody w
Dobczycach (pelny opis miernikOw wraz pa-
rametrami: SCIEZOR i wspoétaut. 2010). Ozna-
czenie zawartoSci chlorofilu a wykonuje
regularnie Miejskie Przedsiebiorstwo Wodo-
ciagow i Kanalizacji w Krakowie (MPWiK)
w ramach wyznaczania wskaznikow jako-
sci wody, zgodnie z polskimi normami: PN-
-86/C/05560.01 (Badanie zawartosci chloro-
filu w wodach powierzchniowych) oraz PN-
-86/C/05560.02 (Badanie zawartosci chloro-
filu a w wodach powierzchniowych). Probki
pobierane sa raz w tygodniu z trzech pozio-
mow: 3,0 m pod powierzchnia wody (po-
ziom I), 9,6 m pod powierzchnia wody (po-
ziom II) i 15,8 m pod powierzchnia wody
(poziom III). Dla kazdej probki badane sa na-
stepujace wskazniki: temperatura, metnosc,
odczyn, tlen rozpuszczony, krzemionka, fos-
forany rozpuszczone, fosfor ogolny, azot
Kieldahla, BZT,, CHZT, zawiesina, przewod-
nictwo wlasciwe, chlorofil a, fito- i zooplank-
ton oraz klasa czystoSci (indeks saprobo).

STOSOWANE JEDNOSTKI

Mierzona przy pomocy SQM jasnosS¢ po-
wierzchniowa nieba (oznaczana jako S) po-

dawana jest w powszechnie uzywanych w
astronomii jednostkach magnitudo na sekun-



604

TOMASZ SCIEZOR, WOJCIECH BALCERZAK

de luku do kwadratu (mag/arcsec?). Jest to
skala pochodna wzgledem skali magnitudo
(mag, wielkoS¢ gwiazdowa, ™), okreslajacej
wizualne wrazenie jasnoSci gwiazdy jako zro-
dta punktowego. Skala magnitudo jest skala
logarytmiczna, wzgledna i odwrotna, w kto-
rej obiekt o jasnoSci 0 mag jest jaSniejszy
100 razy od obiektu o jasnoSci 5 mag. Skala
mag/arcsec? okresla jasnoS¢ powierzchniowa
obiektow astronomicznych rozciaglych, ta-
kich jak mglawice, galaktyki, komety czy wia-
Snie tlo nieba. Jednostka jasnoSci powierzch-
niowej w uktadzie SI jest kandela na metr
kwadratowy (cd/m?). ZaleznoS¢ pomiedzy

tymi wielkosciami opisuje wzor (SCIEZOR i
KUBALA 2011):

[cd/m?] = 10,8-:10%107(-0,4-[mag/arcsec?])

W zwiazku z niska jasnoScia powierzchnio-
wa nocnego nieba stosowana jednostka jest w
tym przypadku milikandela na metr kwadra-
towy (mcd/m?). Ze wzgledu na odniesienie
do innych publikacji, jak rowniez do odczy-
tow z miernikow SQM, bedziemy postugiwac
si¢ skala (mag/arcsec?), podajac jednoczeSnie
odpowiednie wartoSci w skali (mcd/m?). Ste-
zenie chlorofilu a podajemy w powszechnie
stosowanych jednostkach pg/dm?.

STATYSTYKA POMIAROW

W analizie wykorzystano dwie bazy da-
nych pomiarowych: jasnoSci nocnego nieba
na obszarze Zbiornika Dobczyckiego oraz
zawartoSci chlorofilu @ w warstwach po-
wierzchniowych tego zbiornika.

Ciagly pomiar jasnoSci nieba w zenicie
prowadzony jest (z niewielkimi przerwa-
mi technicznymi) poczawszy od 21 lutego
2014 r. Pomiar wykonywany jest w odste-
pach 5 minutowych, przy czujniku miernika
SQM-LE skierowanym w zenit, mierzacym ja-
snos$¢ nieba w kacie brytowym 40°. Do anali-
zy wykorzystano dane z okresu marzec-wrze-
sien 2014, gdyz w okresie zimowym stezenie
chlorofilu @ bytlo na bardzo niskim, stalym
poziomie, natomiast zarOwno w lutym, jak i
w pazdzierniku procesy zachodzace w zbior-
niku byly nieustabilizowane. W okresie sta-
bilnym (marzec-wrzesien), zwanym dalej
»okresem wegetacyjnym”, wykonano tacznie
42028 pomiaréw. Poniewaz celem badan byt
potencjalny wplyw jasnoSci nieba w nocy,
ktorej dlugos¢ w ciagu roku si¢ zmienia, jak
rowniez w celu unikniecia efektu zmierzchu
i Switu, do dalszej analizy wybrano jedynie

pomiary, wykonane w okresie stabilizacji
jasnoSci nieba na prawie stalym poziomie;
w badanym okresie byl to przedzial godzin
23:30-0:30. W efekcie do analizy pozostato
12 pomiarow dla kazdej nocy, co daje tacz-
nie 1746 pomiarOw w badanym okresie (ma-
rzec: 108, kwiecien: 210, maj: 234, czerwiec:
90, lipiec: 372, sierpien: 372, wrzesien: 360).
Poniewaz celem badan bylo stwierdzenie
charakteru zmian sezonowych analizowa-
nych wielkoSci w ciagu roku, jak rOwniez w
celu minimalizacji wptywu efektow losowych
(np. deszcz), do dalszej analizy wyznaczono
Srednie miesieczne otrzymanych wartoSci.

Wartosci poziomu chlorofilu a w war-
stwach powierzchniowych Zbiornika Do-
bczyckiego. oznaczone na ujeciu wody pit-
nej, wraz z wartoSciami innych wskaznikow
jakosci wody, otrzymano z cotygodniowych
raportow MPWiK. Dla badanego okresu w
2014 r. wykorzystano 29 tych raportow. Po-
dobnie jak w poprzednim przypadku, do
analizy wykorzystano Srednie miesieczne
wszystkich wskaznikOw, w szczegolnoSci
chlorofilu a.

ANALIZA DANYCH POMIAROWYCH Z LAT 1995-2004

W ramach programu badawczego nr N
N305 336134 prowadzonego na Wydziale In-
zynierii Srodowiska Politechniki Krakowskiej
w latach 2008-2011 wstepnie sprawdzono,
czy w posiadanej wieloletniej bazie pomia-
row daje sie zauwazyC efekt wplywu zanie-
czyszczenia Swietlnego, a konkretnie, sztucz-
nej poswiaty niebieskiej, na poziom chlorofi-
Iu a w warstwach powierzchniowych Zbior-

nika Dobczyckiego. Wstepne spostrzezenia
opisano w monografii poswieconej nowej
metodzie okreSlania poziomu zanieczyszcze-
nia Swietlnego (SCIEZOR i wspotaut. 2010).
Ponizej przedstawione zostana szczegoly
przeprowadzonej analizy.

Jako zrodlo danych o zawartoSci chloro-
filu a wykorzystano cotygodniowe raporty
Miejskiego Przedsiebiorstwa Wodociagow
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i Kanalizacji w Krakowie o stanie jakoSci
wody na poziomie I (3,0 m) ujecia wody
w Dobczycach, obejmujace lata 1995-2004.
Stwierdzono, ze zmiany stezenia chlorofilu a
w odpowiednich, kolejnych miesiacach kaz-
dego roku badanego okresu sa powtarzalne
zarOwno jakoSciowo, jak tez iloSciowo. W
zwiazku z tym, ze celem analizy bylo jedynie
stwierdzenie ewentualnej korelacji z, row-
niez powtarzalnymi sezonowo, zmianami ja-
snoSci nocnego nieba, dane te zostaly usred-
nione dla kazdego miesigca w ciggu roku
dla calego okresu pomiarowego. Nie wyko-
rzystano danych z lat 2003 i 2005 w zwiaz-
ku z obfitymi deszczami w okresie letnim i
zwiazanym z tym duzym zamuleniem wody
w zbiorniku.

Niestety, w podanym okresie nie prowa-
dzono jeszcze aparaturowych pomiarow ja-
snosci nocnego nieba (§). W tych samych
latach na polanie Kudlacze potozonej w pa-
Smie Lubomira i Lysiny w Beskidzie Makow-
skim, 12 km SE od ujecia wody w Dobczy-
cach, prowadzone byly jednak regularne
obserwacje astronomiczne, dzigki ktorym
mozliwe bylo wyznaczenie przyblizonej war-
toSci jasnoSci nocnego, bezchmurnego nieba
w tym rejonie poprzez wykorzystanie opra-
cowanej wlasnej tzw. ,metody kometarnej”
(SCIEZOR 2013). Nalezy pamietaé, ze warto$¢
S, wyznaczona metoda astronomiczna doty-
czy nieba bezchmurnego, natomiast dominu-
jacym czynnikiem zanieczyszczenia Swietlne-
g0, ktory moze mie¢ znaczenie ekologiczne,
jest Swiatto odbite od chmur, jednak wielko-
Sci te sa wzajemnie proporcjonalne (SCIEZOR
i wspotaut. 2010). OkreSlone w ten sposob
Srednie miesieczne wartosci S, okazaly si¢
rowniez powtarzalne sezonowo w kolejnych
latach badanego okresu zaré6wno jakoSciowo,
jak tez iloSciowo. Dodatkowo, wartoSci te
zostaly rowniez pozytywnie zweryfikowane
aparaturowo w 2009 r., gdy w Mogilanach,
10 km na potnocny-zachoéd od zbiornika w
kierunku Krakowa, zostala uruchomiona sta-
cja pomiarowa zanieczyszczenia Swietlne-
go (MOG), wykorzystujaca reczny miernik
SQM-L (ScIEzOR 2013). Kolejne aparaturowe
pomiary weryfikacyjne, przeprowadzone w
nastepnych latach, rowniez w tym przypad-
ku potwierdzily duza powtarzalno$¢ Sred-
nich miesiecznych jasnoSci nocnego nieba
(SCIEZOR 2013).

Ta rokroczna sezonowa powtarzalnoS¢
cyklu zmian jasnoSci nocnego nieba, jak row-
niez zawartoSci chlorofilu @ w warstwach
powierzchniowych Zbiornika Dobczyckiego,

sklonita do sprawdzenia, czy cykle te nie sa
wzajemnie powiazane (SCIEZOR i wspoOlaut.
2010). Zdawano sobie sprawe, ze teza ta
ma wiele slabych punktow, w szczegolno-
Sci ten, ze posiadane dane na temat jasnosSci
nieba nie pochodza bezposrednio z okolic
ujecia wody na Zbiorniku Dobczyckim, jed-
nak mozliwos¢ ich wykorzystania uzasadniaty
wczesSniejsze badania rozkladu jasnoSci nieba
w obszarze wysp Swietlnych Krakowa i Do-
bczyc (KUBALA i wspotaut. 2009, SCIEZOR i
wspolaut. 2010, SCIEZOR i KUBALA 2011). Na-
lezy poza tym pamiectac, ze gtdownym celem
analizy bylo sprawdzenie, czy zauwazalna
jest jakakolwiek korelacja zmian sezonowych
opisywanych wielkoSci.

Na wykresie tak okreslonych Srednich
miesiecznych zawartoSci chlorofilu a wzgle-
dem Srednich miesiecznych jasnoSci nocne-
go nieba S wyraznie daja si¢ wyr6zni¢ dwie
grupy punktow: (1) grupa ,zimowa”, repre-
zentujaca pomiary wykonane w okresie od
pazdziernika do marca oraz (2) grupa ,let
nia”, reprezentujaca pomiary wykonane w
okresie wegetacyjnym, ktory w badanych la-
tach trwal od kwietnia do wrze$nia (Ryc. 2).

W badanym okresie w przypadku grupy
zimowej zmierzone stezenie chlorofilu a jest
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Ryc. 2. Zalezno$¢ Sredniej miesi¢cznej zawar-
toSci chlorofilu a (podanej w mikrogramach
na decymetr szeScienny) w latach 1995-2004
na ujeciu wody w Dobczycach (Poziom I) od
Sredniej miesiecznej jasnoSci nocnego nieba S,
(podanej zaréwno w odwrotnej skali astrono-
micznej: magnitudo na sekunde tuku do kwa-
dratu — dolna 0§ pozioma, jak rowniez w skali
SI: milikandela na metr kwadratowy — gorna
0os pozioma) w tym okresie, wyznaczonej na
Polanie Kudtacze.
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praktycznie state i wynosi okoto 3 pg/dm?. W
przypadku grupy letniej stezenie chlorofilu
a zmienia si¢ w zakresie od 4 pg/dm’ do 9
pug/dm?. O ile samo istnienie tych dwu grup
jest oczywiste, gdyz o ich istnieniu decyduje
zaro6wno dlugos¢ dnia, jak roOwniez tempera-
tura powietrza i wody, sprzyjajace rozwojowi
glond6w w miesiacach letnich, o tyle mozna
zauwazy¢ wyrazna liniowa korelacje w tych
miesiagcach zawartoSci chlorofilu a i S, przy
wspotczynniku dopasowania R?=0,96.

W ramach analizy archiwalnych pomia-
row z lat 1995-2004 postanowiono row-
niez sprawdzi¢, czy istnieje jakakolwiek
korelacja miedzy dlugoterminowymi, wie-
loletnimi zmianami Sredniego rocznego po-
ziomu chlorofilu @ w Zbiorniku Dobczyc-
kim a Srednia roczna jasnoScia nocnego
nieba. Poniewaz nie dysponowano zadnymi
pomiarami aparaturowymi dla tego okre-
su, wykorzystano jedyne dostepne wartosci
S, otrzymane przy pomocy wspomnianej
wczesSniej metody kometarnej dla stano-

wiska pomiarowego na polanie Kudlacze
(SCIEZOR 2013). Rowniez i tym razem za-
uwazono liniowa korelacje miedzy zawarto-
Scia chlorofilu a a wartoscia S, przy wspot-
czynniku dopasowania R?=0,74. Wiadomo,
ze wieloletnie zmiany jasnoSci nocnego
nieba zwiazane sa glownie z jedenastolet-
nim cyklem aktywnoSci stonecznej (WAL-
KER 1988, OSTERBROCK i MARTEL 1992), co
oznacza, ze w skali wieloletniej roOwniez
zmiany poziomu chlorofilu a zwiazane sa
z tym cyklem. To powiazanie jest nieco za-
skakujace i niewatpliwie wymaga dalszych,
ukierunkowanych badan.

Wyzej opisane zaleznoSci oraz wysoki
stopien korelacji w obu opisywanych przy-
padkach, pomimo ich modelowego charakte-
ru, sugerowaly, ze zanieczyszczenie Swietlne
nocnego nieba moze by¢ jednym z giownych
czynnikow wptywajacych na eutrofizacje ba-
danego zbiornika wodnego, co stalo si¢ przy-
czyna przeprowadzenia szczegélowych ba-
dan w tym kierunku.

POMIARY WERYFIKACYJNE WYKONANE W 2014 R.

W celu weryfikacji hipotezy o wptywie
jasnoSci nocnego nieba na ste¢zenie chloro-
filu a w Zbiorniku Dobczyckim, na ujeciu
wody pitnej w Dobczycach w marcu 2014 r.,
ustawiono automatyczna stacje pomiarowa
jasnosSci nocnego nieba SQM-LE W tym sa-
mym miejscu pobierane byly rowniez prob-
ki wody do analizy. Pobor prob odbywat sie
za pomoca automatycznego systemu pompek
dostarczajacych proby wody do laborato-
rium. Stwierdzono, ze w ciagu roku zmiany
stezenia chlorofilu a mierzone na Poziomie I
ujecia wody pitnej maja charakter wyraZnie
okresowy o okresie ok. 28 dni, co zapewne
nalezy wiaza¢ z dhugoScia miesiaca ksiezyco-
wego (Ryc. 3).

W 2014 r. okres wegetacyjny trwal od
marca do wrzesnia. W celu dokonania anali-
zy i umozliwienia porownania obu wielkoSci,
dla kazdego miesiaca w tym okresie wyzna-
czono zaréwno Srednie wartoSci kazdego z
wyznaczanych wskaznikow jakosci wody, jak
tez Srednie wartoSci jasnoSci nocnego nie-
ba S. Stwierdzono, ze sposrod wszystkich
wskaznikoOw jakoSci wody jedyna zauwazalna
korelacja z wartoScia S, wystepuje dla chlo-
rofilu a, zwlaszcza w najwyzszym Poziomie
I. Dla tego poziomu potwierdzono zaleznos¢
liniowa stezenia chlorofilu @ od jasnosSci noc-

nego nieba przy wspotczynniku dopasowania
R?*=0,97. Analizujac wykres przedstawiony na
Ryc. 4 mozna zauwazy¢ zaburzenie Kkorelacji
liniowej dla punktow reprezentujacych okres
od maja do lipca. Szukajac przyczyny tego za-
burzenia przeanalizowano zmiany wszystkich
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Ryc. 3. Sezonowe zmiany zawartoSci chlorofi-
lu a (podanej w mikrogramach na decymetr
szeScienny) w 2014 r. na poziomie I na ujeciu
wody przy Zbiorniku Dobczyckim (cotygodnio-
we raporty MPWiK). Pionowe czarne kolum-
ny wyznaczaja daty nowiu Ksiezyca w kazdym
miesigcu.
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wskaznikow jakoSci wody, rejestrowanych w
badanym okresie na ujeciu wody w Dobczy-
cach; stwierdzono, ze o ile we wszystkich po-
zostalych miesiacach Srednia metno$¢ wody
mieScita sie w granicach od 0 do 5 NTU, o
tyle w maju wynosita ona az 23 NTU. Po-
dobnie zawiesina, we wszystkich pozostatych
miesiacach nie przekraczajaca 5 mg/dm’, w
maju wynosila prawie 20 mg/dm’ Wynika
z tego, ze w maju nastapilo silne zamulenie
wody w okolicy ujecia, zwiazane zapewne z
odnotowanymi wtedy duzymi opadami desz-
czu, co musialo spowodowac zmniejszenie
przenikalnoSci Swiatla w glab wody. Oznacza
to, ze rzeczywista jasnoS¢ Swiatta w wodzie
byla mniejsza niz rejestrowana przez znajdu-
jaca si¢ nad woda stacje pomiarowa. Dzi¢ki
temu punkt pomiarowy, reprezentujacy maj,
W rzeczywistoSci powinien ,przesunac sie”
ku wigkszej wartosci S, (czyli mniejszej ja-
snosci nocnego nieba). Kierunek tego prze-
suniecia stanowi dodatkowe potwierdzenie
realnoSci zaobserwowanej korelacji. Jezeli
w analizie odrzucimy punkt, odpowiadaja-
cy majowi, to wspolczynnik dopasowania R?
wzrasta do 0,99.

Podobna korelacje stezenia chlorofilu a
i jasnoSci nocnego nieba zauwazono dla Po-
ziomu II, jednak staje si¢ ona istotna glownie
dla miesiecy o wyraznie wyzszej Sredniej ja-
snoSci nocnego nieba. Dla Poziomu III opi-
sywana korelacja w zasadzie przestaje byc¢
widoczna, jedynie wysoki poziom chlorofilu
a w marcu nadal odpowiada duzej jasnoSci
nocnego nieba w tym miesiacu. Prawdopo-
dobnie, na Poziomie II, a zwlaszcza na Pozio-
mie III, widoczne sa efekty opadania materii
organicznej z warstw przypowierzchniowych
(w tym warstwy I).

Przeprowadzona analogiczna analiza za-
leznosci catkowitej iloSci fito- i zooplanktonu
w osadzie od jasnoSci nocnego nieba wyka-
zala rOwniez ogolna korelacje tych wielko-
Sci o wartoSci wspotczynnika dopasowania
R?*=0,55, jednak wykazuje ona dosy¢ duzy
rozrzut punktow pomiarowych. Niestety, nie
jest mozliwe przeanalizowanie tego wskazni-
ka, gdyz na ujeciu wody MPWiK nie rejestru-
je sie oddzielnie iloSci tych dwoch rodzajow
planktonu.

W celu sprawdzenia ewentualnego wpty-
wu innych czynnikOw zewnetrznych na za-
wartoS¢ chlorofilu @ w wodzie Zbiornika Do-
bczyckiego, przeanalizowano rOwniez moz-
liwos¢ wystapienia korelacji tej wielkoSci z
innymi wskaznikami jakoSci wody, takimi jak
temperatura wody czy poziom tlenu rozpusz-
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Ryc. 4. Zalezno$¢ Sredniej miesi¢cznej zawarto-
Sci chlorofilu a (podanej w mikrogramach na
decymetr szeScienny) na ujeciu wody w Do-
bczycach (Poziom I) od Sredniej miesi¢cznej
wartosci S, (podanej zarowno w odwrotnej ska-
li astronomicznej: magnitudo na sekunde tuku
do kwadratu — dolna 0§ pozioma, jak rOwniez
w skali SI: milikandela na metr kwadratowy —
gorna os pozioma) w okresie wegetacyjnym
2014 r.

czonego w wodzie. Najwyzszy poziom chlo-
rofilu @ wystapit w marcu i kwietniu, gdy
woda byla najchlodniejsza (tzw. wiosenny
zakwit glonow). W okresie od maja do wrze-
$nia Srednia miesieczna temperatura wody
utrzymywata si¢ na prawie stalym poziomie
ok. 20°C i w tym okresie rOwniez poziom
chlorofilu @ wahat sic w niewielkich grani-
cach, nie korelujac sie z ta wielkoScia. Ana-
logicznie, réwniez najwyzszy poziom tlenu
rozpuszczonego w wodzie odnotowano w
kwietniu i maju. W pozostatych miesiacach
okresu wegetacyjnego Sredni miesieczny po-
ziom tlenu rozpuszczonego zmienial si¢ w
niewielkich granicach od 8,7 do 9,8 mg/dm?,
nie korelujac sie w tym okresie z zawartosScia
chlorofilu a. Zbadano rowniez mozliwosc¢
wystapienia korelacji zawartoSci chlorofilu
a z parametrami meteorologicznymi, takimi
jak Srednia dobowa temperatura powietrza,
zachmurzenie oraz indeks nastonecznienia
(http://zdpk.krakow.pl/pub/meteo/zdpk01/
Current_Vantage.htm). Nie stwierdzono ja-
kichkolwiek korelacji miedzy poziomem
chlorofilu @ i wymienionymi parametrami.
Oznacza to, ze jedynym stwierdzonym czyn-
nikiem wplywajacym na zawartoS¢ chlorofi-
lu @ w warstwie powierzchniowej Zbiornika
Dobczyckiego w catym okresie wegetacyj-
nym pozostaje jasnoS¢ nocnego nieba.
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Zauwazono, ze zaleznoS¢ stezenia chloro-
filu a od jasnoSci nocnego nieba wyznaczona
w 2014 r. jest podobna do zaleznoSci wyzna-
czonej dla okresu 1995-2004, pomimo roz-
nych warunkéw zbierania danych pomiaro-
wych i wysoce spekulatywnej, opisanej wcze-
Sniej, metodyce pozyskiwania danych na te-

mat jasnosSci nocnego nieba w tym okresie.
Na tej podstawie mozna postawi¢ wstepna
hipoteze o ogolnosci stwierdzonej zalezno-
Sci, przynajmniej w stosunku do Zbiornika
Dobczyckiego. OczywiScie, weryfikacja tej hi-
potezy wymaga dalszych badan.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone caloroczne pomiary
jasnosSci nocnego nieba, polaczone z dany-
mi dotyczacymi jakoSci wody w warstwie
powierzchniowej Zbiornika Dobczyckiego,
pozwolily stwierdzi¢ wyrazna korelacje li-
niowa miedzy zawartoScia chlorofilu a a
jasnoScia nocnego nieba. Co wiecej, brak
jakichkolwiek korelacji tej wielkoSci z in-
nymi parametrami zewnetrznymi pozwala
postawic hipoteze o decydujacym wplywie
nocnego oSwietlenia powierzchni zbiorni-
ka na poziom jego eutrofizacji. Jako gltow-
ne zrodlo tego osSwietlenia nalezy wskazad
Ksiezyc;, zauwazono, ze sezonowe zmiany
poziomu chlorofilu @ wykazuja cyklicznos¢
o okresie rownym Srednio 28 dni, co jest
zblizone do okresu trwania miesiaca syno-
dycznego (zwiazanego ze zmiana faz Ksie-
zyca) rownego ok. 29 dni, oraz miesiaca
syderycznego (zwiazanego z potozeniem
Ksiezyca na tle gwiazd) réwnego ok. 27
dni. Warto zauwazy¢, ze w okresie pelni
Ksiezyc goruje (znajduje si¢ najwyzej nad
horyzontem) okoto lokalnej poinocy, Swie-
cac na niebie praktycznie cala noc. O ile
opisana okresowo$¢ mozna thumaczy¢ wia-
$nie zmianami faz Ksiezyca, o tyle nateze-
nie Swiatla ksiezycowego, penetrujacego
wode Zbiornika Dobczyckiego, zwiazane
jest z opisana wczeSniej zmienna wysoko-
Scia Ksiezyca nad horyzontem w okresie
pelni w ciagu roku, czyli ze zmieniajacym
sic katem padania Swiatla na powierzchnie
wody.

Wydaje si¢, ze rOwnie istotnym czyn-
nikiem, wplywajacym na jasnoS¢ nocne-
go nieba, a w zwiazku z tym na poziom
chlorofilu a, jest zanieczyszczenie Swietlne
nocnego nieba, a konkretnie tzw. sztucz-
na poswiata niebieska. Stwierdzono, ze
przy pelnym zachmurzeniu oSwietlenie po-
wierzchni wody w Zalewie Dobczyckim,
pochodzace glownie od oSwietlenia miej-
skiego odbitego od chmur, czesto przekra-
cza oSwietlenie przez Ksiezyc w pelni, co
wiecej, obiektem Swiecacym jest wtedy

cala sfera niebieska, co znacznie ulatwia
penetracje Swiatla w glab wody. Elemen-
tem zwickszajacym ten efekt jest pyl zawie-
szony, zwiazany z niska emisja pochodzaca
z nieefektywnych systemow grzewczych lo-
kalnych gospodarstw domowych. W marcu,
gdzie stwierdzono wysoki poziom zarowno
jasnoSci nieba, jak tez chlorofilu a, czynnik
ten jest jeszcze bardzo istotny, a w powia-
zaniu z czestym zachmurzeniem dodaje si¢
do opisanego wczesniej efektu, zwiazanego
z duza wysokoScia Ksiezyca nad horyzon-
tem.

Bez odpowiedzi pozostaje na razie py-
tanie, w jaki sposob Swiatlo nocne wptywa
na poziom chlorofilu @ w wodzie? Wydaje
sie, ze poziom oSwietlenia jest zbyt niski,
aby wplywal na poziom fotosyntezy fito-
planktonu, chociaz oczywiScie nie mozna
tego wykluczy¢. Zapewne gldwnym czynni-
kiem jest tutaj opisany w literaturze wpltyw
Swiatla na migracje zooplanktonu (MOORE
i wspotaut. 2000). Efektem zwickszonego
natezenia Swiatla jest unikanie przez zoo-
plankton warstw powierzchniowych zbior-
nika, co sprzyja niezakléconemu rozwojowi
fitoplanktonu. Wskazowka, ze jest to rze-
czywiScie glowny czynnik, moga by¢ dane
na temat tacznej zawartoSci fito- i zooplank-
tonu w pobieranych probkach. Niestety, w
zliczeniach te dwie grupy planktonu nie sa
rozrozniane, niemniej jednak, pomimo du-
zej dyspersji, zauwazone tendencje wydaja
sie potwierdzac te teze.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze
poziom osSwietlenia powierzchni Zbiornika
Dobczyckiego w nocy jest glownym czyn-
nikiem wplywajacym na rozwoj glonow w
jego warstwach powierzchniowych. Nad-
miar tego rodzaju oSwietlenia moze w efek-
cie prowadzi¢ do eutrofizacji zbiornikow
wodnych. O ile nie mamy wplywu na zmia-
ne osSwietlenia powierzchni wody przez
czynniki naturalne (Ksiezyc), o tyle popra-
wa jakoSci oSwietlenia w okolicach zbior-
nika powinna zmniejszy¢ poziom Sztucznej
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poswiaty niebieskiej, przywracajac w ten
sposob stan naturalny.

Dalsze, planowane badania, powinny
odpowiedzie¢ na nastepujace pytania:

— w jakim stopniu stwierdzona zalez-
nosS¢ jest powtarzalna w kolejnych latach?

— czy podobne zaleznoSci wystepuja tez
dla innych zbiornikow wodnych, w szcze-
go0lnosci potozonych w obszarach silnie za-
nieczyszczonych Swietlnie?

— co jest dominujacym czynnikiem, wia-
zacym ze soba jasnoS¢ nocnego nieba z po-
ziomem chlorofilu a? Jaka jest w tym rola
zooplanktonu?

— jak szybka jest reakcja ekosystemu
zbiornika na zmiany jasnoSci nocnego nie-
ba? Czy widoczne sa korelacje badanych
wielkoSci w skali poszczegdlnych nocy?
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WPLYW ZANIECZYSZCZENIA SWIETLNEGO NA EUTROFIZACJE ZBIORNIKA DOBCZYCKIEGO
Streszczenie

W literaturze przedmiotu od dawna opisywany jest wplyw Swiatla Ksi¢zyca na pionowe migracje zooplanktonu w
zbiornikach wodnych. Biorac pod uwage oczywisty fakt, ze pozywieniem zooplanktonu jest fitoplankton, postawiono hi-
poteze o mozliwej korelacji miedzy jasnoScia nocnego nieba a zawartosScia fitoplanktonu w warstwach powierzchniowych
zbiornika wodnego. W celu weryfikacji tej hipotezy wykonano caloroczne pomiary jasnosSci nocnego nieba w rejonie uje-
cia wody na Zbiorniku Dobczyckim. Stwierdzono wyrazna liniowa korelacje miedzy poziomem chlorofilu @ w warstwach
powierzchniowych tego zbiornika a jasnoScia nocnego nieba. Nie stwierdzono jakichkolwiek podobnych korelacji miedzy
poziomem chlorofilu @ a innymi wskaZnikami jakoSci wody, takimi jak temperatura czy natlenienie, jak rowniez z parame-
trami meteorologicznymi, takimi jak temperatura powietrza czy nastonecznienie w ciagu dnia. Postawiono tezg, ze jasnos¢
nocnego nieba, na ktora sktadaja sie¢ zarowno czynniki naturalne (Swiatto Ksiezyca), jak sztuczne (zanieczyszczenie Swietl-
ne w postaci sztucznej poswiaty niebieskiej), jest gtownym i decydujacym czynnikiem wplywajacym na rozwoj glonéow w
warstwie powierzchniowej Zbiornika Dobczyckiego. Postawiono teze¢, ze poprawne oswietlenie okolic uje¢ wody moze
znaczaco obnizy¢ eutrofizacje zbiornikow wodnych. Teza ta wymaga dalszych, wieloletnich badan na szeregu zbiornikow
wodnych.
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THE IMPACT OF LIGHT POLLUTION ON EUTROPHICATION OF THE DOBCZYCE RESERVOIR
Summary

The effect of moonlight on the vertical migration of zooplankton in reservoirs is widely known. Given the fact that
phytoplankton provides food for zooplankton, we hypothesized about the possible correlation between the night sky
brightness and the content of phytoplankton in the surface layers of reservoir. This hypothesis was tested for the Dob-
czyce Reservoir. We found the strict linear correlation between a level of chlorophyll a and brightness of the night sky,
noticed in the surface layers of this reservoir. We have not noticed any other similar correlation between the level of chlo-
rophyll a and other physical parameters of water such as temperature and oxygenation, as well as meteorological condi-
tions such as air temperature or insolation during the daytime. We believe that brightness of the night sky, which consists
of both natural factors (moonlight) as well as artificial ones (light pollution in a form of artificial airglow) is the main
and crucial factor in the growth of algae in the surface layers of the Dobczyce Reservoir. We also believe that the correct
lighting of the area of the water intake can significantly reduce eutrophication of such reservoirs.



