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I. Wst� p 

I.1. Problemy obszarów zurbanizowanych  

Ponad 54% � wiatowej populacji (oko
o 6,5 miliarda) � yje obecnie w miastach. Ilo��  ta 

wci��  si�  zwi� ksza, szczególnie w krajach rozwijaj� cych si� . Oszacowano, � e ka� dego 

dnia liczba ludno� ci miejskiej na � wiecie mo� e wzrasta�  nawet o 180 tysi� cy osób (Breil  

i in. 2008).  

Demograficzny i przestrzenny rozwój miast niesie za sob�  post� puj� c�  degradacj�  

� rodowiska. Najbardziej zauwa� aln�  konsekwencj�  urbanizacji jest wzrost udzia
u 

powierzchni nieprzepuszczalnych, co powoduje zaburzenie cyklu wodnego (Marsalek i in. 

2006). Na obszarach miejskich naturalne proporcje mi� dzy procesami hydrologicznymi 

mog�  si�  nawet odwróci� , co przedstawia rycina 1.  

 

 

Ryc. 1. Degradacja cyklu wodnego wraz ze stopniem uszczelnienia terenu. 
(� ród
o: Wagner i Zalewski 2009) 

 

Wody deszczowe na zurbanizowanych terenach nie mog�  infiltrowa�  swobodnie do 

gruntu. Skutkiem jest znaczne nasilenie sp
ywu powierzchniowego (Bogacz-Rygas 2008, 
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Welty 2009). Równie�  zdolno� ci retencyjne zagospodarowanych obszarów s�  niewielkie, 

co 
� cznie z intensywnym sp
ywem powierzchniowym prowadzi do przeci�� enia 

odbiorników wód burzowych oraz lokalnych powodzi. W ciekach na terenach 

zurbanizowanych po intensywnych opadach nast� puje znaczny wzrost maksymalnych 

nat�� e�  przep
ywów oraz ich szybsze pojawianie si� . Fala powodziowa posiada wyra� ne 

maksimum i krótki czas koncentracji. Podczas okresów bezdeszczowych przep
ywy s�  

wyra� nie zmniejszone (Osmulska-Mróz 1992, Koz
owska 2008, Marsalek i in. 2008). 

Zmiany te przedstawione s�  na rycinie 2.  

 
Ryc. 2. Hydrograf przep
ywu przed i po urbanizacji. 
(� ród
o: Marsalek i in. 2006) 

Wymienione zjawiska dodatkowo nasilaj�  si�  z powodu wi� kszej ilo� ci opadów na 

terenach zurbanizowanych. Opady w miastach s�  nawet o ok. 25% wi� ksze ni�  poza nimi. 

Spowodowane jest to wi� ksz�  ilo� ci�  j� der kondensacji oraz wyst� powaniem tzw. 

„miejskiej wyspy ciep
a”. � rednie temperatury w mie� cie s�  wy� sze, a wilgotno��  

powietrza mniejsza ni�  na terenach podmiejskich. Ch
odne i wilgotne powietrze 

nap
ywaj� ce spoza miasta zostaje wyniesione do góry, gdzie tworz�  si�  chmury burzowe 

(Che
micki, za: Koz
owska 2008). Przyczyn�  wzrostu wyst� powania intensywnych 

opadów s�  równie�  nasilaj� ce si�  zmiany klimatu Ziemi (Wagner i Zalewski 2009).  

Skutkiem uszczelnienia terenów jest tak� e pogorszenie jako� ci wód. Du� e ilo� ci wody 

sp
ywaj� c przez nieprzepuszczalne obszary, zbieraj�  po drodze zanieczyszczenia  

i docieraj� c do odbiorników, silnie je zanieczyszczaj� . Wówczas nast� puje degradacja 

miejskich siedlisk wodnych (ang. urban aquatic habitats – UAH), które w najwi� kszym 
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stopniu reaguj�  na intensywn�  dzia
alno��  cz
owieka (Breil i in. 2008) oraz ekosystemów 

znajduj� cych si�  wokó
 nich.  

Szczelna zabudowa, wzrost zapotrzebowania na wod�  oraz rozwój sanitacji prowadzi 

do obni� ania si�  poziomu wód gruntowych. Opady nie s�  w stanie uzupe
ni�  ich zasobów, 

ze wzgl� du na niewielk�  przepuszczalno��  terenów. Obni� enie poziomu wód mo� e z kolei 

spowodowa�  degradacj�  gleb w wyniku przesuszenia oraz osiadanie ziemi, które  

w niektórych przypadkach mo� e dotrze�  do kilku metrów i wp
ywa�  na stabilno��  

budynków (Marsalek i in. 2006). Innym efektem obni� enia poziomu wód gruntowych jest 

zubo� enie szaty ro� linnej oraz ró� norodno� ci gatunkowej fauny (Koz
owska 2008). 

Istotn�  kwesti�  zwi� zan�  z wodami burzowymi na obszarach zurbanizowanych jest 

nieodpowiednie zarz� dzanie nimi. Wed
ug tradycyjnego systemu zarz� dzania wod�  

deszczow� , stosowanego w wi� kszo� ci miast, wody burzowe traktowane s�  jako problem, 

który nale� y rozwi� za�  przez jak najszybsze uj� cie sp
ywu powierzchniowego do sieci 

kanalizacyjnej i odprowadzenie go do wód powierzchniowych lub oczyszczalni � cieków 

(Wagner i Zalewski 2009). Przy intensywnych opadach, jakie wyst� puj�  podczas burz, 

kanalizacja nie jest w stanie odprowadzi�  nap
ywaj� cej w szybkim tempie wody i powstaj�  

rozlewiska powoduj� ce parali�  komunikacyjny (Zawilski i Turkowski 2008). 

 

Ryc. 3. Wp
yw urbanizacji na zasoby wodne. 
(� ród
o: Marsalek i in. 2006) 
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Poza skutkami ekologicznymi zwi� zanymi z urbanizacj� , które zbiorczo przedstawia 

rycina 3, warto równie�  wspomnie�  o problemach spo
ecznych i ekonomicznych. Suche 

miejskie powietrze oraz wy� sze temperatury powoduj�  pogorszenie mikroklimatu miast. 

Na skutek tego na obszarach zurbanizowanych obserwuje si�  wi� kszy odsetek osób,  

u których wyst� puj�  alergie, choroby uk
adu oddechowego i kr�� enia, co z kolei generuje 

dodatkowe koszty zwi� zane z leczeniem chorób. Dodatkowo bud� et miast obci�� aj�  

wydatki zwi� zane z rozwi� zywaniem problemu podtopie� , popraw�  efektywno� ci 

oczyszczalni � cieków czy rozbudow�  systemów kanalizacyjnych (Wagner i Zalewski 

2009).  

I.2. Znaczenie zbiorników wodnych w mie� cie  

Ekosystemy wodne, jakimi s�  zbiorniki w miastach, pe
ni�  wiele bardzo istotnych 

funkcji. Mo� na je podzieli�  na dwie grupy: przyrodnicze oraz spo
eczno-gospodarcze. 

Jeden akwen mo� e pe
ni�  jedno lub wiele zada�  jednocze� nie. Z tego powodu trudno jest 

ustali�  ich hierarchi�  (Czerwi� ska 2004). 

G
ówn�  rol�  stawów oraz jezior sztucznych, zaliczan�  do funkcji przyrodniczych, jest 

poprawa bilansu wodnego, czyli zrównowa� enie proporcji pomi� dzy wod�  docieraj� c�  do 

zlewni w postaci opadu, a rozchodami (Ba� cik i Pociask-Karteczka 2006). Retencja wody 

w zbiornikach zmniejsza odp
yw, co przyczynia si�  do poprawy stosunków wodnych na 

danym obszarze, a tak� e wyd
u� a cykl obiegu wody. Z t�  funkcj�  wi�� e si�  równie�  

ochrona przeciwpowodziowa, gdy�  gromadz� c wod�  w czasie wezbra� , akweny mog�  j�  

magazynowa�  do czasu, kiedy jej ilo��  b� dzie niedostateczna. 

Zbiorniki wodne niew� tpliwie przyczyniaj�  si�  do wzrostu ró� norodno� ci biologicznej. 

Na terenach zurbanizowanych, gdzie cz� sto liczba gatunków fauny i flory jest mniejsza ni�  

poza nimi, akweny powoduj�  zró� nicowanie warunków � rodowiskowych. Sprzyja to 

powstawaniu heterogenicznych siedlisk zamieszka
ych przez wiele organizmów (Kajak 

1998a). 

Do funkcji przyrodniczych pe
nionych przez stawy i jeziora mo� na tak� e zaliczy�  

popraw�  mikroklimatu. Obecno��  zbiornika wodnego zmienia warunki termiczne  

i wilgotno� ciowe obszaru, na którym on si�  znajduje. Zmniejszeniu ulega amplituda 

rocznych oraz dobowych temperatur powietrza i tym samym 
agodzone s�  zjawiska 

ekstremalne. Obecno��  akwenu powoduje wzrost temperatury w jego s� siedztwie zim� . 

Masy powietrza przemieszczaj� ce si�  wtedy nad powierzchni�  wody, która akumulowa
a 
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energi�  ciepln�  w miesi� cach letnich, zwi� kszaj�  swoj�  wilgotno��  i staj�  si�  cieplejsze. 

Ma to miejsce a�  do momentu pokrycia zbiorników lodem. W porze letniej temperatury s�  

relatywnie ni� sze, gdy�  zbiornik wolno ulega nagrzewaniu ze wzgl� du na du��  pojemno��  

ciepln� . Podobne zjawisko mo� na odnotowa�  w cyklu dobowym – za dnia temperatury nad 

wod�  s�  ni� sze ni�  na terenach oddalonych, noc�  natomiast akwen oddaje ciep
o 

poch
oni� te w ci� gu dnia (Ma
ecki 2009). W otoczeniu zbiorników maleje tak� e 

kontynentalizm i wzrasta wilgotno��  powietrza (G
odek 1985). 

Akweny wodne pe
ni�  jeszcze jedn�  bardzo istotn�  funkcj�  przyrodnicz�  – powoduj�  

podniesienie poziomu wód gruntowych, których zwierciad
o na terenach miejskich uleg
o 

obni� eniu. 

Wraz z post� puj� c�  urbanizacj�  i zmian�  stylu � ycia mieszka� ców zacz� 
y nabiera�  

znaczenia miejsca charakteryzuj� ce si�  du� ymi walorami krajobrazowymi oraz dost� pem 

do wody. Zbiorniki miejskie bardzo cz� sto pe
ni�  funkcj�  rekreacyjn� , któr�  mo� na 

zaliczy�  do drugiej grupy opisywanych tutaj funkcji – spo
eczno-gospodarczych. Obecno��  

akwenów wodnych na terenach parków miejskich sprawia, � e ludno��  mo� e wypoczywa�  

na 
onie natury w czasie wolnym od pracy, co umo� liwia im regeneracj�  psychofizyczn� . 

Wypoczynek nad wod�  cz� sto przybiera ró� ne formy takie jak k� piele, uprawianie sportów 

wodnych, a tak� e po
owy ryb (Czerwi� ska 2004, Wagner i Zalewski 2008). 

Du� e zbiorniki wodne mog�  tak� e stanowi�  � ród
o wody pitnej. Przyk
adem mo� e by�  

tutaj Jezioro Zegrzy� skie na Narwi. Jednak, aby akwen móg
 pe
ni�  tak�  rol�  niezb� dna 

jest ci� g
a i skrupulatna kontrola jako� ci wody. 

Stawy i jeziora cz� sto s�  wykorzystywane gospodarczo. Dzi� ki budowie elektrowni 

wodnej mog�  s
u� y�  do produkcji energii, a odpowiednie ich zagospodarowanie pozwala 

wykorzystywa�  je do hodowli ryb.  

Zbiorniki cz� sto spe
niaj�  tak� e funkcj�  techniczn� . Stawy usytuowane na ciekach 

wodnych pe
ni�  rol�  osadników oczyszczaj� cych odprowadzane do rzek wody burzowe  

z niesionych zanieczyszcze�  (g
ównie zawiesin oraz rumowiska) (Czerwi� ska 2004).  

To jak wa� na jest obecno��  zbiorników wodnych w mie� cie pokazuj�  projekty 

renaturyzacji dolin rzecznych. Wi� kszo��  z nich uwzgl� dnia utworzenie jednego lub kilku 

zbiorników wodnych na cieku (Czerwi� ska 2004). 
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I.3. Zanieczyszczenia wód deszczowych na terenach miejskich i ich wp
yw na 

zbiorniki wodne 

W wyniku urbanizacji i intensywnej dzia
alno� ci cz
owieka dochodzi do 

zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego oraz powierzchni miejskich. Na skutek tego 

wody burzowe zawieraj�  du� e ilo� ci substancji chemicznych i docieraj� c do odbiorników, 

powoduj�  pogorszenie jako� ci wód powierzchniowych. 

Wody deszczowe, jeszcze zanim dotr�  do powierzchni miasta, ulegaj�  

zanieczyszczeniu poprzez kontakt z powietrzem atmosferycznym (Ziu
kiewicz 2002, S
y�  

2008). W ci� gu roku do zbiornika o powierzchni 100 ha wraz z opadem trafiaj� cym 

bezpo� rednio na powierzchni�  wody dociera 1 426 kg azotu ogólnego, 37 kg fosforu 

ogólnego, 2 187 kg siarczanów, a tak� e 2,08 kg o
owiu i 0,3 kg kadmu (Twarowski i in. 

2006).  

Po dotarciu opadu na powierzchni�  ziemi formuje si�  sp
yw powierzchniowy 

zbieraj� cy substancje chemiczne z nieprzepuszczalnych terenów miejskich i w dalszym 

ci� gu ulegaj� c zanieczyszczeniu, zamienia si�  w „� cieki opadowe” (Osmulska-Mróz 

1992). Z 1 hektara powierzchni zurbanizowanej rocznie sp
ywa nawet 655 kg zawiesiny,  

630 kg ChZT, 90 kg BZT5, 15 kg w� glowodorów, 1 kg o
owiu (D� browski, za: Helman-

Grubba i Szulczewski 2006). Parametry jako� ciowe sp
ywu powierzchniowego zale��  

g
ównie od zagospodarowania zlewni (Fidala-Szope 1997). Najbardziej niebezpieczne s�  

zrzuty z kanalizacji deszczowej lub przelewy burzowe kanalizacji ogólnosp
awnej 

zbieraj� cej wody nap
ywaj� ce z terenów przemys
owych oraz infrastruktury 

komunikacyjnej. Tak� e wielko��  zlewni ma du� e znaczenie. W miastach mo� na zauwa� y�  

niekorzystne zjawisko powi� kszania zlewni cieków. Jest to wynik rozbudowy kanalizacji, 

która mo� e odwadnia�  tereny nale�� ce do zlewni jednego cieku i wprowadza�  je do 

innego.  

Na st�� enie zanieczyszcze�  w sp
ywie powierzchniowym maj�  wp
yw równie�  

intensywno��  i czas trwania deszczu oraz okres pogody bezdeszczowej poprzedzaj� cej 

opad  (Helman-Grubba i Szulczewski 2006). 

Lista zanieczyszcze�  zidentyfikowanych w sp
ywach burzowych przekracza  

600 zwi� zków chemicznych i ca
y czas si�  powi� ksza. G
ównie s�  to zawiesiny, substancje 

od� ywcze (takie jak zwi� zki azotu i fosforu), metale ci�� kie, w� glowodory i bakterie 

(Marsalek i in. 2006). Najistotniejsze zanieczyszczenia wód burzowych wraz ze � rednimi 

st�� eniami otrzymanymi w wyniku bada�  przedstawia tabela 1. 
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Tab. 1. Zanieczyszczenia w miejskich sp
ywach burzowych 

rodzaj 
zanieczyszczenia jednostka 

sp
yw burzowy na terenie miasta 

� rednia uzyskana   
w badaniach 

Duncana (1999) 

mediana warto� ci 
zmierzonych   

w projektach NURP 
- U.S. EPA (1983) 

zawiesina mg/l 150 100 
TP mg/l 0,35 0,33 
TN mg/l 2,6 - 

ChZT mg/l 80 65 
BZT 5 mg/l 14 9 

oleje i smary mg/l 8,7 - 
Pb mg/l 0,140 0,144 
Zn mg/l 0,240 0,160 
Cu mg/l 0,050 0,034 

bakterie coli jtk/100ml 8,000 - 

(� ród
o: Marsalek i in. 2006) 

Najwi� ksze st�� enia zanieczyszcze�  odprowadzanych wraz z wodami opadowymi 

notuje si�  w okresach roztopów. Nagromadzone przez okres zimy zwi� zki chemiczne 

zostaj�  w szybkim tempie uwolnione i przez kanalizacj�  deszczow�  oraz bezpo� rednie 

zrzuty trafiaj�  do wód (Viklander, za: Marsalek i in. 2006). Warto zauwa� y� , � e oprócz 

zwi� zków chemicznych deponowanych na powierzchni miast w ci� gu ca
ego roku,  

w okresie zimowym dodatkowe zanieczyszczenie stanowi�  substancje u� ywane do 

likwidacji oblodzenia dróg (Eyles i Meriano 2010). 

Sk
ad chemiczny � cieków opadowych jest równie�  zmienny w czasie. Najwi� ksze 

st�� enie zanieczyszcze�  wyst� puje na pocz� tku trwania opadu (Osmulska-Mróz 1992). 

Takie zjawisko jest nazywane efektem „first flush”.  

Zanieczyszczeniem dominuj� cym w sp
ywach deszczowych s�  zawiesiny. W czasie 

opadu 
adunek zawiesin jest wy� szy nawet o 188% od 
adunku w � ciekach komunalnych. 

Same w sobie nie stanowi�  one wyj� tkowo du� ego problemu dla ekosystemów wodnych, 

jednak gromadz�  one na swojej powierzchni inne zanieczyszczenia, znacznie bardziej 

niebezpieczne. S�  to substancje takie jak: w� glowodory, metale ci�� kie czy ortofosforany 

(Osmulska-Mróz 1992). 

Zwi� zki chemiczne, jakie s�  doprowadzane do zbiorników wodnych, silnie wp
ywaj�  

na ich ekosystem. Dop
yw zwi� zków fosforu i azotu do wód powoduje wzrost ich 

� yzno� ci, czyli eutrofizacj�  (Kajak 1998a, 1998b). Pierwiastki te do � rodowiska wodnego 

dostaj�  si�  g
ównie w wyniku sp
ywów powierzchniowych z terenów zagospodarowanych 

przez cz
owieka. Intensywna produkcja i u� ytkowanie � rodków czysto� ci oraz innych 
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substancji chemicznych, a nast� pnie sp
ywy opadowe i zrzuty � cieków deszczowych  

z terenów zurbanizowanych prowadz�  do zwi� kszania zawarto� ci azotu i fosforu  

w wodach powierzchniowych. Wymienione pierwiastki s�  równie�  uwalniane z osadów 

dennych, gdzie wcze� niej dosta
y si�  wraz z zawiesin�  i szcz� tkami organizmów w wyniku 

procesów sedymentacyjnych. W warunkach beztlenowych, jakie cz� sto wyst� puj�  przy 

dnie g
� bokich lub silnie zamulonych zbiorników, jony fosforu tworz�  zwi� zki 
atwo 

rozpuszczalne, które s�  wydzielane do wody. Tak� e w wyniku resuspensji osadów du� e 

ilo� ci pierwiastków biogenicznych s�  wprowadzane do toni wodnej (Kajak 1998a, 1998b). 

W wyniku opisanych mechanizmów naturalny proces, jakim jest eutrofizacja, przebiega 

znacznie szybciej na terenach zagospodarowanych przez cz
owieka ni�  w � rodowisku 

naturalnym (Lampert i Sommer 1996).  

Konsekwencj�  sta
ego wzrostu puli soli pokarmowych jest masowy rozwój glonów 

okre� lany mianem „zakwitów”. Nie zawsze jest on widoczny go
ym okiem. Warto� ci�  

graniczn�  jest tu st�� enie chlorofilu a 	  20 mg/l lub biomasa fitoplanktonu 	  3 g/l 

(Nebaeus 1984).  

Jednak, aby powsta
 zakwit, musz�  by�  tak� e spe
nione dodatkowe warunki:  

1. wysokie na� wietlenie zbiornika, 

2. � rednia dobowa temperatura wody w granicach 15-30oC, 

3. brak wiatru, 

4. optymalna warto��  pH wody wynosz� ca od 6 do 9 (sinice wysoce toleruj�  jednak 

tak� e ni� sze warto� ci pH wody), 

5. st�� enia azotu w zakresie 20-80 mg/l oraz niski stosunek azotu ca
kowitego do 

fosforu ca
kowitego, 

6. optymalne st�� enie soli metali takich jak Fe i Zn (Kawecka i Eloranta 1994, 

Tarczy� ska i in. 1997, Kabzi� ski 2005). 

 Na skutek zwi� kszenia udzia
u sinic, na powierzchni wody mo� e pojawi�  si�  ko� uch 

powoduj� cy pogorszenie warunków � wietlnych, w wyniku czego zahamowany zostaje 

rozwój ro� linno� ci makrofitowej. Dodatkowo rozk
adaj� ca si�  materia organiczna glonów 

powoduje zmniejszenie zawarto� ci tlenu w wodzie, a w warunkach beztlenowych jej 

dekompozycja prowadzi do wzrostu st�� enia toksycznego siarkowodoru i metanu. W s
abo 

natlenionej wodzie znacznie zwi� ksza si�  � miertelno��  organizmów, pogarszaj�  si�  

warunki rozrodu ryb oraz nast� puje przebudowa ich struktury gatunkowej. Ust� puj�  ryby 


ososiowate, a zaczyna wzrasta�  liczebno��  karpiowatych (Kajak 1998a). Najbardziej 

niebezpieczne s�  zakwity sinic, które przy� yciowo oraz po rozk
adzie komórek wydzielaj�  
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niebezpieczne dla innych organizmów toksyny. Ich wp
yw na zdrowie ludzkie jest 

ró� norodny – wyst� pi�  mo� e zapalenie � o
� dka i jelit, nudno� ci, wymioty, gor� czka, 

objawy grypopodobne, ból gard
a, wysypka, bóle mi�� ni, bóle brzucha, uszkodzenia nerek 

i w� troby. Spo� ycie wody zawieraj� cej toksyny sinicowe mo� e doprowadzi�  nawet do 

� mierci (Tuhkanen 2008). 

Wraz z wodami burzowymi do zbiorników wodnych dostaj�  si�  substancje, których 

efekty dzia
ania w ekosystemie s�  szkodliwe, nawet je� li wyst� puj�  one w ma
ych 

ilo� ciach. Nale��  do nich metale ci�� kie. Ich obecno��  jest powodem do niepokoju  

w zwi� zku z potencjaln�  toksyczno� ci� . Cech�  wyró� niaj� c�  metale ci�� kie od innych 

zanieczyszcze�  jest to, i�  nie ulegaj�  one biodegradacji. S�  jedynie biotransformowane 

(Wojtkowska i in. 2005). Pozostaj�  wi� c w ekosystemie przez d
ugi czas (Aryal 2010).  

W sp
ywach opadowych z terenów miejskich najbardziej rozpowszechnionymi metalami 

s�  o
ów, cynk i mied�  (Engstrom 2004). Na obszarach zurbanizowanych metale ci�� kie 

mog�  pochodzi�  z ró� nych � róde
. Depozycja atmosferyczna przyczynia si�  do obecno� ci 

kadmu, miedzi i o
owiu w odp
ywie wód deszczowych (Garnaud i in. 1999, Revitt i in.,  

za: Engstrom 2004). Ruch samochodowy powoduje wzrost st�� enia prawie wszystkich 

metali ci�� kich, a szczególnie o
owiu pochodz� cego z emisji spalin, cynku, którego 

obecno��  wynika z zu� ycia opon i miedzi znajduj� cej si�  na powierzchniach ulic w efekcie 

u� ytkowania klocków hamulcowych. Niektóre z nich (np. cynk) mog�  te�  pochodzi�  ze 

sp
ywu wód z pokry�  dachowych (Engstrom 2004, Hill 2009, Aryal 2010). Metale ci�� kie 

obecne w wodzie wykazuj�  toksyczny wp
yw na organizmy, 
� cz� c si�   

z cz� steczkami zwi� zków organicznych takich jak bia
ka (wi� zanie si�  metali z grup�  

tiolow�  -SH), przez co blokuj�  ich dzia
anie. Innym mechanizmem toksycznego dzia
ania 

jest zast� pienie innego metalu przy
� czonego do cz� steczki organicznej. Mo� e to 

doprowadzi�  do inaktywacji niektórych enzymów (Walstad 2007). 

Najbardziej szkodliwe dla ekosystemu s�  metale ci�� kie w formie rozpuszczonej. 

Frakcja zwi� zana jest stabilna, a zatem mniej toksyczna (Hall i Anderson, za: Engstrom 

2004). Na toksyczno��  ma równie�  wp
yw pH wody. Ni� sze warto� ci pH prowadz�  do 

wzrostu zawarto� ci formy rozpuszczonej i tym samym wzrostu reaktywno� ci i mobilno� ci 

metali. Wy� sza warto��  pH powoduje powstawanie nierozpuszczalnych wodorotlenków  

i tlenków, które s�  mniej aktywne (Dempsey i in., za: Engstrom 2004). Liczne 

do� wiadczenia wykaza
y, � e równie�  twardo��  wody ma znacz� cy wp
yw na toksyczno��  

metali ci�� kich, która obni� a si�  istotnie w wodzie z wi� ksz�  zawarto� ci�  jonów wapnia. 

Dla potwierdzenia tej tezy badawczej przytoczy�  mo� na przyk
ad, � e � miertelno��  pstr� ga 
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w wodzie zawieraj� cej glin w st�� eniu 1,5 ppm by
a a�  o 35% wi� ksza w wodzie mi� kkiej 

(wynosi
a 45%). Spadek toksyczno� ci w wodzie twardej jest wynikiem konkurencji jonów 

wapnia z jonami metali podczas pobierania tych kationów przez organizmy (Walstad 

2007).  

Z ruchem samochodowym i przemys
em zwi� zane s�  zanieczyszczenia 

w� glowodorami. Mog�  one wyst� powa�  w ró� nych formach – w postaci rozpuszczonej,  

w zawiesinie, a tak� e jako emulsja (Królikowski 2008). Powsta
e w wyniku produkcji 

przemys
owej, utylizacji odpadów (spalarnie), niekompletnego spalania paliw, � cierania 

opon i asfaltu wielopier� cieniowe w� glowodory aromatyczne (WWA), polichlorowane 

bifenyle (PCB) oraz polichlorowane dibenzo-paradioksyny (PCDD) i polichlorowane 

dibenzofurany (PCDF) s�  jednymi z najgro� niejszych zanieczyszcze�  dostaj� cych si�  do 

wód z terenów zurbanizowanych.  

WWA to grupa zwi� zków chemicznych o budowie pier� cieniowej. Charakteryzuj�  si�  

one na ogó
 s
ab�  rozpuszczalno� ci�  w wodzie, nisk�  zdolno� ci�  do rozk
adu i tworzeniem 

w � rodowisku mieszanin wielosk
adnikowych. W zbiornikach wodnych deponowane s�  

g
ównie w osadach dennych (Wielopier� cieniowe w� glowodory… 2007). Wp
yw 

intensywnych opadów na ich st�� enie w wodach jest znacz� cy. Podczas okresów 

bezdeszczowych st�� enie WWA w � ciekach miejskich wynosi � rednio 0,8 µg/l, a w czasie 

burz mo� e dochodzi�  nawet do 87 µg/l (Kaleta 2007). Wielopier� cieniowe w� glowodory 

aromatyczne o liczbie pier� cieni powy� ej trzech maj�  dzia
anie rakotwórcze lub 

mutagenne (Kalata 2007, Aryal 2010). Kumulowane w organizmach zwierz� t wodnych 

doprowadzaj�  do zmian w strukturze DNA, mutacji w komórkach somatycznych i silnie 

wp
ywaj�  na procesy enzymatyczne (Kalata 2007). 

Polichlorowane bifenyle (PCB) oraz polichlorowane dibenzodioksyny (PCDD)  

i polichlorowane dibenzofurany (PCDF) to grupy halogenowanych w� glowodorów 

aromatycznych. Nale��  one do Trwa
ych Zanieczyszcze�  Organicznych – TZO (ang. POPs 

– Persistent Organic Pollutants). Oznacza to, � e s�  stabilne chemicznie, odporne na 

procesy rozk
adu oraz na wysok�  temperatur�  i d
ugo utrzymuj�  si�  w � rodowisku. PCB ze 

wzgl� du na swoje w
a� ciwo� ci (niska 
atwopalno��  i s
abe przewodnictwo elektryczne) 

by
y wytwarzane celowo i powszechnie stosowane w przemy� le do lat 70-tych XX wieku, 

co pozwoli
o im si�  rozprzestrzeni� . PCDD i PCDF natomiast powstawa
y g
ównie jako 

skutek uboczny produkcji chlorowanych zwi� zków chemicznych (np. pestycydów)  

i tworzyw sztucznych oraz w wyniku procesów spalania (Urbaniak 2009). Globalna 

cyrkulacja umo� liwia TZO przemieszczanie si�  na znaczne odleg
o� ci od miejsca 
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wytworzenia i zanieczyszczenie ekosystemów po
o� onych nawet w dziewiczych rejonach 

Ziemi, takich jak Arktyka (Wang i in. 2005). Lipofilowe i hydrofobowe w
a� ciwo� ci tych 

zwi� zków powoduj� , � e gromadz�  si�  one g
ównie na materii organicznej i w tkance 

t
uszczowej organizmów (Jones i Voogt 1999). W zwi� zku z tym najwi� ksze ilo� ci TZO 

wyst� puj�  w glebach, osadach dennych, a tak� e ulegaj�  biomagnifikacji w 
a� cuchach 

troficznych. PCDD, PCDF oraz PCB 
atwo przemieszczaj�  si�  pomi� dzy ró� nymi 

rodzajami ekosystemów. Owady, których stadia larwalne � yj�  w zanieczyszczonych 

osadach dennych ekosystemów wodnych, staj�  si�  pó� niej po� ywieniem dla organizmów 

� yj� cych na l� dzie. Niestety s�  one równie�  � ród
em toksycznych substancji, które zosta
y 

w nich zakumulowane (Urbaniak 2007, 2009). U organizmów wyst� puj� cych na ko� cu 


a� cucha troficznego, u których wyst� puje najwi� ksza kumulacja TZO w tkankach, 

obserwuje si�  obni� enie liczebno� ci populacji w wyniku zaburze�  hormonalnych, 

upo� ledzenia p
odno� ci, a tak� e uszkodzenia uk
adu odporno� ciowego (Jones i Voogt 

1999). Istotny jest równie�  fakt, i�  niekorzystne zmiany ujawni�  si�  mog�  dopiero  

w kolejnych pokoleniach organizmów (Makles, za: Urbaniak 2009). Po zatruciu PCDD, 

PCDF i PCB cz� sto dochodzi tak� e do spadku masy mi�� niowej i zaniku tkanki 

t
uszczowej. W dodatku posiadaj�  one w
a� ciwo� ci kancerogenne (mog�  wywo
a�  

nowotwór w� troby, skóry i krwi), mutagenne, teratogenne, neurotoksyczne  

i hepatotoksyczne (Makles, za: Urbaniak 2009). Nale� y jednak zaznaczy� , � e nie wszystkie 

kongenery opisywanych zwi� zków s�  w równym stopniu szkodliwe. Ró� nice wynikaj�   

z u
o� enia atomów chloru w cz� steczce i stopnia schlorowania (Urbaniak 2009). 

Na zako� czenie nale� a
oby równie�  wspomnie�  o tym, � e poza zanieczyszczeniami  

chemicznymi wody burzowe docieraj� ce do odbiorników powoduj�  równie�  

zanieczyszczenie termiczne. W okresie letnim � cieki deszczowe sp
ywaj� ce z ulic oraz 

innych uszczelnionych terenów na obszarach miejskich s�  najcz�� ciej cieplejsze od wód 

zbiornika wodnego lub cieku, do którego uchodz� . W ten sposób mog�  wp
ywa�  na 

warunki bytowania organizmów � yj� cych w niewielkich ekosystemach wodnych. Pod 

wp
ywem zanieczyszczenia termicznego mo� e doj��  nawet do � mierci niektórych 

organizmów ze wzgl� du na synergizm (Sylvester 1972). Wzrost temperatury wody 

wp
ywa na wzrost toksyczno� ci wielu substancji, takich jak metale ci�� kie czy pestycydy 

(Kajak 1998a). 
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I.4. Ekohydrologia jako narz� dzie s
u�� ce zapobieganiu negatywnemu 

wp
ywowi zanieczyszcze�  wód burzowych na ekosystemy wodne 

Ilo� ciowe i jako� ciowe poznanie stanu zanieczyszczenia � rodowiska szkodliwymi 

zwi� zkami oraz dynamika ich wyst� powania jest tylko jednym z elementów podej� cia 

systemowego. Nie rozwi� zuje ono istniej� cych problemów, zwraca jedynie uwag�  na to, � e 

istniej� . Do rozwi� zania problemu dotycz� cego jako� ci wód niezb� dna jest wiedza z wielu 

dziedzin nauki. Posiadaj� c wiedz�  interdyscyplinarn� , mo� na podj��  si�  próby 

charakterystyki procesów, które determinuj�  podwy� szone zakresy spotykanych st�� e�  

zwi� zków chemicznych w ekosystemach oraz zaproponowa�  rozwi� zania poprawiaj� ce 

stan istniej� cy oraz zapobiegaj� ce dalszemu pogarszaniu. 

Post� p, jaki mia
 miejsce w naukach ekologicznych pod koniec XX wieku, 

spowodowa
 istotny wzrost zrozumienia zjawisk zachodz� cych w przyrodzie oraz 

umo� liwi
 integracj�  nauk ekologicznych z bardziej rozwini� tymi dziedzinami nauk: 

fizyk� , chemi� , hydrologi� , a nawet klimatologi� . Da
o to podstawy do rozwoju 

ekohydrologii, która jest subdyscyplin�  hydrologii skupiaj� c�  si�  na procesach 

ekologicznych w ramach cyklu hydrologicznego i d��� c�  do wykorzystania tych procesów 

dla wzmocnienia równowagi � rodowiska (Zalewski i in. 1997). Wykorzystuje ona 

wzajemn�  regulacj�  („dual regulation”) procesów hydrologicznych i biologicznych w celu 

poprawy jako� ci wody i podniesienia pojemno� ci � rodowiska dla absorbowania 

nasilaj� cego si�  stresu antropogenicznego. Skupia si�  równie�  na restytucji cyklu 

hydrologicznego, ewolucyjnie wykszta
conych procesów kr�� enia substancji 

biogenicznych, a tak� e przep
ywu energii (Wagner i Zalewski 2008, Zalewski i in. 2008). 

Ekohydrologia 
� czy ze sob�  wiele elementów z ró� nych dziedzin i pozwala otrzyma�  

w
a� ciwe rozwi� zanie. 

Modyfikacja ekosystemów wodnych przez cz
owieka si� gn� 
a poziomu, który nie 

mo� e by�  ju�  kontrolowany przez naturalne procesy � rodowiskowe. Równie�  „techniczne” 

sposoby rozwi� zania problemu, które koncentruj�  si�  g
ównie na usuwaniu skutków a nie 

przyczyn, nie przynosz�  po�� danego efektu. Najlepsze rezultaty daje po
� czenie 

tradycyjnych rozwi� za�  in� ynierskich z rozwi� zaniami wykorzystuj� cymi procesy 

naturalne. Takie podej� cie proponuje w
a� nie ekohydrologia. Sugerowane przez ni�  

dzia
ania w kwestii problemów zwi� zanych z wodami burzowymi odnosz�  si�  do zmian  

w systemie zarz� dzania nimi. Nale� y zaprzesta�  szybkiego odprowadzania nadmiaru wody 

z terenów zurbanizowanych na rzecz jej miejscowego zagospodarowania. Pozwoli to 
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zmniejszy�  
adunki zanieczyszcze�  docieraj� cych do ekosystemów wodnych wraz ze 

� ciekami burzowymi oraz ograniczy�  degradacj�  siedlisk. Oczekiwane efekty mo� e 

przynie��  wykorzystanie naturalnych i sztucznych struktur biotycznych. Prawid
owo 

dobrane maj�  du� y potencja
 do kontroli obiegu wody oraz asymilacji zanieczyszcze� .  

W dodatku stosuj� c zró� nicowan�  ro� linno�� , umo� liwia si�  zatrzymanie wody  

w naziemnej fazie cyklu hydrologicznego (Zalewski i Wagner 2008). W oparciu o nowe 

rozwi� zania w ekohydrologii nale� y podj��  si�  równie�  restytucji terenów zielonych  

i ekosystemów wodnych w miastach. 	� cz� c je ze sob� , mo� na stworzy�  ca
y system 

gospodarowania wod�  opadow� . Tak utworzona „zielona infrastruktura” odbiera sp
ywy 

deszczowe z okolicznych powierzchni utwardzonych i pozwala na ich retencj�  oraz 

infiltracj�  (Buranen 2010). Parki i skwery w ca
ym systemie pe
ni�  rol�  buforów 

zatrzymuj� cych zanieczyszczenia niesione do cieków lub zbiorników wodnych (Day i in. 

2008). Takie rozwi� zanie jest realizowane w 	odzi pod nazw�  „B
 � kitno-Zielona Sie� ”. 

Poza g
ówn�  funkcj�  tego projektu, czyli podtrzymaniem procesów ekologicznych, ma on 

jeszcze jedn�  zalet�  – znacznie poprawia estetyk�  miasta oraz mikroklimat, co ma 

szczególne znaczenie dla jego mieszka� ców. 

Wykorzystanie retencji, redukcja terenów nieprzepuszczalnych zwi� kszaj� ca infiltracj�  

wód deszczowych oraz tworzenie powierzchni ch
onnych, które umo� liwiaj �  wsi� kanie 

wody, a nast� pnie wykorzystanie jej przez ro� linno��  dodatkowo wspomaga dzia
anie 

rozwi� za�  ekohydrologicznych. Spowalniaj�  one sp
yw powierzchniowy w czasie deszczu, 

redukuj�  szczytowe przep
ywy oraz zmniejszaj�  ryzyko wyst� pienia podtopie� . Aby 

ograniczy�  dop
yw zanieczyszcze�  do zbiorników i cieków wodnych, mo� na zmniejszy�  

ich 
adunki w � ciekach opadowych ju�  u � ród
a. Przep
yw wody przez traw�  lub grunt 

wspomaga sedymentacj�  zawiesiny, na której zgromadzone s�  szkodliwe zwi� zki 

chemiczne. Bardziej wydajnym systemem jest wzorowana na ekosystemie bagiennym 

oczyszczalnia hydrofitowa, która oparta jest na zdolno� ciach ro� linno� ci  

i mikroorganizmów heterotroficznych do degradacji oraz akumulacji zanieczyszcze�  

zawartych w wodzie deszczowej doprowadzonej do konstrukcji. Innym rozwi� zaniem jest 

utworzenie systemu biofiltracyjnego u wylotu kanalizacji deszczowej do odbiornika. 

Szczegó
owy jego opis znajdzie si�  w dalszej cz�� ci pracy. 

Przedstawione rozwi� zania oparte na naturalnych procesach charakteryzuj�  si�  

niewielk�  interwencj�  w obieg wody, a tak� e urozmaicaj�  krajobraz miejski. W dodatku 

przy znakomitych efektach dzia
ania generuj�  one niewielkie koszty inwestycyjne 

(Wagner i Zalewski 2008). 
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I.5. Cel pracy 

G
ówn�  rol�  wi� kszo� ci miejskich zbiorników wodnych, w tym kompleksu zbiorników 

Arturówek, jest funkcja rekreacyjna. Jednak akweny te pe
ni�  tak� e rol�  zbiorników 

retencyjnych dla sp
ywów burzowych odprowadzanych do rzek z terenów 

zurbanizowanych. Wi�� e si�  z tym wzrost st�� enia zanieczyszcze�  i pogorszenie jako� ci 

wody w stawach. Skutkiem tego cz� sto s�  toksyczne zakwity sinic, których obecno��  

powoduje wy
� czenie zbiorników miejskich z u� ytkowania rekreacyjnego (Dyrektywa 

2006/7/WE). 

Badania prowadzone w ostatnich latach (Jurczak i in. 2007, Wnuk 2010) potwierdzaj�  

post� puj� cy proces eutrofizacji zbiorników Arturówek. Odnotowywane s�  wysokie 

st�� enia zwi� zków biogenicznych. Zauwa� alna jest tak� e obecno��  sinic. Ze wzgl� du na 

taki stan wód Wojewódzka Stacja Sanitarno-Epidemiologiczna w 	odzi ju�  od kilku lat 

okresowo wydaje zakaz k� pieli w Arturówku. Jako g
ówne � ród
o zanieczyszcze�  

powoduj� cych degradacj�  stawów Arturówek zidentyfikowano sp
ywy burzowe z ulicy 

Wycieczkowej (Wnuk 2010, Ul�� a
ka 2011).  

Dla poprawy stanu ekosystemu prowadzone s�  dzia
ania w ramach projektu EH-REK 

„Ekohydrologiczna rekultywacja zbiorników rekreacyjnych „Arturówek” (	ód� ) jako 

modelowe podej� cie do rekultywacji zbiorników miejskich” wspó
finansowanego przez 

Komisj�  Europejsk�  oraz Narodowy Fundusz Ochrony � rodowiska i Gospodarki Wodnej. 

Realizowane przedsi� wzi� cia maj�  na celu popraw�  jako� ci wód stawów Arturówek i tym 

samym wyeliminowanie toksycznych zakwitów sinicowych.  

Niniejsza praca magisterska ma na celu okre� lenie dynamiki zanieczyszcze�  wód 

burzowych i roztopowych dop
ywaj� cych do rzeki Bzury oraz wskazanie poziomu ich 

zagro� enia dla ekosystemów wodnych, weryfikuj� c hipotez�  dotycz� c�  szkodliwego 

wp
ywu � cieków burzowych. Ponadto praca proponuje rozwi� zanie systemowe na bazie 

wzajemnego kszta
towania procesów hydrologicznych i biologicznych – „dual regulation” 

dla redukcji zagro� enia wodami burzowymi w obszarach zurbanizowanych na przyk
adnie 

rzeki Bzury i zbiorników Arturówek.  
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II.  Teren bada�  

Obszar przeprowadzonych bada�  zlokalizowany jest w pó
nocnej cz�� ci miasta 	odzi 

(mapa 1a, mapa 2.). Znajduje si�  on w odcinku � ród
owym rzeki Bzury i jednocze� nie  

w Parku Krajobrazowym Wzniesie�  	ódzkich. Na terenie zlokalizowanych jest  

20 sztucznych zbiorników wodnych, przez które przep
ywa rzeka Bzura, oraz jeden 

znajduj� cy si�  na prawym brzegu rzeki, poni� ej ulicy Wycieczkowej, który nie ma 

bezpo� redniego po
� czenia z rzek�  (mapa 1b, fot. 1.). Trzy najwi� ksze spo� ród wszystkich 

akwenów, mieszcz� ce si�  na zachód od ulicy Wycieczkowej, nazywane s�  zbiornikami 

„Arturówek”. Pozosta
e s�  niewielkimi stawami po
o� onymi wzd
u�  rzeki na prywatnych 

dzia
kach na wschód od ulicy Wycieczkowej.  

 

 
Mapa 1. Teren bada� . A i B: mapa topograficzna przedstawiaj� ca umiejscowienie 
zbiorników „Arturówek” w pó
nocnej cz �� ci 	odzi. 

A 

B 
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Fot. 1. Teren bada�  – zdj� cie satelitarne.  
(� ród
o: zumi.pl) 

II. 1. Charakterystyka rzeki Bzury 

Bzura jest najwi� ksz�  rzek�  w regionie 
ódzkim. Jest to lewy dop
yw Wis
y o d
ugo� ci 

166,2 km (na terenie miasta 	odzi p
ynie przez 8,58 km, przy czym na d
ugo� ci 1,95 km  

w biegu dolnym stanowi granic�  mi� dzy 	odzi �  i Zgierzem). Swoje � ród
a ma na 

zachodnim stoku Wzgórz 	agiewnickich na wysoko� ci 254 m n.p.m (mapa 2.). Cho�  

naturalnie swój bieg zaczyna
a na terenie obecnego osiedla Rogi na zachód od ulicy 

Strykowskiej, to w wyniku przekszta
ce�  terenu nast� pi
o cofni� cie obszaru � ród
owego  

o ok. 2 km i jej koryto ci� gnie si�  od przepustu pod ulic�  Strykowsk� . Jest to jednak 

fragment, w którym ciek wyst� puje tylko okresowo. Sta
y, ca
oroczny przep
yw rzeki 

pojawia si�  poni� ej ulicy Boruty. Od tego miejsca Bzura przep
ywa równole� nikowo przez 

kilkana� cie niewielkich zbiorników wodnych, a nast� pnie przez trzy zbiorniki 

„Arturówek”. Poni� ej ulicy 	agiewnickiej rzeka zmienia kierunek na pó
nocny (Bald i in. 

1999, Projekt generalny rzeki Bzury 2003, Trawczy� ska i in. 2009, Bonis
awski 2010). 



23 
 

 
Mapa 2. Mapa hipsometryczna miasta 	odzi z zaznaczonym terenem bada� .  
(� ród
o: Atlas miasta 	odzi 2002) 

II.2. Charakterystyka zbiorników „Arturówek” 

Kompleks zbiorników „Arturówek” stanowi�  trzy najwi� ksze po
� czone ze sob�  stawy: 

Arturówek górny (AG), Arturówek � rodkowy (A� ) oraz Arturówek dolny (AD). Zosta
y 

one utworzone poprzez budow�  urz� dze�  pi� trz� cych na rzece Bzurze. 

 Zbiornik AG znajduje si�  powy� ej � cie� ki b� d� cej przed
u� eniem ulicy Ba� anciej. 

Jego powierzchnia wynosi 1,08 ha, pojemno��  10 000 m3, a � rednia g
� boko��  0,93 m. 

Normalny poziom pi� trzenia dla tego akwenu wynosi 217,68 m n.p.m. Budowl�  pi� trz� c�  
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jest tutaj � elbetonowy przepust ramowy o � wietle 1,5 m. Jest to zbiornik o charakterze 

widokowym, który wykorzystuj�  w najwi� kszym stopniu amatorzy w� dkowania (Urz� d 

Wojewódzki w 	odzi 1996, Projekt generalny rzeki Bzury 2003). 

Zbiornik A�  o powierzchni 2,58 ha (wraz ze znajduj� c�  si�  na nim wysp�   

o powierzchni 0,03 ha), pojemno� ci 34 900 m3 i � redniej g
� boko� ci wynosz� cej 1,35 m 

po
o� ony jest powy� ej ulicy Skrzydlatej. Normalny poziom pi� trzenia jest ni� szy ni�   

w przypadku zbiornika górnego i wynosi 215,72 m n.p.m. Budowl�  pi� trz� c�  zastosowan�  

tutaj jest � elbetonowy jaz sta
y o � wietle 2 x 1,8 m. Staw � rodkowy jest przeznaczony do 

uprawiania sportów wodnych. Obok niego zlokalizowana jest wypo� yczalnia sprz� tu 

wodnego (Urz� d Wojewódzki w 	odzi 1996, Projekt generalny rzeki Bzury 2003). 

Zbiornik AD, po
o� ony powy� ej ulicy Krasnoludków, jest najwi� kszym akwenem 

spo� ród opisywanych. Jego powierzchnia wynosi 3,05 ha,  pojemno��  40,600 m3 i � rednia 

g
� boko��  1,33 m przy normalnym poziomie pi� trzenia wynosz� cym 213,78 m n.p.m. 

Budowl�  pi� trz� c�  jest � elbetonowy jaz zastawkowy, którego � wiat
o wynosi 1,8 m. Staw 

dolny s
u� y  mieszka� com do wypoczynku i rekreacji. Znajduje si�  przy nim piaszczysta 

pla� a oraz strze� one k� pielisko (Urz� d Wojewódzki w 	odzi 1996, Projekt generalny rzeki 

Bzury 2003). 

Wszystkie stawy nale�� ce do kompleksu stanowi�  w
asno��  Skarbu Pa� stwa, a ich 

u� ytkownikiem jest Miejski O� rodek Sportu i Rekreacji w 	odzi.  

Zbiorniki posiadaj�  umocnione brzegi za pomoc�  betonowych p
yt, za�  na ich dnie 

zalegaj�  nagromadzone osady. 

Opisane zbiorniki poza wymienionymi funkcjami pe
ni�  tak� e rol�  retencyjn�  oraz 

zapobiegaj�  nadmiernym wahaniom stanów wody w rzece po intensywnych opadach. S�   

w stanie zredukowa�  przep
yw pojawiaj� cy si�  raz na 10 lat a�  o 75% (Projekt generalny 

rzeki Bzury 2003). 

II.3. Charakterystyka zlewni terenu bada�  

Zlewnia terenu bada�  rozci� ga si�  równole� nikowo na d
ugo� ci ok. 5 km i szeroko� ci 

wahaj� cej si�  mi� dzy 1,2 km a 2 km (mapa 3.). Charakteryzuje si�  ona urozmaicon�  

rze� b� . Najwy� szy punkt znajduje si�  w po
udniowowschodniej cz�� ci zlewni na 

wysoko� ci 273,6 m n.p.m., a ró� nica wysoko� ci w obr� bie opisywanego terenu wynosi ok. 

60 m. Spadek pod
u� ny doliny wynosi ok. 9‰, co zwi� zane jest z opadaniem zachodniego 
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stoku Wzgórz 	agiewnickich. Wyra� nie zaznaczona jest dolina rzeki o spadkach 

poprzecznych od 5‰ do nawet 40‰ (Projekt generalny rzeki Bzury 2003). 

 

 

Mapa 3. Zlewnia górnej Bzury i jej lokalizacja na tle granic administracyjnych 	odzi. 

Obja� nienia: 1 – badana zlewnia górnej Bzury, 2 – wody powierzchniowe (rzeki i zbiorniki 
wodne), 3 – granica administracyjna 	odzi, 4 – sie�  g
ównych dróg. (� ród
o: Jurczak i in. 2012) 

 

Obszar jest pokryty g
ównie lasami, co wynika z faktu, � e zlewnia obejmuje swoim 

zasi� giem fragment najwi� kszego w Europie miejskiego kompleksu le� nego – Lasu 

	agiewnickiego, pozosta
o� ci po Puszczy 	ódzkiej. Dominuj� cymi zbiorowiskami s�  tutaj 


� g olszowo-jesionowy, znajduj� cy si�  w dolinie rzeki, oraz gr� d. Wyj� tkiem jest obszar 

od ulicy Boruty do ulicy Strykowskiej, który porasta ro� linno��  ruderalna. W odcinku 



26 
 

� ród
owym rzeki znajduj�  si�  natomiast grunty porolne, na których post� puje sukcesja 

(Projekt generalny rzeki Bzury 2003). Pokrycie terenu jest widoczne na fotografii nr 1.  

W� ród typów gleb na opisywanym terenie przewa� aj�  gleby rdzawe wytworzone na 

piaskach gliniastych lekkich, piaskach lu� nych i s
abo gliniastych oraz pisakach 

gliniastych mocno pylastych (Atlas miasta 	odzi 2002). G
ównie s�  to gleby kwa� ne  

i ubogie w sk
adniki mineralne. Najs
absze wyst� puj�  w górnej cz�� ci zlewni, co jest 

zwi� zane z po
o� eniem w wy� szych partiach stoków, gdzie najsilniej zachodzi erozja. 

Gleby charakteryzuj� ce si�  lepszymi w
a� ciwo� ciami znajduj�  si�  na dnie doliny Bzury 

(Kocemba 2008). S�  to gleby brunatne, na których wytworzenie silny wp
yw mia
y 

zbiorowiska lasów li� ciastych (Projekt generalny rzeki Bzury 2003). 

Ryc. 4. Schemat badanego odcinka Bzury z uwzgl� dnieniem elementów kanalizacji deszczowej. 
(� ród
o: Kocemba 2008) 

 

Wody podziemne na terenie zlewni wyst� puj�  na dwóch poziomach wodono� nych: 

górnokredowym i czwartorz� dowym. Wody pierwszego z nich znajduj�  si�  na g
� boko� ci 

140-190 m, a ich zwierciad
o obni� a si�  w kierunku wschodnim. Zwierciad
o wód 

poziomu w utworach czwartorz� dowych znajduje si�  na g
� boko� ciach dochodz� cych do 

15 m w okolicach po
udniowo-wschodniej cz�� ci opisywanego obszaru, a w dolinie Bzury 

jego g
� boko��  to zaledwie 0,5-1 m. Poprzez naci� cie tej warstwy wodono� nej powsta
y 

� ród
a o wydajno� ci 5-80 m3/h.  Odp
yw podziemny ze zlewni terenu bada�  jest zbli� ony 
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do odp
ywu ze zlewni niezurbanizowanych. Mo� na jednak zauwa� y�  oznaki przesuszenia 

w górnej cz�� ci spowodowane dzia
alno� ci�  cz
owieka – poborem wody na potrzeby 

przemys
u (Atlas Miasta 	odzi 2002, Projekt generalny rzeki Bzury 2003, Kocemba 2008). 

Zagospodarowanie zlewni jest ma
o urozmaicone. Zachodnia cz���  zlewni – do ulicy 

Wycieczkowej pokryta jest g
ównie lasami. Udzia
 zabudowy jednorodzinnej jest tutaj 

niewielki. We wschodniej cz�� ci dominuje rozwijaj� ce si�  budownictwo typu willowego  

i rezydencjalnego, ogródki dzia
kowe, a tak� e grunty rolne, które staj�  si�  powoli 

nieu� ytkami (Projekt generalny rzeki Bzury 2003). 

Na znacznej cz�� ci obszaru opisywanej zlewni zastosowany jest system kanalizacji 

rozdzielczej. Oznacza to, � e � cieki bytowe oraz wody opadowe odprowadzane s�  

niezale� nymi sieciami. Najwi� ksze ulice omawianego terenu, czyli Wycieczkowa  

i Strykowska, odwadniane s�  za pomoc�  rowów i kana
ów, których wyloty s�  skierowane 

bezpo� rednio do rzeki Bzury, która zosta
a w
� czona w system kanalizacji (ryc. 4.). 

Wspó
czynnik uszczelnienia skanalizowanej cz�� ci zlewni (g
ównie jest to cz���  

wschodnia) wynosi ok. 20% (Projekt generalny… 2001). 

Na ulicy Wycieczkowej po intensywnych opadach sp
ywaj� ca drog�  z utwardzonych 

podjazdów i dachów zabudowa�  woda deszczowa tworzy rozlewisko niekiedy znacznych 

rozmiarów. Obejmuje ono nie tylko ulic� , ale równie�  � cie� k�  rowerow�  i chodnik (fot.  

2 a). W wyniku niedro� no� ci studzienki kanalizacyjnej woda przelewa si�  przez chodnik, 

niszcz� c go i sp
ywa skarp�  bezpo� rednio do koryta rzeki, co przedstawione jest na 

fotografii 2 b i c. 

 

 

 



28 
 

 

 

 

Fot. 2. Ulica Wycieczkowa po ulewnym deszczu: A: rozlewisko obejmuj� ce ulic� , trawnik, 
� cie� k�  rowerow�  i chodnik tworz� ce si�  w wyniku niewystarczaj� cej dro� no� ci studzienki 
kanalizacyjnej; B i C: woda przelewaj� ca si�  przez chodnik i sp
ywaj� ca do koryta rzeki 
Bzury oraz widoczne zniszczenia spowodowane sp
ywem wód opadowych (fot. M. Podawca). 

 

 

B 

A 

C 
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III.  Materia
y i metody 

III.1. Pobór próbek  

Pomiary podstawowych parametrów fizyczno-chemicznych prowadzone w ramach 

niniejszej pracy magisterskiej by
y realizowane od 9 stycznia do 10 listopada 2011 roku 

oraz dodatkowo w dniach 19 i 24 lutego 2012 roku. Odbywa
y si�  one na dziesi� ciu 

stanowiskach podczas wyjazdów monitoringowych oraz na dwóch stanowiskach podczas 

intensywnych opadów deszczu i topnienia � niegu (ryc. 5 i 6). 

 
Ryc. 5. Stanowiska poboru próbek podczas standardowego monitoringu wód. 

 

 
Ryc. 6. Stanowiska poboru próbek podczas opadów deszczu oraz w okresach topnienia 

� niegu. 

Dodatkowo, pocz� wszy od dnia 7 czerwca, dokonywano poboru wody z rury 

umiejscowionej pod ulic�  Wycieczkow�  i odprowadzaj� cej wody bezpo� rednio do rzeki. 

Dnia 20 maja pobrano próbki osadu dennego ze stawów Arturówek, stawu poni� ej 

ulicy Wycieczkowej, stawu Lasy Miejskie oraz zbiornika Uniwersytetu 	ódzkiego, a tak� e 

z koryta rzeki Bzury powy� ej i poni� ej ulicy Wycieczkowej w celu analizy metali ci�� kich 

i dioksyn. 

Przy poborach próbek wody na poszczególnych stanowiskach dokonywano pomiaru 

parametrów takich jak: temperatura wody, konduktywno�� , st�� enie tlenu rozpuszczonego 

oraz odczyn pH. W terenie mierzono tak� e przep
yw rzeki poni� ej zbiornika dolnego (BN) 

oraz powy� ej zbiornika górnego (BP). Pozosta
e analizy przeprowadzano  

w laboratorium.  
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Wod�  ze stawów pobierano z przypowierzchniowych warstw do pi� ciolitrowych 

plastikowych pojemników, natomiast wod�  z rzeki pobierano do pojemników 

dwulitrowych. 

Oznaczanie form ca
kowitych azotu i fosforu oraz form jonowych dokonywano  

w pó� niejszych terminach, w zwi� zku z tym próbki zamra� ano w 50 ml pojemnikach do 

czasu przeprowadzenia analiz. Próbki na oznaczanie form jonowych przed przelaniem do 

pojemników i zamro� eniem zosta
y przefiltrowane przez s� czki firmy GF/C Whatmann. 

Osad denny pobierano czerpaczem i po wysuszeniu przesiewano przez sito o wielko� ci 

oczek 12 mm. 

 

III.2. Warunki meteorologiczne 

Informacje dotycz� ce stanu pogody (temperatury powietrza, ci� nienia 

atmosferycznego, wilgotno� ci powietrza, si
y wiatru, zachmurzenia oraz opadów) 

pozyskiwano ka� dorazowo w dniu poboru próbek z numerycznej prognozy pogody 

Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego (ICM) 

dost� pnej na stronie internetowej pod adresem http://new.meteo.pl oraz z archiwum 

Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Warszawie (IMGW).  

 

III.3. Analiza parametrów fizycznych wody 

Parametry fizyczne wody mierzono na poszczególnych stanowiskach za pomoc�  

przeno� nego urz� dzenia firmy WTW model Multi 340i. Przy zastosowaniu ró� nych 

elektrod sondy mo� liwe by
o odczytanie temperatury wody, konduktywno� ci, odczynu, 

st�� enia tlenu rozpuszczonego, a tak� e w niektórych przypadkach zasolenia.  

 

III.4. Analiza parametrów chemicznych wody 

Zawarto��  fosforu ca
kowitego okre� lono za pomoc�  zmodyfikowanej metody  

z kwasem askorbinowym zgodnie z metodyk�  PN-88/C-04537.04.  

W celu oznaczenia azotu ca
kowitego wykorzystano metod�  spektrofotometryczn�   

z zastosowaniem zestawu odczynników firmy HACH. Proces odbywa
 sie zgodnie  
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z procedur�  rekomendowan�  przez producenta, zamieszczon�  na stronie internetowej pod 

adresem http://www.hach.com. 

Do analizy ilo� ciowej i jako� ciowej jonów zawartych w wodzie zastosowano 

wysokosprawn�  chromatografi�  jonow�  (HPIC). Przy analizach wykorzystano 

chromatograf jonowy firmy Dionex model ICS-1000, sk
adaj� cy si�  z dwóch uk
adów - 

dla anionów i dla kationów. Ka� dy z uk
adów sk
ada
 sie z wysokoci� nieniowej pompy, 

eluentu, kolumny ochronnej (2x50 mm) (CG18 dla kationów, AG18 dla anionów), 

wype
nionej � ywic�  kolumny separacyjnej (2x250 mm) (IonPac CS18, dla kationów  

i IonPac AS18 dla anionów), supresora chemicznego, stabilizuj� cego lini�  bazow�  (CSRS-

ULTRA II, dla kationów i ASRS – ULTRA II dla anionów), naczynka 

konduktometrycznego i systemu gromadzenia danych. Przy analizie kationów eluentem 

by
 16mM kwas metanosulfonowy (firmy Fluka), natomiast dla anionów - mieszanina  

4,5 mM weglanu sodu i 1,4 mM dwuweglanu sodu przygotowywane z koncentratu eluentu 

firmy Dionex AS22 Eluent Concentrate. W obu systemach zastosowana zosta
a elucja 

izokratyczna w temperaturze 30ºC przy przep
ywie 1 ml/min. W celu oznaczenia jonów 

wykorzystano p� tl�  25 
 l. Aniony i kationy w wodzie identyfikowane by
y przy u� yciu 

standardu 7 anionów i standardu 6 kationów firmy Dionex. Nast� pnie w oparciu  

o powierzchnie pików standardów, przy wykorzystaniu programu Chromeleon, dokonano 

ilo� ciowego ich oznaczenia. 

 

III.5. Analiza parametrów hydrologicznych rzeki Bzury 

W czasie prowadzonych bada�  dokonano 16 pomiarów monitoringowych przep
ywu 

wód rzeki Bzury na dwóch stanowiskach: poni� ej zbiornika Arturówek dolny (BN)  

i powy� ej zbiornika Arturówek górny (BP) oraz 5 pomiarów przep
ywu w czasie trwania 

opadów na stanowisku powy� ej zbiornika Arturówek górny (BP). Przep
yw rzeki do dnia 

20 lipca mierzono, stosuj� c metod�  p
ywakow�  (Bajkiewicz-Grabowska i Magnuszewski 

2009). Po tym okresie wykorzystuj� c przelewy pomiarowe kontrolowane ci� nieniowym 

czujnikiem poziomu wody (tzw. minidiver). 
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Metoda p
ywakowa 

 

Dokonano wyboru prostych odcinków rzeki w wymienionych stanowiskach. D
ugo��  

ka� dego z wyznaczonych odcinków by
a równa 4-krotnej szeroko� ci koryta cieku.  

W trakcie ka� dego z pomiarów brano pod uwag�  czas (t) w jakim ok. 8 p
ywaków 

pokona
o drog�  (L). Okre� lano równie�  miejsce przep
yni� cia p
ywaków pod umieszczon�  

w poprzek koryta ta� m�  miernicz�  znajduj� c�  si�  na � rodku wyznaczonego odcinka. 

Odleg
o� ci te umo� liwi
y okre� lenie rozk
adu pr� dko� ci powierzchniowych (vp) w miejscu 

pomiaru. Pr� dko��  ta zosta
a obliczona wg wzoru: 

vp=L/t 

 

Na podstawie wyników sondowania dna koryta rzecznego wykre� lono przekrój 

pomiarowy, zaznaczaj� c na nim po
o� enie i numery p
ywaków. Na podstawie punktów 

brzegowych oraz pionów pomiarowych (B – odleg
o��  od zera ta� my mierniczej;  

h – g
� boko��  w pionie pomiarowym oraz vp – pr� dko��  powierzchniowa) obliczone 

zosta
y: odleg
o��  miedzy pionami (b), g
� boko� ci � rednie (hs) w polach wyznaczonych 

przez piony oraz powierzchniowe pr� dko� ci � rednie (vs). Na podstawie uzyskanych 

warto� ci wyznaczono cz� stkowe pola powierzchni przekroju poprzecznego (F), które 

pos
u� y
y do obliczenia przep
ywów cz� stkowych ka� dego pionu (Q) wg wzoru: 

Q= F x vs 

 

Cz� stkowe przep
ywy zsumowano, otrzymuj� c przep
yw ca
kowity (Q). Obliczon�  

warto��  pomno� ono przez wspó
czynnik redukcyjny (k) w celu otrzymania warto� ci 

rzeczywistej przep
ywu rzeki Bzury. 

 

Pomiar nat�� enia przep
ywu z wykorzystaniem przelewów pomiarowych 
kontrolowanych ci� nieniowymi czujnikami poziomu wody (tzw. minidivery) 
 

W celu wykonania pomiarów nat�� enie przep
ywu na stanowisku BN zainstalowano 

przelew prostok� tny z trójk� tnym wyci� ciem. Do wyznaczenia poziomu zwierciad
a wody 

powy� ej przelewu wykorzystano automatyczny rejestrator temperatury i ci� nienia 
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minidiver, który dokonywa
 pomiarów co 30 minut. Schemat rozmieszczenia elementów 

przelewu przedstawiony jest na rycinie 7. 

  

Ryc. 7. Schemat wzajemnego rozmieszczenia elementów przelewu pomiarowego poni� ej 
zbiornika dolnego. 

 

Dla wody przep
ywaj� cej przez wci� cie trójk� tne (h <=5cm) zastosowano wzór: 

Q = 0,02711 x h2,291  [l/s] 

gdzie: h - wzniesienie zwierciad
a wody ponad wci� cie [cm]. 

Dla wody przep
ywaj� cej przez przelew prostok� tny (h>5cm):  

   [m3/s] 

gdzie:  �  - wspó
czynnik wydatku przelewu o ostrej kraw� dzi,  

b - szeroko��  kraw� dzi przelewu [m],  

H0 - wysoko��  wzniesienia zwierciad
a wody ponad koron�  przelewu [m]. 

W trakcie eksploatacji przelewu zaobserwowano nieszczelno� ci w mocowaniu 

przelewu. Wielko��  strat wody przep
ywaj� cej nieszczelno� ciami oszacowano na 5%. 

Dlatego wielko��  nat�� enia przep
ywu ostatecznie powi� kszono o 5%. 

W celu wykonania pomiarów nat�� enia przep
ywu na stanowisku BP wykorzystano 

przelew trójk� tny, który osadzony zosta
 w korycie i umocniony przy brzegach. Minidiver 

zosta
 zainstalowany ok. 2 m przed przelewem i dokonywa
 pomiaru co 3 godziny. 

Schemat rozmieszczenia elementów przedstawiony jest na rycinie 8. 

 
Ryc. 8. Schemat przelewu pomiarowego powy� ej zbiornika Arturówek górny. 
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Nat�� enie przep
ywu wody obliczono ze wzoru:  

Q = 0,02711 x h2,291  [l/s] 

gdzie: h - wzniesienie zwierciad
a wody ponad wyci� cie w przelewie [cm].  

Ze wzgl� du na przesi� ki mi� dzy przelewem a brzegami obliczone warto� ci zwi� kszono 

o 10%. 

 

III.6. Analiza osadów dennych 

Materia
 osadów dennych, który zosta
 zliofilizowany i zhomogenizowany, 

dostarczono do analiz chemicznych do Okr� gowej Stacji Chemiczno-Rolniczej w 	odzi. 

Zlecono wykonanie analizy zawarto� ci azotu i fosforu ogólnego oraz metali ci�� kich. 

Analiz�  wymienionych parametrów wykonano zgodnie z wewn� trznymi procedurami 

badawczymi odpowiednio: nr PB 45 ed. 2 z dn. 01.02.2007 r., PB 15 ed. 1 z dn. 

26.05.2004 r. 

Dodatkowo materia
 osadów dennych dostarczono do Laboratorium Analiz � ladowych 

Politechniki Krakowskiej w celu analizy wybranych trwa
ych zanieczyszcze�  

organicznych (TZO): 7 kongenerów PCDD (polichlorowanych dibenzo-p-dioksyn),  

10 PCDF (polichlorowanych dibenzofuranów) i 12 dl-PCB (dioksynopodobnych 

polichlorowanych bifenyli). 
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IV.  Wyniki 

IV.1. Warunki meteorologiczne w trakcie sezonu badawczego  

Temperatura powietrza w dniach standardowego monitoringu okre� laj� cego parametry 

fizykochemiczne wód rzeki Bzury i znajduj� cych si�  na niej zbiorników waha
a si�  od 4 do 

25oC (tab. 2.). Najni� sz�  warto��  odnotowano 10 listopada, natomiast najwy� sz�  11 maja 

oraz 7 czerwca. Podczas opadów deszczu temperatura powietrza waha
a si�  w granicach 

12-22oC z minimaln�  warto� ci�  we wrze� niu oraz maksymaln�  w maju i lipcu. W czasie 

roztopów � niegu wynosi
a ona od 2 do 8oC.  

 

Tab. 2. Podstawowe parametry meteorologiczne w dniach poboru próbek. 

data poboru 
próbek 

temperatura 
powietrza 

[°C] 

wilgotno��  
[%] 

ci� nienie 
atmosferyczne 

[hPA] 

wiatr    
[m/s] 

zachmurzenie 
[oktanty] 

opad 
[mm/h] 

2011-01-09 6 82,0 1013 4 8 - 

2011-02-05 8 90,0 1010 10 8 - 

2011-03-29 6 65,0 1016 3 2 - 

2011-04-19 10 70,0 1022 3,4 2 - 

2011-05-11 25 30,0 1020 4 2 - 

2011-05-22 22 65,0 1017 2 6 2 

2011-05-24 20 70,0 1021 4 1,8 - 

2011-06-01 20 80,0 1020 2 8 4 

2011-06-02 20 65,0 1026 4 6 2 

2011-06-07 25 60,0 1008 5,5 6 - 

2011-06-20 12 90,0 1009 7 7 - 

2011-07-04 14 93,0 1006 5 8 - 

2011-07-10 22 90,0 1017 3 8 9 

2011-07-18 18 76 1007 4 7 - 

2011-07-20 22 90 998 3 8 30 
2011-08-02 21 84 1017 4 2 - 

2011-08-29 20 50 1015 2,4 3,5 - 

2011-09-08 12 90 1007 4 8 4 

2011-09-13 22 58 1011 6 2 - 

2011-09-27 18 56 1027 2 0 - 

2011-10-20 7 90 1018 4 8 - 

2011-11-10 4 80 1030 4 6 - 
2012-02-19 2 95 1012 4 8 0,5 

2012-02-24 8 92 1010 7,5 8 - 

dni wyjazdów monitoringowych i poboru próbek wody pochodz� cej z roztopów �niegu 
dni poboru próbek wody deszczowej 
dni wyjazdów monitoringowych 
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Wilgotno��  powietrza najwy� sz�  warto��  osi� gn� 
a dnia 19 lutego 2012 roku (95%), 

najni� sz�  za�  11 maja 2011 roku (30%). Podwy� szona wilgotno��  powietrza najcz�� ciej 

by
a odnotowywana w dniach ch
odnych oraz z opadami deszczu, a tak� e w dniach 

roztopów � niegu. 

Warto� ci ci� nienia atmosferycznego oscylowa
y w granicach 998-1030 hPa, a pr� dko��  

wiatru waha
a si�  w przedziale od 2 do 10 m/s. Podczas opadów deszczu ten ostatni 

parametr utrzymywa
 zbli� one warto� ci – od 2 do 4 m/s. 

Warto��  maksymalna zachmurzenia – 8 oktantów wyst� powa
a bardzo cz� sto w dniach 

poboru próbek. G
ównie by
y to dni deszczowe oraz dni poboru próbek wody pochodz� cej 

z roztopów � niegu.  Minimalne zachmurzenie (0 oktantów) odnotowano dnia 27 wrze� nia. 

W dniach poboru próbek wody deszczowej intensywno��  opadów waha
a si�   

w granicach od 2 do nawet 30 mm/h. Najwy� sz�  warto��  odnotowano 20 lipca podczas 

silnej burzy powoduj� cej wiele zniszcze�  i liczne podtopienia miasta.  

Rozk
ad dobowych sum opadów w roku 2011 przedstawia rycina nr 9, natomiast 

roczne sumy opadów w latach 2006-2011 na stanowisku Wilanów znajduj� cym si�  w 

bliskiej odleg
o� ci od Arturówka oraz na stanowisku 	ód� -Lublinek przedstawiaj�  ryciny  

nr 10 i 11. 

 

Ryc. 9. Dobowe sumy opadów w roku 2011 na stanowisku Wilanów.  
(� ród
o: dane IMGW) 
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Ryc. 10. Roczne sumy opadów w latach 2006-2011 na stanowisku Wilanów (pó
nocna cz���  
	odzi). ( � ród
o: dane IMGW) 

 

 
Ryc. 11. Roczne sumy opadów w latach 2006-2011 na stanowisku 	ód � -Lublinek (po
udniowa 
cz���  	odzi). ( � ród
o: dane IMGW)  
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IV. 2. Parametry fizyczne wód rzeki Bzury oraz kaskady zbiorników 

Wyniki pomiarów temperatury wody na wszystkich stanowiskach obrazowa
y 

sezonowe zmiany, charakterystyczne dla strefy umiarkowanej. Widoczne by
y tak� e 

ró� nice pomi� dzy temperatur�  wody w zbiornikach a temperatur�  wody rzecznej (ryc. 12.). 

Najwy� sze warto� ci odnotowywane by
y w stawach Arturówek (latem nawet 24oC). 

Pozosta
e akweny, które znajdowa
y si�  na zalesionych dzia
kach, charakteryzowa
y si�  

ni� sz�  temperatur� . W tym samym okresie temperatura wód rzecznych by
a ni� sza nawet  

o 5,2oC od temperatury wód stawów Arturówek.  

� rednia sezonowa warto��  przewodno� ci elektrolitycznej (konduktywno� ci) dla 

poszczególnych stanowisk by
a zbli� ona (ryc. 12.). Wyj� tek stanowi
a woda 

wydobywaj� ca si�  z rury zlokalizowanej pod ulic�  Wycieczkow� , dla której � rednia 

warto��  wynosi
a 726,8 µS/cm i by
a nawet o 400 µS/cm wy� sza od warto� ci na innych 

stanowiskach. Podczas standardowego monitoringu najni� sz�  � redni�  warto� ci�  

przewodno� ci elektrolitycznej charakteryzowa
 si�  zbiornik Arturówek dolny. 

� redni sezonowy odczyn wody waha
 si�  od 7,05 w zbiorniku U	 do 8,44 w zbiorniku 

Arturówek dolny. Minimaln�  warto��  odczynu wody w ca
ym sezonie badawczym – 6,76 

tak� e odnotowano w zbiorniku U	, natomiast warto��  maksymaln�  - 9,52 w stawie 

Arturówek górny. 

St�� enie tlenu rozpuszczonego w wodzie na ró� nych stanowiskach mia
o bardzo 

szeroki zakres (ryc.12.). Stanowiskiem o najni� szej sezonowej � redniej by
 staw 

Wycieczkowa, gdzie nasycenie tlenem wynosi
o 2,39 mg/l. Tutaj te�  odnotowano 

najni� sz�  warto��  w ca
ym sezonie – 0,25 mg/l. Stanowiskiem, na którym � rednie 

sezonowe st�� enie tlenu rozpuszczonego by
o najwy� sze by
 zbiornik Arturówek dolny 

(12,32 mg/l). 
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Ryc. 12. � rednie warto� ci podstawowych parametrów fizycznych wody wraz z warto� ciami maksymalnymi i minimalnymi na poszczególnych stanowiskach  
w roku 2011. 
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IV.3. Wp
yw w
a� ciwo�ci fizycznych wód opadowych i roztopowych na jako��  
wód rzeki Bzury 

Próbki wody podczas opadów oraz roztopów ka� dorazowo pobierane by
y na dwóch 

stanowiskach: z ka
u� y tworz� cej si�  na ulicy Wycieczkowej w miejscu przeci� cia doliny 

Bzury oraz z rzeki odbieraj� cej odprowadzane studzienkami kanalizacyjnymi wody 

deszczowe z ulicy. Uzyskane dane zestawiono z warto� ciami poszczególnych parametrów 

fizycznych wody na stanowisku Bzura poni� ej Wycieczkowej, oznaczonymi podczas 

standardowych bada�  monitoringowych (ryc. 13.). Wyniki dodatkowych pomiarów 

przeprowadzonych w lutym 2012 roku przedstawiono w tabeli 3. 

Analizy wykaza
y ró� nice pomi� dzy temperatur�  wody zmierzon�  podczas opadów,  

a temperatur�  wody rzecznej pobranej w trakcie monitoringu. W sezonie letnim wody 

pobrane w czasie trwania deszczu charakteryzowa
y si�  temperatur�  o ok. 1-2oC wy� sz�  od 

temperatury wód rzeki Bzury mierzonej podczas wyjazdów monitoringowych. Natomiast 

w okresie jesiennym (pomiar z dnia 8 wrze� nia) wody pobrane w trakcie opadów 

atmosferycznych charakteryzowa
y si�  temperatur�  ni� sz�  o ponad 3oC od temperatury 

wody rzecznej w trakcie monitoringu. Mo� na równie�  zauwa� y� , � e temperatura wody 

pochodz� cej z ka
u� y na ulicy Wycieczkowej by
a wy� sza od temperatury wody rzecznej 

pobranej w trakcie opadu. S�  to jednak nieznaczne ró� nice si� gaj� ce maksymalnie 0,6oC. 

Wy� sz�  ró� nic�  temperatur pomi� dzy wod�  z ka
u� y i z rzeki mo� na zaobserwowa�  

podczas roztopów � niegu. Dnia 5 lutego 2011 roku wynios
a ona 2,3oC, a 24 lutego  

2012 roku 2 oC. 
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Ryc. 13.  Porównanie podstawowych parametrów fizycznych wody pobranej podczas opadów  
i roztopów ze � rednimi warto � ciami w sezonie 2011 na stanowisku BW. 
 
 
 
 
  
Tab. 3. Parametry fizyczne próbek pobranych podczas roztopów w roku 2012. 

 
19.02.2012r. 
sp
yw z ulicy 

Wycieczkowej 

24.02.2012r. 
sp
yw z ulicy 

Wycieczkowej 

24.02.2012r. 
Bzura Wycieczkowa 

Temperatura wody [oC] 0,8 3,8 1,8 
Konduktywno��  [µS/cm] 5680 453 357 

pH 7,28 7,98 7,28 
O2 [mg/l] 14,74 11,96 10,84 
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Konduktywno��  wód opadowych oraz roztopowych tak� e odbiega
a od warto� ci 

mierzonych podczas monitoringu (ryc. 13.). Wody pochodz� ce z roztopów � niegu  

charakteryzowa
y si�  wysokimi warto� ciami przewodno� ci elektrolitycznej dochodz� cymi 

a�  do 5680 µS/cm (19.02.2012r.). Wody deszczowe pobrane z ka
u� y wykazywa
y 

natomiast obni� one warto� ci konduktywno� ci. Przewodno��  elektrolityczna wody w rzece 

w czasie trwania opadów w mniejszym stopniu odbiega
a od warto� ci tego parametru 

zmierzonego podczas monitoringu. 

Odczyn wody deszczowej pobranej bezpo� rednio z ka
u� y na ulicy Wycieczkowej 

wykazywa
 wy� sz�  warto��  ni�  odczyn wody rzeki Bzury podczas monitoringu (ryc. 13.). 

Ró� nice te wynosi
y od 0,1 do 0,8. Najwy� sz�  odnotowan�  warto��  pH prezentowa
 

pomiar wody z ka
u� y z dnia 20 lipca. Wynosi
a ona 8,2 jednostki.  

Pomiary nasycenia wody tlenem tak� e wykaza
y wy� sze warto� ci tego parametru 

podczas trwania opadów. St�� enia tlenu rozpuszczonego zmierzone w wodzie rzecznej 

podczas deszczu by
y wy� sze od tych zmierzonych w czasie monitoringu nawet o 2,8 mg/l, 

a w przypadku wody z ka
u� y by
y to ró� nice si� gaj� ce 4 mg/l. Maksymalne st�� enia tlenu 

rozpuszczonego odnotowane by
y jednak podczas roztopów. W dniu 19 lutego 2012 roku 

nasycenie tlenem wody pochodz� cej z topniej� cego � niegu przy ulicy Wycieczkowej 

wynosi
o 14,74 mg/l. 

 

IV.4. Parametry chemiczne wód rzeki Bzury i oraz kaskady zbiorników 

Przeprowadzona analiza chemiczna próbek wody wykaza
a, � e najwy� sze � rednie 

st�� enia fosforu ca
kowitego wyst� powa
y na s� siaduj� cych stanowiskach: Bzura powy� ej 

zbiornika górnego (� rednie st�� enie sezonowe: 0,21 mg/l), Bzura poni� ej ulicy 

Wycieczkowej (� rednie st�� enie sezonowe: 0,22 mg/l) oraz w wodzie wydobywaj� cej si�   

z rury pod ulic�  Wycieczkow� , gdzie � rednie st�� enie fosforu ca
kowitego wynios
o a�   

0,33 mg/l (ryc. 14.). Najni� sze st�� enia fosforu ca
kowitego wyst� powa
y w wodach 

zbiornika Arturówek dolny, gdzie � rednie st�� enie podczas sezonu bada�  wynosi
o  

0,09 mg/l. 

Najwy� sze st�� enia azotu ca
kowitego podczas monitoringu odnotowane zosta
y  

w zbiorniku U	 (ryc. 14.), gdzie � rednie st�� enie w 2011 roku wynios
o 2,9 mg/l oraz  

w rzece Bzurze poni� ej zbiornika dolnego i poni� ej ulicy Wycieczkowej (� rednie st�� enia  

w sezonie bada�  na obu stanowiskach: 2,3 mg/l).  
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Ryc. 14. � rednie st�� enia TN i TP wraz ze st�� eniami maksymalnymi i minimalnymi na 
poszczególnych stanowiskach w roku 2011. 

Stanowiskami, które odznacza
y si�  najni� szymi st�� eniami azotu ca
kowitego w ci� gu 

roku, by
 staw Wycieczkowa oraz zbiornik Arturówek � rodkowy. Warto� ci te wynosi
y 

odpowiednio 1,2 mg/l oraz 1,3 mg/l. 

 Najwy� sze st�� enia jonów azotanowych odnotowane zosta
y w rzece Bzurze 

poni� ej zbiornika dolnego, gdzie � rednie st�� enie wynios
o 1,29 mg/l (ryc. 15.). Natomiast 

najni� szym st�� eniem tych jonów charakteryzowa
 si�  zbiornik Arturówek górny  

(0,05 mg/l). 

  

Ryc. 15. � rednie st�� enia form jonowych na poszczególnych stanowiskach monitoringowych. 

 

Jony fosforanowe w najwi� kszym st�� eniu wyst� powa
y w wodach wydobywaj� cych 

si�  z rury uchodz� cej do rzeki pod ulic�  Wycieczkow� . � rednia warto��  tego st�� enia to 



44 
 

0,39 mg/l. Najni� sze st�� enia tych jonów odnotowywano w zbiorniku U	 – � rednio  

0,08 mg/l. 

Zawarto��  jonów amonowych w wodzie w roku 2011 najwy� sza by
a w zbiorniku U	 

– � rednie st�� enie si� ga
o 1,07 mg/l. Najni� sze warto� ci tych jonów wyst� powa
y 

natomiast w zbiornikach Arturówek: dolny i górny (po 0,04 mg/l). 

Najni� szymi st�� eniami spo� ród wszystkich jonów charakteryzowa
y si�  jony 

azotynowe. Najwy� sze warto� ci tego parametru wyst� powa
y w rzece Bzurze powy� ej 

stanowiska AG i � rednio wynosi
y 0,05 mg/l.  

 

IV. 5. Wp
yw w
a� ciwo� ci chemicznych wód opadowych i roztopowych na 
jako��  wód rzeki Bzury 

Analiza próbek wody pobranych podczas trwania opadów i roztopów wykaza
a, � e 

charakteryzowa
y si�  one znacznie wy� szym udzia
em azotu oraz fosforu ca
kowitego  

w porównaniu do próbek pobranych podczas monitoringu (ryc. 16.). Najwy� sze st�� enie 

azotu i fosforu ca
kowitego odnotowano dnia 19 lutego 2012 roku w próbkach 

pochodz� cych z ka
u� y (tab. 4.) z ulicy Wycieczkowej. Wynosi
o ono odpowiednio  

9,6 mg/l i 2,8 mg/l. Woda z ka
u� y charakteryzowa
a si�  najwy� szym udzia
em TN i TP  

w ka� dej serii próbek pobranych w dni deszczowe i dni topnienia � niegu, jednak woda 

pobrana w te same dni z rzeki tak� e wykazywa
a wysokie zanieczyszczenie zwi� zkami 

biogenicznymi.  

Wyniki analiz pozwoli
y obliczy� , � e w roku 2011 � redni udzia
 azotu ca
kowitego  

w wodach rzecznych podczas roztopów by
 3,5-krotnie wy� szy, a w trakcie opadów 

deszczu by
 3-krotnie wy� szy od � redniego st�� enia na stanowisku BW w trakcie 

monitoringu. � redni udzia
 tego pierwiastka w wodach pobranych z ka
u� y by
 prawie  

5-krotnie wy� szy w czasie roztopów i 4-krotnie wy� szy w czasie opadów deszczu ni�  

� rednie st�� enie sezonowe w rzece.  

� rednie st�� enie fosforu ca
kowitego w wodach rzecznych w roku 2011 podczas 

opadów i roztopów by
o wy� sze � rednio 3,5-krotnie ni�  � rednie st�� enie sezonowe na 

stanowisku BW. Udzia
 fosforu ca
kowitego w wodach z ka
u� y pobranych zim�  w czasie 

trwania roztopów by
 a�  12-krotnie wy� szy od � redniego st�� enia TP w rzece w ci� gu 

roku. Natomiast podczas opadów deszczu st�� enie to by
o wy� sze prawie 5-krotnie. 
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Ryc. 16. Dynamika wyst� powania zanieczyszcze�  chemicznych wody pobranej podczas opadów 
deszczu i roztopów wzgl� dem � rednich warto� ci tych substancji na stanowisku BW w sezonie 2011. 
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Tab. 4. Parametry chemiczne próbek pobranych podczas roztopów w roku 2012. 

 
  
Równie�  udzia
 azotanów i fosforanów by
 znacznie wy� szy w wodach opadowych  

i w rzece podczas trwania opadu (ryc. 16. i tab. 4.). Najwy� sze st�� enie azotanów 

odnotowano 22 maja (3,38 mg/l w wodach rzeki i 4,33 mg/l w ka
u� y), natomiast 

najwy� sze st�� enie fosforanów odnotowano 19 lutego 2012 roku w próbce pobranej  

z ka
u� y (0,89 mg/l). W podane dni st�� enia azotanów przekroczy
y � redni�  sezonow�  

odpowiednio 10-krotnie w wodach pobranych z ka
u� y oraz 8-krotnie w wodach rzeki 

Bzury, natomiast fosforanów prawie 8-krotnie w wodach pobranych z ka
u� y. 

Analiza chemiczna wykaza
a tak� e bardzo wysoki udzia
 chlorków i jonów sodu 

podczas roztopów (g
ównie w wodach z ka
u� y na ulicy Wycieczkowej) (ryc. 16. i tab. 4.).  

Dnia 19 lutego 2012 roku st�� enie chlorków w ka
u� y wynios
o 2547,67 mg/l i 125-krotnie 

przekracza
o � rednie st�� enie sezonowe. W tym samym dniu st�� enie jonów sodu wynosi
o 

1033,79 mg/l i by
o prawie 100-krotnie wy� sze od � redniej sezonowej. 

 

IV. 6. Parametry hydrologiczne rzeki Bzury 

 

Przez ca
y okres trwania monitoringu dokonywany by
 pomiar przep
ywu rzeki Bzury 

na dwóch stanowiskach: poni� ej zbiornika Arturówek dolny oraz powy� ej zbiornika 

Arturówek górny. Wyniki pomiarów zosta
y przedstawione w tabeli nr 5. 

Na stanowisku Bzura poni� ej zbiornika dolnego � redni przep
yw w ci� gu roku wynosi
 

7,28 dm3/s (10,47 dm3/s przy uwzgl� dnieniu przep
ywów podczas trwania roztopów) i by
 

wy� szy od przep
ywu na stanowisku Bzura powy� ej zbiornika Arturówek górny, gdzie 

� redni przep
yw w dni suche (bez roztopów i opadów atmosferycznych) wynosi
  

3,28 dm3/s.  
 

 

 

 
19.02.2012r. 
sp
yw z ulicy 

Wycieczkowej 

24.02.2012r. 
sp
yw z ulicy 

Wycieczkowej 

24.02.2012r. 
Bzura Wycieczkowa 

TN [mg/l] 9,6 6,8 5,7 
TP [mg/l] 2,8 1,9 0,8 

NO3
- [mg/l] 2,65 0,59 0,81 

PO4
3- [mg/l] 0,887 0,757 0,318 

Cl-[mg/l] 2547,67 138,02 58,78 
Na+ [mg/l] 1033,79 72,75 32,80 



47 
 

 

    Tab. 5. Przep
ywy rzeki Bzury w sezonie 2011 na stanowiskach BN i BP. 

data 
przep
yw Q [dm3/s] 

data 
przep
yw Q [dm3/s] 

BN BP BN BP 

9.01 30,26 7,12 4.07 13,49 3,43 
5.02 35,20 6,12 10.07 brak pomiaru 10,80 
29.03 1,67 3,41 18.07 7,24 1,96 
19.04 2,76 4,7 20.07 brak pomiaru 48,32 
11.05 9,48 4,87 2.08 4,70 n.a.* 
22.05 brak pomiaru 5,40 29.08 4,76 n.a.* 
24.05 14,86 3,93 8.09 brak pomiaru n.a.* 
1.06 brak pomiaru 12,14 13.09 10,38 3,67 
2.06 brak pomiaru 7,87 27.09 9,16 0,045** 
7.06 6,79 2,36 20.10 5,49 0,84** 
20.06 7,20 1,59 10.11 4,03 2,89 

*    - brak pomiaru przep
ywu z powodu uszkodzenia divera 
**  - nieprawid
owy wynik z powodu uszkodzenia divera 
 - przep
yw podczas roztopów � niegu 
 - przep
yw podczas opadów deszczu 

- przep
yw podczas monitoringu 
 

Prowadzone pomiary pozwoli
y obliczy� , � e � redni przep
yw rzeki Bzury na 

stanowisku BP w czasie roztopów � niegu wynosi
 6,62 dm3/s i wzrasta
 2-krotnie  

w porównaniu do okresu suchego, a w czasie opadów deszczu 16,91 dm3/s i wzrasta
 

ponad 5-krotnie w porównaniu do okresu suchego (ryc. 17.). 

 

 

Ryc. 17. � redni przep
yw rzeki Bzury na stanowisku powy� ej zbiornika Arturówek górny  
w roku 2011. 
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Zwi� kszony przep
yw rzeki powy� ej zbiorników Arturówek powodowa
 transport 

wi� kszej ilo� ci zanieczyszcze� . Przyjmuj� c, � e przep
yw na odcinku rzeki Bzury pomi� dzy 

ulic�  Wycieczkow�  a zbiornikiem Arturówek górny jest równy, obliczono, � e 20 lipca przy 

najwi� kszym przep
ywie w sezonie (48,32 dm3/s) niesiony przez rzek�  
adunek azotu 

ca
kowitego wynosi
 a�  8,54 tony/rok (0,97 kg/h), natomiast 
adunek fosforu ca
kowitego – 

1,18 tony/rok (0,13 kg/h). Dla porównania przy � rednim rocznym przep
ywie w dniach 

suchych i � rednim rocznym st�� eniu zwi� zków biogenicznych na tym samym stanowisku 


adunki te wynosi
y: 0,24 tony/rok (0,03 kg/h) dla azotu ca
kowitego oraz 0,02 tony/rok 

(0,002 kg/h) dla fosforu ca
kowitego. Dla TN w czasie opadów by
 to wzrost 35-krotny, 

natomiast dla TP prawie 60-krotny. 	adunki niesione przez rzek�  podczas roztopów oraz 

w czasie opadów deszczu przedstawione zosta
y w tabeli 6.  

 

Tab. 6. 	adunek zwi � zków biogenicznych niesiony przez rzek�  Bzur�  w czasie  
roztopów i odpadów. 

data 

adunek [tona/rok] 

TN TP 

5.02 1,43 0,12 

22.05 1,24 0,09 

1.06 1,99 0,28 

2.06 1,29 0,18 

10.07 1,30 0,33 

20.07 8,54 1,18 

 

 

IV. 7. Jako��  osadów dennych na stanowiskach badawczych 

 

W zakresie zawarto� ci badanych grup TZO: PCDD, PCDF i dl-PCB w osadach 

dennych pobranych na stanowiskach bada�  stwierdzono, � e najwy� sze st�� enie osi� ga
y 

one na stanowisku Arturówek górny (3,89 ng/kg s.m.). Najni� sze st�� enia odnotowano na 

stanowisku staw Lasy Miejskie (0,2 ng/kg s.m.) (ryc. 16.). Warto tak� e zwróci�  uwag� , i�  

st�� enia TZO zmnijesza
y si�  wzd
u�  kaskady zbiorników Arturówek (ryc. 16.). 

Poziom toksyczno� ci (TEQ – ang. Toxic Equivalent) analizowanych próbek osadów 

dennych zanieczyszczonych zwi� zkami PCDD, PCDF i dl-PCB wykazywa
 widoczn�  

zale� no��  od st�� e�  poszczególnych kongenerów charakteryzuj� cych si�  ro� nym 
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wspó
czynnikiem toksyczno� ci TEF (ang. Toxicity Equivalency Factor) (ryc. 16.). 

Najwy� szy poziom toksyczno� ci odnotowano w zbiorniku Arturówek górny  

(0,91 ng TEQ/kg s.m), natomiast najni� sza warto��  tego parametru wyst� powa
a w stawie 

Lasy Miejskie (0,04 ng TEQ/kg s.m). 

W� ród badanych trzech grup zwi� zków, najwi� kszym poziomem toksyczno� ci 

wyró� nia
y si�  PCDD (tab. 5.). By
o to charakterystyczne nawet dla stanowisk, gdzie nie 

by
y one zwi� zkami dominuj� cymi. Poziom toksyczno� ci kongenerów PCDF by
 � rednio 

prawie 4-krotnie ni� szy od PCDD, za�  zwi� zkami o najni� szym poziomie toksyczno� ci 

by
y dl-PCB, których toksyczno��  by
a � rednio ponad 2000-krotnie ni� sza od toksyczno� ci 

PCDD i ponad 500-krotnie ni� sza od toksyczno� ci PCDF. Zwi� zki dl-PCB 

charakteryzowa
y si�  tak� e najni� szym st�� eniem w� ród badanych trzech grup TZO na 

wszystkich stanowiskach (tab. 5. i ryc. 17.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ryc. 18. St�� enie i toksyczno��  dioksyn w osadach dennych rzeki Bzury i zlokalizowanych na 
niej zbiorników. 

 

 

Ryc. 19. Procentowy udzia
 PCDD, PCDF, dl-PCB w osadach dennych rzeki Bzury  
i zlokalizowanych na niej zbiorników. 
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Tab. 7. Dynamika wyst� powania PCDD, PCDF, dl-PCB w osadach dennych rzeki Bzury  
i zlokalizowanych na niej zbiorników. 
 

                   st�� enia [ng/kg s.m.] toksyczno��  [ngTEQ/kg s.m.] 

  PCDD PCDF dl-PCB SUMA PCDD PCDF dl-PCB SUMA 

AD 0,15 0,21 0,05 0,41 0,08 0,02 0 0,1 

A�  0,3 0,36 0,06 0,72 0,15 0,03 0,0001 0,18 

AG 1,8 1,73 0,36 3,89 0,75 0,16 0,0004 0,91 

BW 0,4 0,49 0,15 1,05 0,17 0,04 0,0001 0,21 

SW 0,45 0,22 0,07 0,75 0,15 0,02 0 0,17 

BPW 0,52 1,05 0,3 1,87 0,28 0,1 0,0002 0,38 

LM 0,06 0,09 0,04 0,2 0,03 0,01 0 0,04 

U	 0,52 1,01 0,33 1,87 0,34 0,09 0,0002 0,43 

 

Najwy� sze st�� enia metali ci�� kich wyst� powa
y na stanowisku Bzura powy� ej ulicy 

Wycieczkowej, gdzie suma st�� e�  wszystkich metali wynios
a  

4544,44 mg/kg s.m (tab. 6.). Wysokie warto� ci odnotowano te�  na stanowisku Bzura 

powy� ej zbiornika górnego (4309,49 mg/kg s.m). Warto� ci na obu tych stanowiskach by
y 

zdecydowanie wy� sze od pozosta
ych.  

Najwy� sz�  zawarto� ci�  azotu ogólnego w osadach charakteryzowa
 si�  zbiornik 

Uniwersytetu 	ódzkiego (0,15%). Z kolei najwy� sze st�� enie fosforanów w osadach 

dennych odnotowano w zbiorniku Arturówek dolny (9,2 mg/100g). 
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Tab. 8. Dynamika wyst� powania metali ci�� kich [mg/kg s.m.] oraz zwi� zków azotu i fosforu [% s.m.] w osadach dennych rzeki Bzury  
i zlokalizowanych na niej zbiorników. 
 

 Pb Cd Cu Cr Ni Zn Fe Mn As Hg N ogólny 
[% s.m.] 

P2O5  
[% s.m.] 

AD 4 0,2 4 4,3 3 13,6 3510 47,6 1 0,0151 0,07 0,0092 

A�  6,7 0,2 4,2 5,5 3,3 19 3330 41,2 0,89 0,0205 0,08 0,0066 

AG 2,8 0,2 4 4 2 7,2 728 30,2 0,6 0,0043 0,022 0,0022 

BW 20,6 0,2 12 6,8 5,5 46,2 4390 62,4 0,73 0,0147 0,06 0,0076 

BPW 17,2 0,2 9,8 5,5 4 55,6 4180 36 1,14 0,0491 0,13 0,0089 

SW 6,4 0,2 4,6 8,1 5,5 16,8 4360 35,6 1,59 0,0243 0,07 0,0052 

SLM 3,2 0,2 4 4,3 2,3 8,2 1628 26,6 0,4 0,0355 0,04 0,0042 

U	 11,1 0,2 5,6 6,2 4,7 34,8 3690 34,2 1,61 0,0361 0,15 0,0071 
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IV. 8. Zastosowanie rozwi� za�  z zakresu biotechnologii ekohydrologicznych  

 

W celu rozwi� zania problemów jako� ci wody zbiorników Arturówek, spowodowanych 

dop
ywem zanieczyszczonych wód burzowych g
ównie z ulicy Wycieczkowej (ryc. 20.), 

konieczne staje si�  zastosowanie innowacyjnych rozwi� za�  systemowych. Dlatego dla 

poprawy jako� ci wody w stawach i tym samym ich walorów rekreacyjnych proponuje si�  

podj� cie dzia
a�  opartych na zasadach ekohydrologii. Zastosowanie biotechnologii 

ekosystemowych opartych o zasady ekohydrologii i fitotechnologii oraz ich harmonizacja 

z rozwi� zaniami in� ynieryjno-technicznymi zwi� kszy zdolno� ci do absorpcji skutków 

dzia
alno� ci ludzkiej. 
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Ryc. 20.  Rozk
ad st�� e�  TP i TN podczas intensywnego opadu deszczu w próbkach wody 
pobranych z ulicy Wycieczkowej (wykres z lewej) oraz z rzeki Bzura (wykres z prawej)  
w dniu 2 lipca 2012 r. (rozpocz� cie opadu 2:10, zako� czenie opadu 4:25, intensywno��  opadu 
45mm/m2).  

 

Zgodnie z teori�  ekohydrologii du� e ilo� ci zwi� zków biogenicznych dostaj� cych si�   

z powierzchni miejskich do wód powierzchniowych wraz ze sp
ywem opadowym 

ograniczy�  mo� na poprzez tzw. „dual regulation”. Oznacza to, � e poprzez kszta
towanie 

struktury biotycznej kontrolowa�  mo� na dynamik�  procesów hydrologicznych  

(np. depozycja zanieczyszcze�  w puli trudnodost� pnej i kontrola ich transferu poprzez 

zwi� kszenie biofiltracji), a wykorzystuj� c procesy hydrologiczne, dokona�  mo� na alokacji 

zwi� zków biogenicznych w strukturach biotycznych ekosystemu (Zalewski i in. 1997). 

Metody te wykorzystuje si�  tak� e w celu ograniczenia negatywnego oddzia
ywania innych 

zanieczyszcze�  (w tym substancji toksycznych takich jak PCDD, PCDF i dl-PCB) poprzez 



53 
 

zablokowanie ich w pulach trudnodost� pnych, co uniemo� liwia ich transport  

i biomagnifikacj�  w 
a� cuchu pokarmowym. 

Osi� gni� cie zamierzonego celu mo� liwe b� dzie poprzez wykonanie dzia
a�  

rekultywacyjnych obejmuj� cych odcinek rzeki Bzury poni� ej ulicy Wycieczkowej  

i kaskad�  zbiorników Arturówek. Obejmuj�  one m.in.: 

- konstrukcj�  bio-osadnika w zbiorniku w prawobrze� nej cz�� ci doliny poni� ej ulicy 

Wycieczkowej w celu przejmowania silnie zanieczyszczonych wód burzowych z ulicy 

Wycieczkowej, 

- odmulenie i rekultywacj�  koryta rzeki na odcinku od ulicy Wycieczkowej do 

zbiornika górnego, 

- przekszta
cenie czaszy zbiornika górnego w system sedymentacyjno-biofiltracyjny. 

Sp
ywaj� ca z ulicy w czasie nawalnych opadów zbyt du� a ilo��  wód burzowych mo� e 

spowodowa�  obni� enie efektywno� ci dzia
ania bio-osadnika, dlatego zaleca si�  równie�  

utworzenie systemu zbieraj� cego nadmiar wód burzowych z ulicy i odprowadzaj� cego je 

do lasu. Nadmiar tych wód ulegnie tam infiltracji oraz oczyszczeniu z zawiesiny przez 

sp
yw powierzchniowy na powierzchni poro� ni� tej traw� . 

 

Bio-osadnik 

 

Zbiornik znajduj� cy si�  w prawobrze� nej cz�� ci doliny Bzury poni� ej ulicy 

Wycieczkowej proponuje si�  przekszta
ci�  w bio-osadnik. B� dzie on przejmowa
 

sp
ywaj� ce z ulicy wody burzowe, wst� pnie podczyszczane w osadniku wirowym 

zlokalizowanym przy ulicy. Akwen powinien zosta�  przedzielony na dwie cz�� ci. 

Mniejsza cz���  zbiornika (oko
o 1/3) b� dzie pe
ni
a funkcj�  osadnikow�  i zatrzymywa�  

b� dzie zawiesin�  mineraln�  w wyniku hydrodynamicznie zintensyfikowanej sedymentacji. 

Wi� ksza cz���  pe
ni�  b� dzie funkcj�  biofiltruj� c� . W bio-osadniku podczyszczone wody 

burzowe zostan�  zretencjonowane i doczyszczone przy wykorzystaniu struktur 

geochemicznych (strefa gabionowa, zbudowana z kamieni dolomitowych i wapiennych  

i os
oni� ta od górnej wody mat�  kokosow� , oddzielaj� ca cze��  osadnikow�  zbiornika od 

biologicznej) i biologicznych (nasadzenia ro� linne). Obiekt b� dzie wkomponowany  

w otoczenie i nie b� dzie powodowa
 konfliktu z warto� ciami przyrodniczymi  

i estetycznymi. Zalecane jest odmulenie dna zbiornika (warstwa o mi�� szo� ci 30-40 cm)  

i umocnienie go a� urowymi � elbetonowymi p
ytami. Zostan�  one u
o� one na geow
ókninie 

rozpostartej na kilkunastocentymetrowej ods� czaj� cej warstwie � wiru. Aby u
atwi�  
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opró� nianie bio-osadnika zaleca si�  wykonanie budowli pi� trz� co-upustowej w postaci 

przepustu rurowego z pi� trzeniem i przelewem powierzchniowym. Do systemu 

podczyszczaj� cego nale� y tak� e w
� czy�  ruroci� g odprowadzaj� cy wody nieznanego 

pochodzenia w przepu� cie pod ulic�  Wycieczkow� . Plan zagospodarowania zbiornika 

przedstawiony jest na rycinie 21. (Kujawa i in. 2011). 

 

Rekultywacja koryta rzeki 

  

Na odcinku od ulicy Wycieczkowej do zbiornika górnego zaleca si�  odmulenie koryta 

rzeki Bzury. Dodatkowo proponuje si�  umie� ci�  w korycie pojedyncze kamienie  

(o � rednicy ok. 20-30 cm) oraz konstrukcj�  z drewnianych bali, co spowoduje 

zapocz� tkowanie procesu meandrowania, zró� nicowanie pr� dko� ci wody i niewielkie 

lokalne podpi� trzenia. Poni� ej wylotu z bio-osadnika przewiduje si�  pog
� bienie koryta 

umo� liwiaj � ce grawitacyjne opró� nianie go, natomiast poni� ej przepustu w ulicy 

Wycieczkowej umocnienie dna i skarp koryta kamiennym narzutem, a tak� e odbudowanie 

skarpy korpusu drogowego (Kujawa i in. 2011). 

 

Rekultywacja zbiornika Arturówek górny 

 

Dno ca
ego zbiornika pomimo niewielkiej ilo� ci substancji biogenicznych 

zdeponowanych w osadach nale� y odmuli� , a w górnej cz�� ci (czaszy) akwenu wydzieli�  

stref�  osadnika oraz stref�  biofiltruj� c�  – analogicznie jak w bio-osadniku. Cz���  

osadnikowa (o powierzchni oko
o 65 m2) powinna zosta�  wydzielona przegrod�  

wype
nion�  kamieniem i os
oni� ta od górnej wody mat�  kokosow� . Wskazane jest, aby 

przegroda si� ga
a 20 cm poni� ej normalnego poziomu pi� trzenia wody w akwenie i aby 

utworzono w niej luki umo� liwiaj � ce migracj�  ryb. Dodatkowo w górnej strefie osadnika 

zaleca si�  wykonanie bystrza z kamieni. Tak jak w przypadku zbiornika przy ulicy 

Wycieczkowej dno osadnika powinno zosta�  utwardzone � elbetonowymi p
ytami 

a� urowymi po
o� onymi na geow
ókninie rozpostartej na � wirowej warstwie ods� czaj� cej. 

Utwardzenie dna u
atwi usuwanie namu
ów w cz�� ci osadnikowej. Cz���  biofiltruj� ca  

(o powierzchni 620 m2) powinna zosta�  wydzielona od pozosta
ej cz�� ci zbiornika za 

pomoc�  grobli, której korona znajdowa�  si�  b� dzie tak� e 20 cm poni� ej normalnego 

poziomu pi� trzenia wody. Wskazane jest równie�  utworzenie obni� e�  korony w strefach 

przybrze� nych dla wymuszenia dwukierunkowego ruchu wody. Odpowiednie 
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ukszta
towanie struktury ro� linnej zwi� kszy sedymentacj�  substancji zawartych w wodzie 

wyp
ywaj� cej z cz�� ci osadnikowej oraz ustabilizuje osad. W celu poprawy warunków dla 

rozwoju nasadzonej ro� linno� ci wodnej, a tak� e umo� liwienia opró� niania namu
ów  

z cz�� ci osadnikowej i biofiltruj� cej bez potrzeby oczyszczania ca
ego akwenu proponuje 

si�  utworzenie w � rodkowej cz�� ci grobli przepustu rurowego z pi� trzeniem i stopniem na 

wylocie, co sprawi, � e dno strefy oczyszczaj� cej b� dzie ok. 40 cm wy� ej ni�  dno cz�� ci 

zbiornika poni� ej grobli. Plan zagospodarowania czaszy zbiornika Arturówek górny 

przedstawia rycina 22. (Kujawa i in. 2011). 
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Ryc. 21. Schemat zagospodarowania zbiornika znajduj� cego si�  w prawobrze� nej cz�� ci 
doliny Bzury poni� ej ulicy Wycieczkowej do przejmowania wód burzowych.  
(� ród
o: Kujawa i in. 2011) 

 

 

 

 

Ryc. 22. Plan zagospodarowania czaszy zbiornika Arturówek górny.  
(� ród
o: Kujawa i in. 2011) 
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V. Dyskusja 

Stawy Arturówek od dawna borykaj�  si�  z problemem nadmiernej eutrofizacji 

powoduj� cej toksyczne zakwity sinic. Potwierdzaj�  to coroczne badania prowadzone przez 

pracowników i studentów Uniwersytetu 	ódzkiego (Jurczak i in. 2007, Wnuk 2010, 

Ul�� a
ka 2011). Na skutek tej sytuacji jeden z najwi� kszych terenów rekreacyjnych na 

terenie 	odzi nie mo� e by�  w pe
ni wykorzystywany przez mieszka� ców.  

Wyniki prowadzonych w ubieg
ych latach analiz (Wnuk 2010, Ul�� a
ka 2011) 

umo� liwi
y zidentyfikowanie g
ównego � ród
a istniej� cego problemu. Okaza
o si� , � e s�  

nim wody burzowe sp
ywaj� ce z ulicy Wycieczkowej. Ogromne 
adunki zanieczyszcze�  

dostaj� ce si�  podczas opadów z uszczelnionej cz�� ci zlewni w tym miejscu do rzeki Bzury 

docieraj�  do zbiorników retencyjnych i wp
ywaj�  na jako��  ich wód, a tak� e ulegaj�  

depozycji w osadach dennych, sk� d nast� pnie s�  uwalniane w procesach resuspensji  

i redystrybucji. Na skutek tego dochodzi do obni� enia odporno� ci oraz zdolno� ci do 

elastycznego reagowania stawów Arturówek.  

W celu poprawy istniej� cego stanu rzeczy konieczne jest zastosowanie rozwi� za�   

z jednej strony prowadz� cych do uregulowania dynamiki przep
ywu wód, z drugiej  za�  

kontroli procesów biologicznych zachodz� cych w akwenach.  

W pracy dokonana zosta
a szczegó
owa ocena bilansu zanieczyszcze�  dostaj� cych si�  

wraz z wp
ywem wód burzowych z ulicy Wycieczkowej bezpo� rednio do rzeki Bzury  

i zbiorników Arturówek. Wyniki wskazuj�  jednoznacznie, i�  wody burzowe s�  

najwi� kszym zagro� eniem dla stanu wód rzeki i stawów. Stanowi�  one podstaw�  do 

opracowania i wdro� enia rozwi� za�  systemowych, które umo� liwi �  przywrócenie dobrego 

stanu ekologicznego zbiorników. 

 

Warunki meteo 

 

Pod wzgl� dem ilo� ci opadów rok 2011 by
 rokiem suchym. Roczna suma opadów  

w 	odzi wynios
a 471,73 mm, podczas gdy � rednia z wielolecia dla tego miasta to  

607,62 mm (dane IMGW, www.tutiempo.net). Zanotowano jedynie 139 dni z opadami 

deszczu oraz 36 dni z opadami � niegu, co 
� cznie stanowi
o 175 dni w roku. Dla 

porównania w ostatnich kilkunastu latach dni tych by
o powy� ej 200 (www.tutiempo.net). 

Wyd
u� one okresy pogody bezdeszczowej prze
o� y
y si�  na wy� sze st�� enia 

zanieczyszcze�  w wodach burzowych sp
ywaj� cych z ulicy Wycieczkowej do rzeki Bzury. 
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Kim i inni (2007) przeprowadzili badania nad st�� eniem zanieczyszcze�  zawartych  

w sp
ywie opadowym uwzgl� dniaj� ce ilo��  dni poprzedzaj� cych opad. Odnotowano, i�  po 

6 dniach pogody bezdeszczowej sp
yw zawiera
 � rednio 7,1 mg/l fosforu ca
kowitego oraz 

13,8 mg/l azotu ca
kowitego, natomiast po 13 dniach pogody bezdeszczowej by
o to  

19,5 mg/l fosforu i 20,3mg/l azotu ca
kowitego. Wyniki te jednoznacznie potwierdzaj�  tez�  

o wp
ywie okresów bezopadowych na wzrost zanieczyszcze�  zmywanych z powierzchni 

zlewni. 

 

Parametry fizyczne 

 

Temperatura wody na stanowiskach poboru próbek wykazywa
a zmienno��  sezonow� . 

Jej warto� ci by
y charakterystyczne dla cieków i zbiorników strefy umiarkowanej. Tak� e 

konduktywno��  mierzona podczas monitoringu w okresach bezdeszczowych mie� ci
a si�  

w zakresie odpowiadaj� cym wodom naturalnym tej strefy (Hermanowicz i in. 1999).  

Odczyn wody wykazywa
 zró� nicowanie w zakresie � rednich warto� ci od 7,05 do 8,44 

i nie odbiega
 od norm. Najwy� sze warto� ci tego parametru odnotowano w stawach 

Arturówek, co jest charakterystyczne dla zbiorników eutroficznych (Carr i Neary 2008). 

Wraz z biegiem cieku mo� na zaobserwowa�  wzrost zawarto� ci tlenu rozpuszczonego. 

Jest to wynik wyd
u� aj� cego si�  kontaktu wody z powietrzem atmosferycznym. Najni� sze 

warto� ci tego parametru odnotowano w zbiornikach U	 i SW. W tym wypadku jest to 

skutek s
abego do� wietlenia akwenów oraz zalegania na dnie zbiorników du� ej ilo� ci li � ci, 

które ulegaj�  rozk
adowi. Ni� sza zawarto��  tlenu w Bzurze poni� ej zbiornika AD by
a  

z kolei najprawdopodobniej spowodowana spadkiem intensywno� ci procesu fotosyntezy  

w rzece w stosunku do zbiornika (Lampert i Sommer 1996). 

Podczas silnych opadów i roztopów mo� na by
o zauwa� y�  znaczne zmiany 

parametrów fizycznych rzeki Bzury poni� ej ulicy Wycieczkowej.  

Temperatura sp
ywu deszczowego i wód Bzury w trakcie opadu odbiega
a od 

temperatury rzeki zmierzonej podczas monitoringu. Latem sp
ywy charakteryzowa
y si�  

wy� sz� , za�  w okresie jesienno-zimowym ni� sz�  temperatur�  ni�  wody rzeczne w dniach 

bezopadowych. Mia
o to wi� zek z temperatur�  powietrza atmosferycznego w dniu opadu. 

Kilkustopniowe zmiany temperatury wody s�  niebezpieczne dla organizmów bytuj� cych  

w wodach Bzury poni� ej ulicy Wycieczkowej. Najbardziej nara� one s�  ma
e organizmy 

zmiennocieplne. 
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Konduktywno��  wód ka
u� y tworz� cej si�  na ulicy Wycieczkowej oraz wód rzecznych 

w czasie opadów charakteryzowa
a si�  ni� szymi warto� ciami ni�  wody rzeczne w czasie 

monitoringu. By
 to wynik mniejszej ilo� ci substancji rozpuszczonych w wodach 

opadowych, ni�  w wodach powierzchniowych. Ziu
kiewicz (2002) zmierzy
, i�  opad 

atmosferyczny nad miastem w najwi� kszej liczbie przypadków charakteryzuje si�  

konduktywno� ci�  w granicach 30-45 µS/cm. Sp
yw powierzchniowy najprawdopodobniej 

jednak w pierwszej chwili opadu charakteryzuje si�  wy� szym przewodnictwem 

elektrolitycznym, co ma zwi� zek ze zmywaniem zanieczyszcze�  z nieprzepuszczalnej 

powierzchni miejskiej. Wraz z czasem trwania opadu ilo��  zanieczyszcze�  zgromadzonych 

na powierzchniach zmniejsza si�  i tym samym spada konduktywno�� . 

Inaczej ni�  w przypadku wód deszczowych prezentowa
y si�  warto� ci przewodnictwa 

wód roztopowych. Wody pochodz� ce z roztopów � niegu zgromadzonego przez d
u� szy 

czas na ulicy Wycieczkowej charakteryzowa
y si�  bardzo wysokimi warto� ciami 

konduktywno� ci. Na pocz� tku trwania roztopów dochodzi
y one do 5680 µS/cm  

i zmniejsza
y si� , tak jak w przypadku wód opadowych, wraz z czasem topnienia � niegu 

(warto��  przewodnictwa zmierzona pi��  dni pó� niej wynosi
a ju�  453 µS/cm). Tak 

wysokie warto� ci wynika
y najprawdopodobniej z obecno� ci w wodach roztopowych soli, 

którymi w okresie zimowym posypywano drogi oraz d
u� szego czasu zalegania pokrywy 

� nie� nej. Podwy� szon�  konduktywno��  wód w czasie zimy odnotowali tak� e Eyles  

i Meriano (2010). Badali oni parametry wody potoków na stanowiskach znajduj� cych si�  

powy� ej i poni� ej ruchliwej drogi, z której odprowadzane by
y do koryta rzeki zasolone 

sp
ywy burzowe. W punktach pomiarowych poni� ej drogi uchwycono wyra� ny wzrost 

konduktywno� ci w stosunku do punktów znajduj� cych si�  powy� ej. 

Parametrami, które charakteryzowa
y si�  wy� szymi warto� ciami w chwili trwania 

opadu, by
y tak� e odczyn wody i zawarto��  tlenu rozpuszczonego. Przyczyn�  wzrostu pH 

jest najprawdopodobniej zmywanie z utwardzonych  powierzchni zlewni substancji 

alkalizuj� cych, natomiast wzrost nasycenia wody tlenem spowodowany by
 du��  

powierzchni�  kontaktu kropel wody z powietrzem atmosferycznym oraz turbulencje 

podczas sp
ywu � cieków deszczowych do Bzury. Lapointe i Matzie (1996) zaznaczaj�  

jednak, i�  wraz z nap
ywem wód burzowych znacznie wzrasta BZT5 (biochemiczne 

zapotrzebowanie tlenu). Nanoszona materia organiczna, ulegaj� c procesom rozk
adu, 

zmniejsza ilo��  tlenu w wodzie. Dlatego, mimo i�  w chwili dop
ywu wód z ulicy 

Wycieczkowej odnotowywana zawarto��  tlenu jest wy� sza, pó� niej mog�  by�  

odnotowywane spadki jego st�� enia. 
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Parametry chemiczne 

 

Na podstawie Rozporz� dzenia Ministra � rodowiska z dnia 9 listopada 2011 roku  

(Dz. U. nr 257, poz. 1545) wi� kszo��  analizowanych parametrów jako� ci wód rzeki Bzury 

i znajduj� cych si�  na niej zbiorników zaliczono do I klasy czysto� ci, nieliczne za�  do II. 

Stanowiskami, na których stwierdzono przekroczenie obowi� zuj� cych norm w okresie 

bezopadowym, by
a rura odprowadzaj� ca wody w przepu� cie pod ulic�  Wycieczkow� , 

gdzie odnotowano wysokie warto� ci fosforanów i fosforu ca
kowitego oraz stanowiska 

BW i BP z okresowo przekroczonymi normami dla fosforu ca
kowitego. Wskazywa�  to 

mo� e, i�  z rury przedostaj�  si�  do rzeki np. � cieki bytowe z nieszczelnych szamb, co tym 

samym wp
ywa na pogorszenie jako� ci wód stanowisk znajduj� cych si�  poni� ej: BW i BP. 

Dodatkowo podwy� szona zawarto��  jonów amonowych w zbiorniku U	 w porównaniu do 

innych stanowisk mo� e � wiadczy�  o znacznych wp
ywach antropogenicznych ze zlewni 

lub nasilonych procesach anaerobowych zachodz� cych w zbiorniku. Ni� sze st�� enie 

analizowanych parametrów w zbiornikach Arturówek mo� e z kolei wskazywa�  na 

wykorzystywanie zwi� zków przez organizmy � ywe, które w p
ytkich i nas
onecznionych 

akwenach maj�  dobre warunki rozwoju.  

Niemniej jednak najwi� kszego zagro� enia dla zbiorników Arturówek nie stanowi�  

� cieki bytowe wprowadzane do wód na obszarze zlewni, a wody burzowe i roztopowe 

odprowadzane do koryta Bzury bezpo� rednio z ulicy Wycieczkowej.  

Badania przeprowadzone w 	odzi przez Ziu
kiewicza (2002) dostarczy
y wielu 

danych, m.in. na temat chemicznych w
a� ciwo� ci opadów przed kontaktem z pod
o� em. 

Wykaza
y one, � e w wodach opadowych dominuj� cymi zanieczyszczeniami by
y jony 

siarczanowe (
adunek 86,14 kg/km2/miesi� c), amonowe (
adunek: 49,66 kg/km2/miesi� c) 

oraz azotanowe (
adunek 37,67 kg/km2/miesi� c). 

Warto� ci zanieczyszcze� , które zawieraj�  wody deszczowe po przej� ciu przez 

atmosfer� , s�  jednak niewielkie w porównaniu z zanieczyszczeniami, jakie dostaj�  si�  do 

tych wód w wyniku kontaktu z uszczelnion�  powierzchni�  miejsk� . Wody burzowe po 

zetkni� ciu z nieprzepuszczalnymi terenami nie mog�  infiltrowa�  i tym samym ulega�  

oczyszczeniu, wi� c odprowadzane s�  do odbiornika wraz z ca
ym 
adunkiem 

zanieczyszcze� , który ze sob�  nios� . 

Istotnym problemem dla zbiorników Arturówek s�  znaczne ilo� ci zwi� zków 

biogenicznych dostarczane przez wody burzowe i roztopowe sp
ywaj� ce z ulicy 

Wycieczkowej. Mimo i�  obecno��  tych zwi� zków jest bardzo wa� na w ekosystemach 
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wodnych, to jednak ich nadmiar przyspiesza znacznie eutrofizacj�  zbiornika i powoduje 

wzrost biomasy fitoplanktonu. Wed
ug Aryala i in. (2008) g
ównym � ród
em zwi� zków 

azotu i fosforu w � ciekach opadowych s�  produkty erozji gleb, odpady pochodz� ce  

z gospodarstw domowych, a tak� e � rodki s
u�� ce do nawo� enia m.in. ogrodów 

przydomowych. Jak podkre� laj�  naukowcy, dzielnice rezydencjalne s�  jednym z g
ównych 

� róde
 zanieczyszcze�  wód burzowych w zwi� zki biogeniczne. Inne analizy 

przeprowadzone przez Waschbuscha i in. (za: Aryal 2008) pozwoli
y badaczom stwierdzi� , 

� e na obszarach rezydencjalnych najwi� ksze 
adunki fosforu ca
kowitego docieraj�  do wód 

w sp
ywie powierzchniowym pochodz� cym z ulic i przydro� nych trawników. Stanowi�  

one a�  80% rocznego obci�� enia wód zwi� zkami fosforu. Dorney (1986) dodatkowo 

zauwa� y
, � e istotne � ród
o zwi� zków biogenicznych stanowi�  opad
e li� cie drzew 

rosn� cych wzd
u�  dróg. Podobna sytuacja wyst� puje na ulicy Wycieczkowej, gdzie 

opadaj� ce li� cie blokuj�  równie�  odp
yw wód burzowych do studzienki kanalizacyjnej.  

W prezentowanych w pracy wynikach st�� enia TN i TP w sp
ywie z drogi wynosi
y 

odpowiednio 5,3-9,6 mg/l oraz 0,71-2,8 mg/l. Podobne wyniki uzyskali Luo i in. (2009). 

Teren ich bada�  stanowi
 fragment zlewni, na której znajdowa
y si�  g
ównie obszary 

rezydencjalne oraz park. � cieki opadowe z ulicy by
y podobnie jak w Arturówku 

odprowadzane do rzeki. Naukowcy wyliczyli, i�  � rednia zawarto��  TN w sp
ywie 

powierzchniowym z drogi podczas trwania opadów wynosi
a od 2,05 do 8,38 mg/l, 

natomiast dla TP od 0,03 do nawet 12 mg/l. W sp
ywach burzowych z ulicy Wycieczkowej 

oraz wodach rzecznych w czasie opadów odnotowano kilkukrotnie wy� szy udzia
 azotu  

i fosforu ca
kowitego, a tak� e azotanów i fosforanów w porównaniu do okresów 

bezopadowych, co okresowo powodowa
o wyra� ne obni� enie jako� ci wody (g
ównie  

w przypadku fosforu ca
kowitego i fosforanów - poni� ej II klasy wg Rozporz� dzenia 

Ministra � rodowiska z dnia 9 listopada 2011 roku). Najwi� ksze warto� ci opisywanych 

parametrów zmierzono jednak podczas trwania roztopów, kiedy st�� enie TP przekracza
o 

a�  12-krotnie � redni�  sezonow� , a st�� enie TN 5-krotnie. Eyles i Meriano (2010) 

prowadz� c badania nad wp
ywem obecno� ci ulicy na zatok�  jeziora Ontario w Kanadzie, 

otrzymali zbli� one wyniki. W cieku poni� ej ruchliwej drogi po wyst� pieniu opadów 

odnotowali ok. 5-krotny wzrost st�� enia TP w stosunku do okresu suchego, natomiast  

w czasie roztopów � niegu st�� enie by
o wy� sze ponad 10-krotnie. 

Jak wykaza
y analizy w czasie ulewnych deszczy i roztopów widocznie wzrasta 


adunek TP doprowadzany do wód przez � cieki deszczowe. Przyczyn�  tego jest uwalnianie 

w czasie topnienia � niegu cz� stek organicznych i nieorganicznych gromadzonych przez 
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ca
y okres zalegania pokrywy � nie� nej lub sp
ukiwanie przez intensywne opady du� ej 

ilo� ci zawiesiny z powierzchni ziemi. Naukowcy stwierdzili korelacj�  pomi� dzy 

nat�� eniem deszczu i 
adunkiem TP w sp
ywie burzowym (Lewis i Grimm 2003). 

Jacobsen i in. (1994) prowadz� c analizy nad sk
adem zanieczyszcze�  w sp
ywach 

powierzchniowych z dróg, stwierdzili, � e nawet 80% 
adunku fosforu doprowadzane jest 

do wód powierzchniowych w
a� nie wraz z zawiesin� . Ahlman i in. (za: Eriksson i in. 

2007) natomiast na podstawie przeprowadzonych do� wiadcze�  zaobserwowali, � e st�� enie 

zwi� zków azotu w sp
ywie z powierzchni miejskich (
� cznie z: dróg, chodników, placów, 

terenów mieszkalnych i innych obszarów) jest porównywalne do st�� enia w sp
ywie 

powierzchniowym wy
� cznie z drogi, natomiast w przypadku zwi� zków fosforu wi� kszy 

ich udzia
 obserwowany by
 w odp
ywie z dróg.  

Znaczne ilo� ci fosforu dostaj� ce si�  do zbiorników wodnych s�  przyczyn�  powstania 

zakwitów sinic, gdy�  to w
a� nie fosfor jest pierwiastkiem limituj� cym ich wzrost (Bednarz 

i in. 2002). Znaczny przyrost biomasy fitoplanktonu w miejscu nap
ywu � cieków 

opadowych odnotowali Lapointe i Matzie (1996) w badaniach nad wp
ywem wód 

burzowych na wody Zatoki Florydzkiej w USA. Ilo��  chlorofilu a po ulewnych deszczach 

wzros
a z 2 do nawet 20 µg/l, a jego zawarto��  korelowa
a si�  znacz� co z ilo� ci�  opadów 

dop
ywaj� cych do zatoki. 

Spo� ród oznaczanych form jonowych w sp
ywach roztopowych z ulicy Wycieczkowej 

zauwa� alny by
 istotny wzrost udzia
u jonów chloru i sodu. Ich st�� enia przekracza
y 

ponad 100-krotnie � rednie warto� ci sezonowe w Bzurze poni� ej ulicy Wycieczkowej. 

	 ród
em tych jonów s�  g
ównie substancje odladzaj� ce u� ywane do posypywania dróg 

zim� , w których sk
ad wchodzi m.in. chlorek sodu. Badania nad zanieczyszczeniami wód 

sp
ywaj� cych z drogi w okresie zimowych prowadzili równie�  Eyles i Meriano (2010). 

Teren bada�  znajdowa
 si�  w mie� cie Pickering nad jeziorem Ontario w Kanadzie. 

Naukowcy stwierdzili, � e w potokach dop
ywaj� cych do jeziora ilo��  chlorków na 

stanowiskach poni� ej drogi, gdzie do odladzania stosowana by
a sól, wzrasta 

dziesi� ciokrotnie w stosunku do stanowisk znajduj� cych si�  powy� ej ulicy. 

Warto równie�  wspomnie� , � e najwy� sze warto� ci zanieczyszcze�  w � ciekach 

opadowych w Arturówku odnotowywane by
y w próbkach zbieranych na pocz� tku trwania 

opadu oraz w pierwszej fali roztopów (19.02.2012r.). Wyniki te reprezentuj�  zjawisko 

„first flush” opisane ju�  we wst� pie pracy. 
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Parametry hydrologiczne rzeki Bzury 

 

Terenem bada�  jest � ródliskowy obszar rzeki Bzury. W zwi� zku z tym przep
yw na 

tym odcinku jest niewielki. Na stanowisku BP w roku 2011 w okresach bezdeszczowych 

wynosi
 on � rednio 3,28 dm3/s, natomiast na stanowisku BN 7,28 dm3/s. Zaobserwowa�  

mo� na jednak by
o gwa
towny i krótkotrwa
y wzrost przep
ywu w czasie intensywnego 

deszczu i w czasie roztopów � niegu. Na stanowisku BP przep
yw w czasie ulewnych 

opadów wzrasta
 � rednio do 16,91 dm3/s (ponad 5-krotnie w porównaniu do okresu 

bezdeszczowego), a maksymalna odnotowana warto��  to 48,32 dm3/s, a�  14-krotnie 

przekraczaj� ca � redni przep
yw w ci� gu roku w dniach bezdeszczowych. Podczas 

roztopów � niegu przep
yw Bzury by
 nieco ni� szy, 
agodniejszy i wynosi
 � rednio  

6,62 dm3/s. Tak znaczny wzrost przep
ywu jest skutkiem sp
ywu wód z kaskady  

17 zbiorników po
o� onych powy� ej ulicy Wycieczkowej oraz uszczelnienia zlewni wzd
u�  

ulicy. Wody sp
ywaj� c z nieprzepuszczalnych terenów posesji oraz dróg do najni� szego 

punktu, czyli ulicy Wycieczkowej w miejscu przeci� cia z korytem Bzury, 

przekierowywane s�  do studzienek kanalizacyjnych i odprowadzane do rzeki. 

Wysokie przep
ywy s�  bardzo niebezpieczne dla ekosystemu Bzury i zbiorników 

Arturówek. Nast� puje wtedy silna erozja koryta Bzury, resuspensja zanieczyszcze�  

zgromadzonych w osadach dennych, a ponadto wraz z du��  ilo� ci�  wody do zbiorników 

Arturówek dostaj�  si�  znaczne 
adunki zanieczyszcze�  niesionych przez wod� . Wyliczono, 

� e 
adunek zwi� zków biogenicznych docieraj� cy do zbiornika Arturówek górny w czasie 

najintensywniejszych opadów wzrasta nawet 35-krotnie w przypadku TN i a�  60-krotnie  

w przypadku TP. Tak du� e warto� ci parametrów powoduj�  istotny wzrost zagro� enia 

zbiorników eutrofizacj� . 

 

St�� enia i � ród
a PCDD, PCDF i dl-PCB oraz metali ci�� kich w osadach dennych 

 

Wyniki przeprowadzonych analiz osadów dennych rzeki Bzury i zlokalizowanych na 

niej zbiorników wskazuj�  na zró� nicowanie st�� e�  i toksyczno� ci badanych TZO wzd
u�  

biegu rzeki. Zauwa� alna jest jednak tendencja do spadku st�� enia oraz toksyczno� ci sumy 

PCDD, PCDF i dl-PCB wzd
u�  kaskady zbiorników Arturówek.  

Wed
ug U.S. EPA do najwa� niejszych � róde
 uwalniania TZO do � rodowiska wodnego 

nale�� : dop
yw � cieków bytowych i deszczowych, depozycja atmosferyczna i sp
yw  

z powierzchni przemys
owych (U.S. EPA, 1994). W zwi� zku z brakiem terenów 
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przemys
owych na obszarze badanej zlewni, TZO dostaj�  si�  tutaj do wód w wyniku 

depozycji atmosferycznej wraz ze � ciekami deszczowymi i roztopowymi sp
ywaj� cymi  

z ulicy Wycieczkowej oraz ze � ciekami bytowymi pochodz� cymi z posesji 

zlokalizowanych w obr� bie zlewni.  

Pierwszym z wymienionych � róde
 TZO w osadach dennych w Arturówku, które ma 

znaczenie g
ównie w okresie zimy, jest depozycja atmosferyczna (sucha i mokra). Procesy 

termicznego spalania s�  � ród
em zwi� zków PCDD i PCDF (U.S. EPA, 1994). Na obszarze 

bada� , g
ównie przy ulicy Wycieczkowej, Rogowskiej, Kasztela� skiej i Warszawskiej, 

zlokalizowane s�  osiedla domów jednorodzinnych, których mieszka� cy w okresie zimy 

korzystaj�  z pieców opalanych w� glem. Potwierdzaj� c tez�  o wy� szym udziale TZO  

w powietrzu atmosferycznym zim� , przytoczy�  mo� na wyniki bada�  przeprowadzonych  

w Houston w USA. Correa i in. (2006) zbadali, i�  zawarto��  PCDD i PCDF w powietrzu 

atmosferycznym nad miastem najwy� sza by
a na prze
omie grudnia i stycznia. 

Utrzymywa
a si�  jednak na wysokim poziomie do marca. Zdecydowanie najwy� szym 

udzia
em w� ród wszystkich kongenerów badanych zwi� zków charakteryzowa
 si�  

kongener OCDD. Du� e st�� enia tego kongeneru oznaczono w próbkach osadów dennych 

pobranych w Arturówku po zimie w 2010 roku (Ul�� a
ka 2011). Depozycja atmosferyczna 

TZO poza okresem zimowym jest ni� sza i na obszarach, gdzie nie ma zak
adów 

przemys
owych, wynika g
ównie z wytwarzania spalin samochodowych (Ryan i Gullet 

2000). Zanieczyszczenia deponowane na powierzchniach uszczelnionych (takich jak ulice  

i parkingi), dachach domów, a tak� e li� ciach drzew s�  zmywane przez wody burzowe  

i doprowadzane wraz z nimi do odbiorników.  

Horstmann i McLachlan (1995) przeprowadzili badania dotycz� ce st�� enia PCDD  

i PCDF w sp
ywie deszczowym na terenie miasta Bayreuth w Niemczech. Analiza próbek 

wykaza
a, i�  zawarto��  TZO w wodzie opadowej zale� y od intensywno� ci i czasu trwania 

deszczu. Podczas nawalnych opadów najwy� sze st�� enia opisywanych substancji 

wyst� pi
y na pocz� tku trwania tego zjawiska (956 pg/l) i w ko� cowej fazie by
y ju�  du� o 

ni� sze (155,1 pg/l). Natomiast przy opadach mniej intensywnych i d
ugotrwa
ych 

nieznacznie wy� sze st�� enia odnotowano w ko� cowej fazie opadu (395 pg/l, gdy st�� enie 

PCDD i PCDF na pocz� tku trwania zjawiska wynosi
o 312 pg/l). Wenning i in. (1999) 

zbieraj� c próbki sp
ywów deszczowych z powierzchni uszczelnionych w Oakland (USA), 

odnotowali st�� enia zwi� zków PCDD wynosz� ce od 27 do 7652 pg/l i PCDF – od 15 do 

2970 pg/l. Wyniki analiz przeprowadzonych przez innych naukowców wskazuj�  

dodatkowo na udzia
 zwi� zków dl-PCB w wodach burzowych. W próbkach zbadanych 
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przez Rossi’ego i in. (2004) st�� enia te waha
y si�  od 0,11 to 403 ng/l. Autorzy swoje 

analizy prowadzili w Szwajcarii. 

St�� enia TZO w osadach dennych na stanowiskach badawczych niniejszej pracy 

magisterskiej wynios
y od 0,2 do 3,89 ng/kg s.m, a ich toksyczno��  od 0,04 do  

0,91 ngTEQ/kg s.m. Najwy� sz�  warto��  odnotowano w obu przypadkach na stanowisku 

AG. Przestrzenny rozk
ad zanieczyszcze�  wskazuje na sp
yw najwi� kszej ilo� ci TZO  

z ulicy Wycieczkowej. Omawiane zwi� zki chemiczne charakteryzuj�  si�  du� ym 

powinowactwem do zawiesiny organicznej, której bardzo du� e ilo� ci dostaj�  si�  podczas 

intensywnych opadów z uszczelnionych powierzchni przez studzienki kanalizacyjne do 

rzeki Bzury. Wraz z nurtem rzeki transportowane s�  one do zbiornika Arturówek górny, 

gdzie zawiesina wraz z zaadsorbowanymi zanieczyszczeniami ulega sedymentacji  

w wyniku zmniejszenia pr� dko� ci przep
ywu. Potwierdzeniem tego, � e sp
ywy roztopowe  

i burzowe z ulicy Wycieczkowej stanowi�  g
ówne � ród
o TZO w osadach dennych na 

terenie bada� , s�  tak� e wyniki analiz przeprowadzonych na tym samym obszarze rok 

wcze� niej. Najwy� sze st�� enie TZO odnotowano na stanowisku Bzura Wycieczkowa  

i wynios
o ono a�  3452 ng/kg s.m. (Ul�� a
ka 2011). Kolejnym stanowiskiem o wysokim 

st�� eniu omawianych zwi� zków by
 zbiornik Arturówek górny (1344 ng/kg s.m.). Tak 

du� e warto� ci wynika
y g
ownie z terminu poboru próbek – próbki w roku 2010 pobrano 

wiosn�  po roztopach pokrywy � nie� nej, która generuje najwi� ksz�  ilo��  zanieczyszcze�  

(Lohman i Jones 1998). Jak ju�  wspomniano, najwy� szym st�� eniem w� ród kongenerów 

dioksyn charakteryzowa
 si�  wtedy kongener OCDD, którego obecno��  zwi� zana by
a 

najprawdopodobniej ze spalaniem w� gla zim�  w piecach okolicznych domów. W roku 

2011, kiedy próbki osadów dennych pobrano 22 maja, kongener OCDD charakteryzowa
 

si�  bardzo ma
ym udzia
em w� ród PCDD. 

Nale� y tak� e zwróci�  uwag� , i�  w przeciwie� stwie do roku 2011, lata 2009 i 2010 by
y 

mokre (roczne sumy opadów wynosi
y odpowiednio 650 i 754 mm) (www.tutiempo.net). 

Spowodowa
o to, i�  TZO czasowo deponowane na powierzchni ulicy, dachów, li� ci itp. 

by
y sukcesywnie wymywane przez deszcz, a nast� pnie wraz ze sp
ywem 

powierzchniowym dostawa
y si�  do osadów dennych na stanowiskach poni� ej ulicy 

Wycieczkowej zanim uleg
y fotodegradacji. T
umaczy�  to mo� e podwy� szone st�� enia 

TZO w osadach dennych w próbkach z 2010 roku. 

Badania dotycz� ce zawarto� ci zwi� zków PCDD i PCDF w osadach dennych 

odbiornika sp
ywów deszczowych przeprowadzili tak� e Horstmann i McLachlan (1995). 

Naukowcy zbadali st�� enie zanieczyszcze�  w osadach dennych osadnika znajduj� cego si�  
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przy jednej z ulic miasta Bayreuth. By
a to droga o intensywno� ci ruchu samochodowego 

ok. 2000 pojazdów na dob� . St�� enie zwi� zków PCDD i PCDF w tym przypadku wynios
o 

1345 ng/kg s.m. W Polsce podobne badania przeprowadzi
a Urbaniak (2009). Dotyczy
y 

one zawarto� ci dioksyn i zwi� zków dioksynopodobnych w osadach dennych kaskady 

zbiorników retencyjnych na rzece Soko
ówce w 	odzi, która jest odbiornikiem wód 

burzowych sp
ywaj� cych z uszczelnionej powierzchni miasta – m.in. z ulicy Zgierskiej  

i alei W
ókniarzy. Odnotowane warto� ci wynosi
y od 9,10 do 10428,26 ng/kg s.m. dla 

PCDD, od 13,29 do 164,50 ng/kg dla PCDF oraz 40,88 do 1003,64 ng/kg s.m. dl-PCB. 

Kolejnym � ród
em dioksyn w osadach dennych w Arturówku mog�  by�  � cieki bytowe 

odprowadzane z okolicznych domów, gdzie PCDD i PCDF pochodz�  g
ównie z prania 

(kiedy u� ywane s�  detergenty) oraz z k� pieli (Dudzi� ska 2002). Zawarto��  tych 

zanieczyszcze�  w � ciekach bytowych jest bardzo du� a. Stwierdzenie to potwierdzaj�  

wyniki bada�  Moona i in. (2008), gdzie st�� enia PCDD i PCDF w osadach pobranych przy 

wylocie z oczyszczalni � cieków w mie� cie Masan w Korei wynosi
y od 1320 do nawet 

12320 ng/kg s.m., a poziom toksyczno� ci od 17,4 do 313 ng TEQ/kg s.m. Osady denne w 

s� siedztwie dop
ywu � cieków bytowych charakteryzuj�  si�  przewag�  zawarto� ci PCDD 

nad PCDF, a dominuj� cym kongenerem jest OCDD (Dudzi� ska 2002, Pan i in. 2008). Na 

tej podstawie mo� na stwierdzi� , � e dop
yw � cieków bytowych nie jest dominuj� cym 

� ród
em zanieczyszcze�  dioksynami w Arturówku. Pobrane w 2011 roku próbki osadów 

dennych charakteryzowa
y si�  bardzo niewielkim udzia
em kongeneru OCDD. Ponadto  na 

wi� kszo� ci stanowisk pomiarowych wy� szym udzia
em charakteryzowa
y si�  zwi� zki 

PCDF. 

Dodatkowo wyniki przeprowadzonych analiz osadów dennych wskazuj�  na 

podwy� szone st�� enia metali ci�� kich, g
ównie na trzech stanowiskach: BW, BPW i SW. 

Zauwa� alna jest tak� e tendencja do wzrostu st�� enia zwi� zków metali wzd
u�  kaskady 

zbiorników Arturówek. Zawarto��  tych zanieczyszcze�  stanowi istotny wska� nik 

antropopresji w poszczególnych miejscach terenu bada�  (Szafran 2003, Ga
ka  

i Wiatkowski 2010). 

G
ównymi � ród
ami metali ci�� kich w � rodowisku s�  przemys
 i transport emituj� ce 

zanieczyszczenia do atmosfery oraz zrzuty � cieków (W� glarzy 2007). Specyfika terenu 

decyduje o tym, które z nich ma najwi� kszy udzia
. Bior� c pod uwag� , i�  najwy� sze 

st�� enia metali w osadach dennych wyst� pi
y na stanowiskach s� siaduj� cych z ulic�  

Wycieczkow�  mo� na stwierdzi� , � e ich � ród
em jest transport odbywaj� cy si�  drog� . 

Badania osadów pobranych ze stanowisk BW, BPW i SW wykaza
y wyj� tkowo du� y 
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udzia
 o
owiu, miedzi, niklu, cynku oraz � elaza w porównaniu do osadów z innych 

stanowisk. Nie przekraczaj�  one jednak obowi� zuj� cych norm (Rozporz� dzenie Ministra 

� rodowiska w sprawie rodzajów oraz st�� e�  substancji, które powoduj� , � e urobek jest 

zanieczyszczony, Dz. U. nr 55 poz. 498 z dnia 16 kwietnia 2002 r.). Zwi� kszone st�� enia 

tych pierwiastków jedynie w bliskim s� siedztwie ulicy Wycieczkowej s�  prawdopodobnie 

zwi� zane z osadzaniem si�  sk
adników spalin samochodowych na powierzchni li� ci drzew 

rosn� cych wzd
u�  drogi. Nast� pnie zanieczyszczenia te dostaj�  si�  do wód 

powierzchniowych i osadów dennych wraz z opadem podkoronowym. 

Wzrost st�� e�  metali ci�� kich wzd
u�  kaskady zbiorników Arturówek mo� e by�  

skutkiem transportu hydraulicznego tych zwi� zków i ich depozycji na ko� cu systemu. 

Poziom wody i nat�� enie przep
ywu w zbiornikach podlega wahaniom, które zwi� zane s�  

z intensywnymi opadami deszczu. W wyniku tego cz� sto dochodzi do wymywania 

zanieczyszcze�  z osadów dennych zbiorników po
o� onych w górnej cz�� ci kaskady 

(Sapozhnikova i in. 2005). 

Stwierdzone koncentracje metali ci�� kich mo� na uzna�  za ma
e w porównaniu  

z danymi uzyskanymi przez innych badaczy na terenach miejskich. Skwierawski i Sidoruk 

(2011) pobieraj� c próbki osadu ze zbiornika P
ociduga w Olsztynie odnotowali bardzo 

du� e st�� enia o
owiu (384 mg/kg s.m.), cynku (982 mg/kg s.m.) i chromu  

(73,7 mg/kg s.m.). Tak wysoki udzia
 tych zanieczyszcze�  jest skutkiem 

zagospodarowania zlewni zbiornika. Wi� ksz�  jej cz���  zajmowa
y tereny z zabudow�  

mieszkaniow�  i przemys
ow� . Zlewni�  zbiorników Arturówek i � ród
owego odcinka rzeki 

Bzury porastaj�  g
ównie lasy, co zdecydowanie ogranicza dop
yw zanieczyszcze� . 

G
ównym � ród
em metali ci�� kich jest w tym przypadku sp
yw wód burzowych  

i roztopowych z ulicy Wycieczkowej. To jak du� e znaczenie maj�  sp
ywy z dróg nawet  

o niewielkim nat�� eniu ruchu we wnoszeniu 
adunku zanieczyszcze�  metalami do 

� rodowiska pokazuj�  wyniki analiz przeprowadzonych w Australii. Davis i Birch (2010) 

zbadali zawarto� ci metali ci�� kich w sp
ywie deszczowym z jednej z lokalnych ulic  

w Sydney. Warto� ci otrzymane dla o
owiu wynios
y od 0,07 do 0,31 mg/l, dla miedzi od 

0,004 do 0,14 mg/l, a dla cynku od 0,014 do 0,30 mg/l, co pozwoli
o uzna�  sp
yw 

powierzchniowy z ulicy jako g
ówne � ród
o zanieczyszcze�  ekosystemu metalami 

ci�� kimi. 
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Zastosowanie rozwi� za�  z zakresu biotechnologii ekohydrologicznych 

 

Z uwagi na wysokie st�� enia zanieczyszcze�  wnoszonych wraz z wodami burzowymi  

i roztopowymi z ulicy Wycieczkowej do rzeki Bzury (a nast� pnie do zbiorników 

Arturówek) niezb� dna jest zmiana sposobu post� powania z tymi wodami na obszarze 

zlewni.  

Nowoczesne systemy zagospodarowania sp
ywów deszczowych w mie� cie bazuj�  na 

naturalnych procesach i charakteryzuj�  si�  znacznie mniejsz�  interwencj�  w obieg 

hydrologiczny ni�  stosowane dawniej systemy in� ynieryjne. G
ównym ich zadaniem jest 

spowolnienie szybkiego sp
ywu powierzchniowego i zatrzymanie opadu na obszarze, na 

który spad
, co zapobiega podtopieniom i rozprzestrzenianiu si�  zanieczyszcze� .  

W Arturówku jest to mo� liwe przez odprowadzenie cz�� ci wód sp
ywaj� cych z ulicy 

Wycieczkowej na teren lasu, gdzie ulegn�  one w sposób naturalny retencji i infiltracji. 

Niestety nie jest mo� liwe miejscowe zagospodarowanie ca
ej ilo� ci opadu, dlatego istnieje 

potrzeba zastosowania wysokowydajnych systemów oczyszczaj� cych � cieki burzowe 

zanim trafi�  one do odbiornika.  

Jednym z najefektywniejszych sposobów oczyszczania wód deszczowych jest 

zastosowanie naturalnej zdolno� ci ro� lin do pobierania, gromadzenia, b� d�  degradacji 

zanieczyszcze�  znajduj� cych si�  w wodzie. Ponadto udzia
 w doczyszczaniu wód bierze 

równie�  pod
o� e, na którym znajduje si�  ro� linno��  oraz mikroorganizmy bytuj� ce  

w systemie korzeniowym. Wed
ug Collinsa i in. (2010) najwy� sz�  skuteczno� ci�   

w usuwaniu zanieczyszcze�  ze � cieków burzowych charakteryzuj�  si�  tereny podmok
e 

(takie jak oczyszczalnie hydrobotaniczne) i systemy bioretencyjne. 

Carleton i in. (2001) na podstawie analiz danych stwierdzili, � e oczyszczalnie 

hydrobotaniczne s�  wstanie usun��  do 46% TN i do 87% TP. Badania wykaza
y, � e 

systemy te charakteryzuj�  si�  równie�   wysokimi wska� nikami redukcji zawiesiny oraz 

metali ci�� kich, takich jak kadm czy o
ów. Na wysok�  wydajno��  oczyszczalni 

hydrofitowych zwraca tak� e uwag�  Jó� wiakowski (za: Bugajski 2006), który analizowa
 

redukcj�  zawiesiny, TN i TP oraz potasu. Natomiast Bratieres i in. (2008) prowadz� c 

badania nad wydajno� ci�  biofiltrów (z
ó�  biologicznych), stwierdzi
, i�  przy optymalnej 

budowie (wielko� ci co najmniej 2% powierzchni zlewni, piaszczysto-gliniastym pod
o� u  

i obsadzeniu turzyc� ) s�  one w stanie usun��  � rednio 55% TN, 85% TP i a�  97% zawiesiny 

zawartej w sp
ywach burzowych. Inne badania wykaza
y, � e w systemach bioretencyjnych 
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zredukowane mo� e zosta�  ok 54% TN (Collins i in. 2010) oraz ok. 70% TP (Hurley  

i Forman 2011).  

Wymienione struktury semi-naturalne zastosowane do oczyszczalnia wód burzowych 

bardzo dobrze spe
niaj�  swoj�  rol� , jednak wymagaj�  znacznej powierzchni inwestycji. 

Dlatego w Arturówku wyzwaniem sta
o si�  stworzenie systemu o wysokiej wydajno� ci,  

a przy tym zachowuj� cego optymalne rozmiary tak, aby nie powodowa
 konfliktu  

z warto� ciami przyrodniczymi i rekreacyjnymi stanowi� cymi istotny element w obszarze 

dzia
ania. Wa� ne jest tak� e, aby usuwa
 przy tym wszystkie rodzaje zanieczyszcze� . Du� e 

mo� liwo� ci stwarza tutaj harmonizacja rozwi� za�  ekologicznych z innowacjami  

w dziedzinie nauk chemicznych i biologicznych, dla zwi� kszenia wydajno� ci procesów 

biogeochemicznych. Zastosowanie tych rozwi� za�  umo� liwia konstrukcja sekwencyjnego 

systemu sedymentacyjno-biofiltacyjnego (którego budowa zosta
a ju�  omówiona  

w poprzednim rozdziale). Na uwag�  zas
uguje fakt, � e system ten umo� liwia adaptacj�  

istniej� cych zbiorników w systemy biofiltrów/wetlandów bez potrzeby tworzenia nowej 

infrastruktury. Jego konstrukcja pozwoli za�  na intensyfikacj�  procesów oczyszczania.  

Wyodr� bnienie stref o odmiennym zagospodarowaniu pozwoli na stworzenie 

warunków odpowiednich do redukcji wielu rodzajów zanieczyszcze� . W wyniku 

sedymentacji zawiesiny zawartej w sp
ywach burzowych i roztopowych ograniczona 

zostanie zawarto��  m.in. w� glowodorów, metali ci�� kich i ortofosforanów, a wysokie 

st�� enia zwi� zków azotu i fosforu zostan�  zmniejszone w procesach biogeochemicznych. 

Oczekiwane efekty przynios�  równie�  nasadzenia ro� linno� ci oraz maty stabilizuj� ce osad, 

ograniczaj� c przy tym uwalnianie 
adunku wewn� trznego do zbiorników. 

Efektem funkcjonowania systemu sedymentacyjno-biofiltracyjnego b� dzie nie tylko 

oczyszczenie wód opadowych, ale przede wszystkim poprawa jako� ci wód w zbiornikach 

Arturówek, co umo� liwi dalsze wykorzystywanie akwenów w celach rekreacyjnych. 
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VI.  Wnioski 

 
1. Wyloty wód opadowych i roztopowych kieruj� ce wody z ulicy Wycieczkowej 

bezpo� rednio do rzeki Bzury powy� ej zbiornika Arturówek górny s�  jednym  

z g
ównych � róde
 zasilania zbiorników w wody, a tym samym stanowi�  powa� ne 

� ród
o zanieczyszcze�  przyczyniaj� cych si�  do okresowego pojawiania si�  w nich 

zakwitów sinic; 

2. Maksymalne zidentyfikowane st�� enia TN i TP w wodach burzowych wynosi
y 

odpowiednio 8,4 mg/l i 1,2 mg/l, a w wodach roztopowych 9,6 mg/l i 2,8 mg/l  

i by
y odpowiednio 4,5-krotnie i 6-krotnie oraz 5-krotnie i 14-krotnie wy� sze od 

maksymalnych st�� e�  tych substancji w rzece Bzura; 

3. Badania potwierdzi
y wyst� powanie efektu „first flush” na stanowisku 

zlokalizowanym przy ulicy Wycieczkowej charakteryzuj� cego si�  wzrostem 

zanieczyszcze�  w pierwszej fazie roztopów � nie� nych (znaczny wzrost 

konduktywno� ci do 5680 µS/cm) oraz opadów deszczu (wysokie st�� enia TN i TP 

wód opadowych dop
ywaj� cych do rzeki Bzura utrzymywa
y si�  przez okres 

pierwszych 25 min).  

4. W osadach dennych zbiorników Arturówek oraz rzeki Bzura nie stwierdzono 

ponadnormatywnych st�� e�  substancji biogenicznych ani metali ci�� kich. 

5. Zawarto��  dioksyn w osadach dennych charakteryzuje si�  sezonowo� ci�   

i zauwa� alna jest tendencja do spadku ich st�� enia oraz toksyczno� ci wzd
u�  

kaskady zbiorników. 

 

 

 

 

 

 



71 
 

Streszczenie pracy magisterskiej 
 

Zastosowanie ekohydrologii dla redukcji  zagro� enia zanieczyszczeniami wód 

burzowych w aglomeracjach miejskich na przyk
adzie zbiorników Arturówek 
 

Application of Ecohydrology to reduce stormwater pollution in urban areas  

in an exemplary Arturówek reservoirs 

 

Nast� puj� ce w wyniku urbanizacji zwi� kszanie udzia
u powierzchni uszczelnionych 
powoduje, � e wody opadowe nie mog�  infiltrowa�  do gruntu i znacznie zwi� ksza si�  udzia
 
sp
ywu powierzchniowego. Prowadzi to do przeci�� enia odbiorników wód burzowych oraz 
lokalnych powodzi. Ponadto wody opadowe sp
ywaj� ce po uszczelnionym terenie zbieraj�  
du� e 
adunki zanieczyszcze� . Trafiaj� c do wód powierzchniowych, powoduj�  ich 
zanieczyszczenie oraz degradacj�  siedlisk. W przypadku zbiorników wodnych istotnym 
problemem jest przyspieszenie procesu eutrofizacji, czyli wzrostu � yzno� ci wywo
anego 
dop
ywem substancji biogenicznych w � ciekach burzowych. Prze� y� nienie akwenów 
cz� sto prowadzi do masowego rozwoju glonów, okre� lanego mianem „zakwitów”, co 
uniemo� liwia wykorzystanie stawów w celach rekreacyjnych przez mieszka� ców miasta. 

Celem pracy by
o okre� lenie dynamiki zanieczyszcze�  wód burzowych i roztopowych 
sp
ywaj� cych z ulicy Wycieczkowej do rzeki Bzury oraz wskazanie poziomu ich 
zagro� enia dla ekosystemów wodnych, weryfikuj� c hipotez�  dotycz� c�  szkodliwego 
wp
ywu � cieków burzowych.  

Badania do niniejszej pracy magisterskiej by
y realizowane od 9 stycznia do  
10 listopada 2011 roku oraz dodatkowo w dniach 19 i 24 lutego 2012 roku. Podczas 
wyjazdów monitoringowych odbywa
y si�  one na dziesi� ciu stanowiskach 
zlokalizowanych na obszarze � ródliskowym rzeki Bzury w pó
nocno-wschodniej cz�� ci 
	odzi, natomiast podczas intensywnych opadów deszczu i topnienia � niegu - na dwóch 
stanowiskach (na ulicy Wycieczkowej oraz rzece Bzurze poni� ej ulicy Wycieczkowej). 

Uzyskane wyniki wskazuj� , � e wyloty wód opadowych i roztopowych odprowadzaj� ce 
wody z ulicy bezpo� rednio do rzeki Bzury stanowi�  powa� ne � ród
o zanieczyszcze�  
przyczyniaj� cych si�  do okresowego pojawiania si�  zakwitów sinic w zbiornikach 
Arturówek. Najwi� ksza ilo��  szkodliwych zwi� zków chemicznych dostaje si�  do rzeki  
w pierwszej fazie roztopów, lecz warto� ci parametrów zmierzonych w sp
ywach 
deszczowych równie�  kilkukrotnie przekracza
y � redni�  sezonow� . W celu redukcji 
zagro� enia wodami burzowymi i roztopowymi, które dostaj�  si�  do rzeki Bzury i stawów 
Arturówek z uszczelnionych powierzchni miejskich, w pracy zaproponowane zosta
y 
rozwi� zania systemowe na bazie wzajemnego kszta
towania procesów hydrologicznych  
i biologicznych.  
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