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Wykaz skrétow

BN: rzeka Bzura ponegj zbiornika Arturéwek dolny,

AD: zbiornik Arturéwek dolny,

A : zbiornik Arturowek rodkowy,

AG: zbiornik Arturéwek gorny,

BP: rzeka Bzura powyej zbiornika Arturowek gorny,

BW: rzeka Bzura ponej ulicy Wycieczkowej,

RW: rura odprowadzaga wody w przeptcie pod ulic Wycieczkow,
SW: staw poniej ulicy Wycieczkowej,

BPW: rzeka Bzura powyej ulicy Wycieczkowej,

LM : staw Lasy Miejskie,

U : zbiornik Uniwersytetu odzkiego,

TZO: Trwa e Zanieczyszczenia Organiczne (na potrzeagypmagisterskiej skrotem
TZO okrelono trzy badane grupy: PCDD, PCDF i dI-PCB)

TN: azot ca kowity

TP: fosfor ca kowity



l.  Wstp

I.1. Problemy obszarow zurbanizowanych

Ponad 54%wiatowej populacji (oko o 6,5 miliarda)je obecnie w miastach. llota
wci  si zwi ksza, szczegllnie w krajach rozwijeych si. Oszacowano, e kadego
dnia liczba ludncci miejskiej na wiecie mo e wzrasta nawet o 180 tyscy osob (Breil
i in. 2008).

Demograficzny i przestrzenny rozwd0j miast niesie sodb postpuj ¢ degradacj
rodowiska. Najbardziej zauwaln konsekwencj urbanizacji jest wzrost udziau
powierzchni nieprzepuszczalnych, co powoduje zaniezcyklu wodnego (Marsalek i in.
2006). Na obszarach miejskich naturalne propordedny procesami hydrologicznymi

mog si nawet odwrdci, co przedstawia rycina 1.
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Ryc. 1. Degradacja cyklu wodnego wraz ze stopnienszczelnienia terenu.
( réd o: Wagner i Zalewski 2009)

Wody deszczowe na zurbanizowanych terenach nie rrddtrowa swobodnie do

gruntu. Skutkiem jest znaczne nasilenie sp ywu parihniowego (Bogacz-Rygas 2008,



Welty 2009). Réwnie zdolnoci retencyjne zagospodarowanych obszaréwiswielkie,
CO cznie z intensywnym spywem powierzchniowym prowadlo przeci enia
odbiornikdbw wdéd burzowych oraz lokalnych powodzi. Wekach na terenach
zurbanizowanych po intensywnych opadach magé znaczny wzrost maksymalnych
nat e przep ywoéw oraz ich szybsze pojawianie. $tala powodziowa posiada wyree
maksimum i krétki czas koncentracji. Podczas okred@zdeszczowych przep ywy s
wyra nie zmniejszone (Osmulska-Mroz 1992, Koz owska 20@&rsalek i in. 2008).

Zmiany te przedstawione sa rycinie 2.

>
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Ryc. 2. Hydrograf przep ywu przed i po urbanizaciji.
( roéd o: Marsalek i in. 2006)

Wymienione zjawiska dodatkowo nasilegi z powodu wikszej ilo ci opaddéw na
terenach zurbanizowanych. Opady w miastachasvet o ok. 25% wksze ni poza nimi.
Spowodowane jest to wisz ilo ci j der kondensacji oraz wyftowaniem tzw.
.miejskiej wyspy ciep a”. rednie temperatury w mieie s wy sze, a wilgotno
powietrza mniejsza ni na terenach podmiejskich. Ch odne i wilgotne ponzee
nap ywaj ce spoza miasta zostaje wyniesione do gory, geaezt si chmury burzowe
(Che micki, za: Koz owska 2008)Przyczyn wzrostu wystpowania intensywnych
opaddw s rownie nasilaj ce si zmiany klimatu Ziemi (Wagner i Zalewski 2009).

Skutkiem uszczelnienia terendw jest @kpogorszenie jakoi wod. Du e ilo ci wody
sSpywajc przez nieprzepuszczalne obszary, zbiergp drodze zanieczyszczenia
i docierajc do odbiornikéw, silnie je zanieczyszczaWowczas naspuje degradacja
miejskich siedlisk wodnych (ang. urban aquatic tebi— UAH), ktére w najwkszym



stopniu reaguj na intensywn dzia alno cz owieka (Breil i in. 2008) oraz ekosystemow
znajduj cych si wokd nich.

Szczelna zabudowa, wzrost zapotrzebowania na woakz rozwdj sanitacji prowadzi
do obni ania si poziomu wéd gruntowych. Opady niew stanie uzupe niich zasobow,
ze wzgl du na niewielk przepuszczalno terenéw. Obnienie poziomu wod me z kolei
spowodowa degradacj gleb w wyniku przesuszenia oraz osiadanie ziemdrek
w niektorych przypadkach me dotrze do kilku metrow i wp ywa na stabilno
budynkow (Marsalek i in. 2006). Innym efektem olamia poziomu wéd gruntowych jest
zubo enie szaty rdinnej oraz rénorodnoci gatunkowej fauny (Koz owska 2008).

Istotn kwesti zwi zan z wodami burzowymi na obszarach zurbanizowanysh je
nieodpowiednie zarzizanie nimi. Wed ug tradycyjnego systemu zdrania wod
deszczow, stosowanego w wkszo ci miast, wody burzowe traktowane jgko problem,
ktory naley rozwi za przez jak najszybsze w@je sp ywu powierzchniowego do sieci
kanalizacyjnej i odprowadzenie go do wod powierzatwych lub oczyszczalniciekow
(Wagner i Zalewski 2009). Przy intensywnych opadgakie wystpuj podczas burz,
kanalizacja nie jest w stanie odprowadaap ywaj cej w szybkim tempie wody i powstaj

rozlewiska powoduice parali komunikacyjny (Zawilski i Turkowski 2008).
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Ryc. 3. Wp yw urbanizacji na zasoby wodne.
( réd o: Marsalek i in. 2006)



Poza skutkami ekologicznymi zwianymi z urbanizacj ktére zbiorczo przedstawia
rycina 3, warto rownie wspomnie o problemach spo ecznych i ekonomicznych. Suche
miejskie powietrze oraz wgze temperatury powodupogorszenie mikroklimatu miast.
Na skutek tego na obszarach zurbanizowanych obgeraiu wi kszy odsetek 0sob,

u ktérych wystpuj alergie, choroby uk adu oddechowego i lenia, co z kolei generuje
dodatkowe koszty zwkane z leczeniem chordb. Dodatkowo ketdmiast obci aj
wydatki zwi zane z rozwizywaniem problemu podtopie popraw efektywnoci
oczyszczalni ciekdw czy rozbudow systemow kanalizacyjnych (Wagner i Zalewski
2009).

|.2. Znaczenie zbiornikbw wodnych w miecie

Ekosystemy wodne, jakimi szbiorniki w miastach, pe niwiele bardzo istotnych
funkcji. Mo na je podzieli na dwie grupy: przyrodnicze oraz Spo eczno-gosfzéa
Jeden akwen me pe ni jedno lub wiele zadajednoczenie. Z tego powodu trudno jest
ustali ich hierarchi (Czerwi ska 2004).

G own rol stawow oraz jezior sztucznych, zaliczado funkcji przyrodniczych, jest
poprawa bilansu wodnego, czyli zréwnowaie proporcji pomidzy wod docierajc do
zlewni w postaci opadu, a rozchodami (8 i Pociask-Karteczka 2006). Retencja wody
w zbiornikach zmniejsza odp yw, co przyczynia dbo poprawy stosunkéw wodnych na
danym obszarze, a tak wyd ua cykl obiegu wody. Z tfunkcj wi e si rownie
ochrona przeciwpowodziowa, gdgromadzc wod w czasie wezbrg akweny mog j
magazynowado czasu, kiedy jej ilo b dzie niedostateczna.

Zbiorniki wodne niewtpliwie przyczyniaj si do wzrostu ronorodnoci biologicznej.
Na terenach zurbanizowanych, gdziesta liczba gatunkéw fauny i flory jest mniejsza ni
poza nimi, akweny powodujzré nicowanie warunkow rodowiskowych. Sprzyja to
powstawaniu heterogenicznych siedlisk zamieszkayez wiele organizméw (Kajak
1998a).

Do funkcji przyrodniczych pe nionych przez stawyeriora mona take zaliczy
popraw mikroklimatu. Obecno zbiornika wodnego zmienia warunki termiczne
i wilgotno ciowe obszaru, na ktorym on sinajduje. Zmniejszeniu ulega amplituda
rocznych oraz dobowych temperatur powietrza i tyamym agodzone szjawiska
ekstremalne. Obecno akwenu powoduje wzrost temperatury w jegsiedztwie zim.
Masy powietrza przemieszczeg si wtedy nad powierzchniwody, ktéra akumulowa a
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energi ciepln w miesicach letnich, zwikszaj swoj wilgotno i staj si cieplejsze.
Ma to miejsce ado momentu pokrycia zbiornikow lodem. W porze ilgttemperatury s
relatywnie nisze, gdy zbiornik wolno ulega nagrzewaniu ze waiii na du pojemno
ciepln . Podobne zjawisko maa odnotowaw cyklu dobowym — za dnia temperatury nad
wod s ni sze ni na terenach oddalonych, nomatomiast akwen oddaje ciep o
pochonite w cigu dnia (Maecki 2009). W otoczeniu zbiornikbw njaletak e
kontynentalizm i wzrasta wilgotno powietrza (G odek 1985).

Akweny wodne pe ni jeszcze jednbardzo istotn funkcj przyrodnicz — powodu;j
podniesienie poziomu wéd gruntowych, ktorych zwiemlm na terenach miejskich uleg o
obni eniu.

Wraz z postpuj ¢ urbanizacj i zmian stylu ycia mieszkacOw zacz y nabiera
znaczenia miejsca charakteryzig si du ymi walorami krajobrazowymi oraz dogem
do wody. Zbiorniki miejskie bardzo czto peni funkcj rekreacyjn, ktér mo na
zaliczy do drugiej grupy opisywanych tutaj funkcji — sprzzro-gospodarczych. Obecno
akwenow wodnych na terenach parkow miejskich s@aw ludno mo e wypoczywa
na onie natury w czasie wolnym od pracy, co ulga im regeneracj psychofizyczn.
Wypoczynek nad wodcz sto przybiera réne formy takie jak kpiele, uprawianie sportow
wodnych, a take po owy ryb (Czerwiska 2004, Wagner i Zalewski 2008).

Du e zbiorniki wodne mogtak e stanowi réd o wody pitnej. Przyk adem me by
tutaj Jezioro Zegrzyskie na Narwi. Jednak, aby akwen mdg petak rol niezbdna
jest ci g a i skrupulatna kontrola jaka wody.

Stawy i jeziora czsto s wykorzystywane gospodarczo. Dii budowie elektrowni
wodnej mog suy do produkcji energii, a odpowiednie ich zagospodanie pozwala
wykorzystywa je do hodowli ryb.

Zbiorniki cz sto spe niaj tak e funkcj techniczn. Stawy usytuowane na ciekach
wodnych pe ni rol osadnikéw oczyszczajych odprowadzane do rzek wody burzowe
Z niesionych zanieczyszczég 6wnie zawiesin oraz rumowiska) (Czergka 2004).

To jak wana jest obecno zbiornikow wodnych w mieie pokazuj projekty
renaturyzacji dolin rzecznych. Wkszo z nich uwzgldnia utworzenie jednego lub kilku

zbiornikbw wodnych na cieku (Czervaka 2004).
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|.3. Zanieczyszczenia wod deszczowych na terenachefakich i ich wp yw na

zbiorniki wodne

W wyniku urbanizacji i intensywnej dziaalm czowieka dochodzi do
zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego orazeppehini miejskich. Na skutek tego
wody burzowe zawierajdu e ilo ci substancji chemicznych i docierajdo odbiornikdw,
powoduj pogorszenie jaka@i wod powierzchniowych.

Wody deszczowe, jeszcze zanim dotrdo powierzchni miasta, ulegaj
zanieczyszczeniu poprzez kontakt z powietrzem dengsznym (Ziu kiewicz 2002, Sy
2008). W cigu roku do zbiornika o powierzchni 100 ha wraz adgm trafiajcym
bezporednio na powierzchniwody dociera 1 426 kg azotu ogolnego, 37 kg fasfor
0golnego, 2 187 kg siarczandw, a t@ak2,08 kg o owiu i 0,3 kg kadmu (Twarowski i in.
2006).

Po dotarciu opadu na powierzchnziemi formuje si spyw powierzchniowy
zbieraj cy substancje chemiczne z nieprzepuszczalnych Gereniejskich i w dalszym
ci gu ulegajc zanieczyszczeniu, zamienia s , cieki opadowe” (Osmulska-Mroz
1992). Z 1 hektara powierzchni zurbanizowanej reezap ywa nawet 655 kg zawiesiny,
630 kg ChZT, 90 kg BZJ, 15 kg wglowodoréw, 1 kg o owiu (Dbrowski, za: Helman-
Grubba i Szulczewski 2006). Parametry jaliowe sp ywu powierzchniowego zale
g 6wnie od zagospodarowania zlewni (Fidala-Szop@719Najbardziej niebezpieczne s
zrzuty z kanalizacji deszczowej lub przelewy bureowanalizacji ogoélnosp awnej
zbierajcej wody napywajce z terenow przemysowych oraz infrastruktury
komunikacyjnej. Take wielko zlewni ma due znaczenie. W miastach nma zauway
niekorzystne zjawisko powkszania zlewni ciekow. Jest to wynik rozbudowy Kenaaji,
ktéra moe odwadnia tereny nale ce do zlewni jednego cieku i wprowadzge do
innego.

Na st enie zanieczyszczew spywie powierzchniowym majwpyw rownie
intensywno i czas trwania deszczu oraz okres pogody bezdesejzpoprzedzagej
opad (Helman-Grubba i Szulczewski 2006).

Lista zanieczyszcze zidentyfikowanych w spywach burzowych przekracza
600 zwi zkéw chemicznych i cay czas gowi ksza. G Ownie sto zawiesiny, substancje
od ywcze (takie jak zwizki azotu i fosforu), metale cikie, w glowodory i bakterie
(Marsalek i in. 2006). Najistotniejsze zanieczyszrta wod burzowych wraz zeednimi
st eniami otrzymanymi w wyniku badarzedstawia tabela 1.
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Tab. 1. Zanieczyszczenia w miejskich sp ywach buragch

sp yw burzowy na terenie miasta

mediana warto ci

rodzaj rednia uzyskana

zanieczyszczenia s w badaniach GO e
Duncana (1999) w projektach NURP
- U.S. EPA (1983)
zawiesina mg/I 150 100
TP mg/l 0,35 0,33
TN mg/| 2,6 -
ChzT mg/Il 80 65
BZT 5 mg/l 14 9
oleje i smary mg/I| 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/200ml 8,000 -

( roéd o: Marsalek i in. 2006)

Najwi ksze st enia zanieczyszczeodprowadzanych wraz z wodami opadowymi
notuje si w okresach roztopow. Nagromadzone przez okres zwmiyzki chemiczne
zostaj w szybkim tempie uwolnione i przez kanalizadeszczow oraz bezpaednie
zrzuty trafiaj do woéd (Viklander, za: Marsalek i in. 2006). Warauway , e oprocz
zwi zkobw chemicznych deponowanych na powierzchni miasti gu caego roku,
w okresie zimowym dodatkowe zanieczyszczenie stancsubstancje wwane do
likwidacji oblodzenia drog (Eyles i Meriano 2010).

Sk ad chemiczny ciekbw opadowych jest réwniezmienny w czasie. Najwksze
st enie zanieczyszczewyst puje na poczku trwania opadu (Osmulska-Mr6z 1992).
Takie zjawisko jest nazywane efektem | first flush”.

Zanieczyszczeniem domingym w sp ywach deszczowych gawiesiny. W czasie
opadu adunek zawiesin jest vegy nawet o 188% od adunku wiekach komunalnych.
Same w sobie nie stanowdne wyj tkowo du ego problemu dla ekosysteméw wodnych,
jednak gromadz one na swojej powierzchni inne zanieczyszczenmacznie bardziej
niebezpieczne. Sto substancje takie jak: glowodory, metale ci kie czy ortofosforany
(Osmulska-Mroz 1992).

Zwi zki chemiczne, jakie sdoprowadzane do zbiornikbw wodnych, silnie wp ywaj
na ich ekosystem. Dop yw zwikéw fosforu i azotu do wdd powoduje wzrost ich
yzno ci, czyli eutrofizacj (Kajak 1998a, 1998b). Pierwiastki te dodowiska wodnego
dostaj si g éwnie w wyniku sp ywow powierzchniowych z terenaagospodarowanych

przez cz owieka. Intensywna produkcja iytkowanie rodkéw czystoci oraz innych
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substancji chemicznych, a ngstie sp ywy opadowe i zrzutyciekbw deszczowych
z terendw zurbanizowanych prowadzlo zwikszania zawart@i azotu i fosforu
w wodach powierzchniowych. Wymienione pierwiastkiréwnie uwalniane z osadow
dennych, gdzie wczaiej dosta y si wraz z zawiesini szcz tkami organizmow w wyniku
procesow sedymentacyjnych. W warunkach beztlenowjadtie czsto wystpuj przy
dnie g bokich lub silnie zamulonych zbiornikéw, jony fosfiotworz zwi zki atwo
rozpuszczalne, ktére svydzielane do wody. Tak w wyniku resuspensji osadéw @u
ilo ci pierwiastkdw biogenicznych svprowadzane do toni wodnej (Kajak 1998a, 1998b).
W wyniku opisanych mechanizmoéw naturalny procekimajest eutrofizacja, przebiega
znacznie szybciej na terenach zagospodarowanyctz pzz owieka ni w rodowisku
naturalnym (Lampert i Sommer 1996).

Konsekwencj sta ego wzrostu puli soli pokarmowych jest masawywoj glonow
okre lany mianem ,zakwitéw”. Nie zawsze jest on widoczgy ym okiem. Wartcci
graniczn jest tu st enie chlorofilua 20 mg/l lub biomasa fitoplanktonu 3 g/l
(Nebaeus 1984).

Jednak, aby powsta zakwit, mudzy tak e spe nione dodatkowe warunki:

1. wysokie nawietlenie zbiornika,

2. rednia dobowa temperatura wody w granicach 1%30

3. brak wiatru,

4. optymalna warto pH wody wynoszca od 6 do 9 (sinice wysoce toleryg¢dnak

tak e ni sze wartoci pH wody),

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

fosforu ca kowitego,

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

Tarczy ska i in. 1997, Kabzski 2005).

Na skutek zwikszenia udzia u sinic, na powierzchni wody mgojawi si ko uch
powoduj cy pogorszenie warunkéwwietlnych, w wyniku czego zahamowany zostaje
rozwoj ro linno ci makrofitowej. Dodatkowo rozk adaja si materia organiczna glonow
powoduje zmniejszenie zawartd tlenu w wodzie, a w warunkach beztlenowych jej
dekompozycja prowadzi do wzrostu &nia toksycznego siarkowodoru i metanu. W s abo
natlenionej wodzie znacznie zWwbsza si miertelno organizméw, pogarszajsi
warunki rozrodu ryb oraz nagiuje przebudowa ich struktury gatunkowej. sl ryby
ososiowate, a zaczyna wzrasthczebno karpiowatych (Kajak 1998a). Najbardziej

niebezpieczne szakwity sinic, ktére przyyciowo oraz po rozk adzie komérek wydzielaj
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niebezpieczne dla innych organizmow toksyny. Ich ywpna zdrowie ludzkie jest
ré norodny — wystpi mo e zapalenie o dka i jelit, nudnoci, wymioty, gorczka,
objawy grypopodobne, bél gard a, wysypka, bole mij béle brzucha, uszkodzenia nerek
i w troby. Spoycie wody zawierajcej toksyny sinicowe m@ doprowadzi nawet do
mierci (Tuhkanen 2008).

Wraz z wodami burzowymi do zbiornikbw wodnych d@stai substancje, ktérych
efekty dziaania w ekosystemie szkodliwe, nawet jéi wyst puj one w maych
ilo ciach. Nale do nich metale cikie. Ich obecno jest powodem do niepokoju
w zwi zku z potencjaln toksycznoci . Cech wyr6 niaj ¢ metale ci kie od innych
zanieczyszcze jest to, i nie ulegaj one biodegradacji. Sjedynie biotransformowane
(Wojtkowska i in. 2005). Pozostawi ¢ w ekosystemie przez d ugi czas (Aryal 2010).
W sp ywach opadowych z terendw miejskich najbajdmepowszechnionymi metalami
s 06w, cynk i mied (Engstrom 2004). Na obszarach zurbanizowanych leeta kie
mog pochodzi z r6 nych réde . Depozycja atmosferyczna przyczyniadd obecncci
kadmu, miedzi i o owiu w odp ywie wéd deszczowyea(naud i in. 1999, Revitt i in.,
za: Engstrom 2004). Ruch samochodowy powoduje wzabsenia prawie wszystkich
metali ci kich, a szczegdlnie o owiu pochodego z emisji spalin, cynku, ktérego
obecno wynika z zuycia opon i miedzi znajdugej si na powierzchniach ulic w efekcie
u ytkowania klockow hamulcowych. Niektére z nich (mgqynk) mog te pochodzi ze
sp ywu wod z pokry dachowych (Engstrom 2004, Hill 2009, Aryal 2010etale ci kie
obecne w wodzie wykazuj toksyczny wpyw na organizmy, czc Si
z cz steczkami zwizkéw organicznych takich jak bia ka (wanie si metali z grup
tiolow -SH), przez co blokujich dzia anie. Innym mechanizmem toksycznego dnia
jest zastpienie innego metalu przyzonego do czsteczki organicznej. M@ to
doprowadzi do inaktywacji niektdrych enzymow (Walstad 2007).

Najbardziej szkodliwe dla ekosystemu mietale ci kie w formie rozpuszczone,.
Frakcja zwizana jest stabilna, a zatem mniej toksyczna (Halhderson, za: Engstrom
2004). Na toksyczno ma réwnie wp yw pH wody. Nisze wartoci pH prowadz do
wzrostu zawartai formy rozpuszczonej i tym samym wzrostu reaktgven i mobilno ci
metali. Wy sza warto pH powoduje powstawanie nierozpuszczalnych wodkEmabéw
i tlenkéw, ktére s mniej aktywne (Dempsey i in., za: Engstrom 2004jczne
do wiadczenia wykaza y,e rownie twardo wody ma znacxy wp yw na toksyczno
metali ci kich, ktdra obnia si istotnie w wodzie z wksz zawartoci jonow wapnia.

Dla potwierdzenia tej tezy badawczej przytocayo na przyk ad, e miertelno pstrga
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w wodzie zawierajcej glin w st eniu 1,5 ppm by a ao 35% wi ksza w wodzie mkkiej
(wynosi a 45%). Spadek toksyczwow wodzie twardej jest wynikiem konkurencji jonéw
wapnia z jonami metali podczas pobierania tychokeitw przez organizmy (Walstad
2007).

Z ruchem samochodowym | przemysem z@ne S zanieczyszczenia
w glowodorami. Mog one wystpowa w ré nych formach — w postaci rozpuszczonej,
w zawiesinie, a tale jako emulsja (Krélikowski 2008). Powsta e w wymikrodukcji
przemys owej, utylizacji odpadow (spalarnie), nieketnego spalania paliwcierania
opon i asfaltu wielopiecieniowe wglowodory aromatyczne (WWA), polichlorowane
bifenyle (PCB) oraz polichlorowane dibenparadioksyny (PCDD) i polichlorowane
dibenzofurany (PCDF) sjednymi z najgroniejszych zanieczyszczelostajcych si do
waod z terendw zurbanizowanych.

WWA to grupa zwizkéw chemicznych o budowie piereniowej. Charakteryzujsi
one na 0og6 s abrozpuszczaln@i w wodzie, nisk zdolnoci do rozk adu i tworzeniem
w rodowisku mieszanin wielosk adnikowych. W zbiorrdhkawodnych deponowane s
g 6wnie w osadach dennych (Wielopgeniowe wglowodory... 2007). Wp yw
intensywnych opadow na ich senie w wodach jest znagzy. Podczas okresow
bezdeszczowych stenie WWA w ciekach miejskich wynosirednio 0,8 pg/l, a w czasie
burz moe dochodzi nawet do 87 pg/l (Kaleta 2007). Wielopigeniowe w glowodory
aromatyczne o liczbie piegieni powyej trzech maj dzia anie rakotworcze Ilub
mutagenne (Kalata 2007, Aryal 2010). Kumulowane rgganizmach zwierz wodnych
doprowadzaj do zmian w strukturze DNA, mutacji w komdérkach sdayeznych i silnie
wp ywaj na procesy enzymatyczne (Kalata 2007).

Polichlorowane bifenyle (PCB) oraz polichlorowanabemzodioksyny (PCDD)

i polichlorowane dibenzofurany (PCDF) to grupy goowanych wglowodorow
aromatycznych. Nale one do Trwa ych Zanieczyszcz®rganicznych — TZOang POPs

— Persistent Organic Pollutants). Oznacza ®,s stabilne chemicznie, odporne na
procesy rozk adu oraz na wysadlemperaturi d ugo utrzymuj si w rodowisku. PCB ze
wzgl du na swoje w &iwo ci (niska atwopalno i s abe przewodnictwo elektryczne)
by y wytwarzane celowo i powszechnie stosowane zemry le do lat 70-tych XX wieku,
co pozwoli o im si rozprzestrzeni PCDD i PCDF natomiast powstaway g éwnie jako
skutek uboczny produkcji chlorowanych zwkéw chemicznych (np. pestycydow)
I tworzyw sztucznych oraz w wyniku procesow spaafurbaniak 2009). Globalna

cyrkulacja umoliwia TZO przemieszczanie sina znaczne odlego od miejsca
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wytworzenia i zanieczyszczenie ekosysteméw pmgch nawet w dziewiczych rejonach
Ziemi, takich jak Arktyka (Wang i in. 2005). Lipédwe i hydrofobowe w aciwo ci tych
zwi zkéw powoduj, e gromadz si one g éwnie na materii organicznej i w tkance
t uszczowej organizmoéw (Jones i Voogt 1999). W zku z tym najwiksze iloci TZO
wyst puj w glebach, osadach dennych, a &akilegaj biomagnifikacji w acuchach
troficznych. PCDD, PCDF oraz PCB atwo przemiesgczsi pomidzy ro nymi
rodzajami ekosystemow. Owady, ktérych stadia lanealyj w zanieczyszczonych
osadach dennych ekosystemow wodnych, stijpd niej po ywieniem dla organizmow
yj cych na ldzie. Niestety sone rownie rdd em toksycznych substancji, ktore zosta y
w nich zakumulowane (Urbaniak 2007, 2009). U orgardw wystpuj cych na kocu

a cucha troficznego, u ktérych wysuje najwiksza kumulacja TZO w tkankach,
obserwuje si obni enie liczebnoci populacji w wyniku zaburze hormonalnych,
upo ledzenia p odnai, a take uszkodzenia uk adu odporemwego (Jones i Voogt
1999). Istotny jest réwnie fakt, i niekorzystne zmiany ujawnisi mog dopiero
w kolejnych pokoleniach organizmoéw (Makles, za: ahlak 2009). Po zatruciu PCDD,
PCDF i PCB czsto dochodzi take do spadku masy mniowej i zaniku tkanki
tuszczowej. W dodatku posiadajone w aciwo ci kancerogenne (mogwywo a
nowotwor wtroby, skory i krwi), mutagenne, teratogenne, ntaksyczne

i hepatotoksyczne (Makles, za: Urbaniak 2009). Najednak zaznaczy e nie wszystkie
kongenery opisywanych zwikéw s w rownym stopniu szkodliwe. Rdice wynikaj

Z u o enia atoméw chloru w csteczce i stopnia schlorowania (Urbaniak 2009).

Na zakoczenie nalea oby réwnie wspomnie 0 tym, e poza zanieczyszczeniami
chemicznymi wody burzowe docierag do odbiornikbw powoduj rownie
zanieczyszczenie termiczne. W okresie letnoieki deszczowe sp ywaje z ulic oraz
innych uszczelnionych terendw na obszarach midjskicnajcz ciej cieplejsze od waod
zbiornika wodnego lub cieku, do ktérego uchad¥V ten sposdb mogwp ywa na
warunki bytowania organizmowyj cych w niewielkich ekosystemach wodnych. Pod
Wp ywem zanieczyszczenia termicznego modoj nawet do mierci niektorych
organizmow ze wzgHu na synergizm (Sylvester 1972). Wzrost tempeyatnody
wp ywa na wzrost toksyczno wielu substancji, takich jak metale dkie czy pestycydy
(Kajak 1998a).
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I.4. Ekohydrologia jako narz dzie su ce zapobieganiu negatywnemu

wp ywowi zanieczyszcze wdd burzowych na ekosystemy wodne

llo ciowe i jakociowe poznanie stanu zanieczyszczemniadowiska szkodliwymi
zwi zkami oraz dynamika ich wygiowania jest tylko jednym z elementéw pod&
systemowego. Nie rozwiuje ono istniejcych probleméw, zwraca jedynie uwagga to, e
istniej . Do rozwi zania problemu dotyczego jakoci wod niezbdna jest wiedza z wielu
dziedzin nauki. Posiada wiedz interdyscyplinarn, mona podj si proby
charakterystyki procesow, ktére determinygodwy szone zakresy spotykanych &t
zwi zkébw chemicznych w ekosystemach oraz zaproponowawi zania poprawiagce
stan istniejcy oraz zapobiegage dalszemu pogarszaniu.

Postp, jaki mia miejsce w naukach ekologicznych podniko XX wieku,
spowodowa istotny wzrost zrozumienia zjawisk zathoych w przyrodzie oraz
umo liwi integracj nauk ekologicznych z bardziej rozwitymi dziedzinami nauk:
fizyk , chemi, hydrologi, a nawet klimatologi Dao to podstawy do rozwoju
ekohydrologii, ktéra jest subdyscyplinhydrologii skupiajc si  na procesach
ekologicznych w ramach cyklu hydrologicznego i & do wykorzystania tych procesow
dla wzmocnienia réwnowagirodowiska (Zalewski i in. 1997). Wykorzystuje ona
wzajemn regulacj (,dual regulation”) procesow hydrologicznych i biologicznych w celu
poprawy jakoci wody i podniesienia pojemna rodowiska dla absorbowania
nasilajcego si stresu antropogenicznego. Skupia sbwnie na restytucji cyklu
hydrologicznego, ewolucyjnie  wykszta conych  proeesé kr enia  substancji
biogenicznych, a tale przep ywu energii (Wagner i Zalewski 2008, Zalkewsn. 2008).
Ekohydrologia czy ze sob wiele elementéw z rdanych dziedzin i pozwala otrzyma
W a ciwe rozwi zanie.

Modyfikacja ekosysteméw wodnych przez cz owiekagsi a poziomu, ktory nie
mo e by ju kontrolowany przez naturalne procesydowiskowe. Rownie techniczne”
sposoby rozwizania problemu, ktére koncentruigi g dwnie na usuwaniu skutkéw a nie
przyczyn, nie przynosz po danego efektu. Najlepsze rezultaty daje emenie
tradycyjnych rozwiza in ynierskich z rozwizaniami wykorzystujcymi procesy
naturalne. Takie podajie proponuje w anie ekohydrologia. Sugerowane przez ni
dzia ania w kwestii probleméw zwianych z wodami burzowymi odnosgi do zmian
w systemie zarzizania nimi. Naley zaprzestaszybkiego odprowadzania nadmiaru wody

z terenéw zurbanizowanych na rzecz jej miejscoweggospodarowania. Pozwoli to

18



zmniejszy adunki zanieczyszczedocierajcych do ekosysteméw wodnych wraz ze
ciekami burzowymi oraz ograniczydegradacj siedlisk. Oczekiwane efekty me
przynie wykorzystanie naturalnych i sztucznych struktuotycznych. Prawid owo
dobrane maj du y potencja do kontroli obiegu wody oraz asymilazginieczyszcze
W dodatku stosug zré nicowan rolinno , umoliwia si zatrzymanie wody
w naziemnej fazie cyklu hydrologicznego (ZalewskiVagner 2008). W oparciu o nowe
rozwi zania w ekohydrologii nalg podj si réwnie restytucji terendéw zielonych
i ekosystemdw wodnych w miastach.cz ¢ je ze sob, mo na stworzy cay system
gospodarowania wodopadow. Tak utworzona ,zielona infrastruktura” odbierayspy
deszczowe z okolicznych powierzchni utwardzonycporwala na ich retencjoraz
infiltracj (Buranen 2010). Parki i skwery w caym systemieniperol buforéow
zatrzymuj cych zanieczyszczenia niesione do ciekow lub zidom wodnych (Day i in.
2008). Takie rozwizanie jest realizowane w odzi pod nazwB kitno-Zielona Sie”.
Poza g 6wn funkcj tego projektu, czyli podtrzymaniem procesoéw ekalogych, ma on
jeszcze jedn zalet — znacznie poprawia estetykmiasta oraz mikroklimat, co ma
szczegoOlne znaczenie dla jego miesziav.

Wykorzystanie retencji, redukcja terenéw nieprzepmalnych zwikszaj ca infiltracj
wod deszczowych oraz tworzenie powierzchni ch ohnytére umoliwiaj wsi kanie
wody, a nasfppnie wykorzystanie jej przez ninno dodatkowo wspomaga dzia anie
rozwi za ekohydrologicznych. Spowalniapne sp yw powierzchniowy w czasie deszczu,
redukuj szczytowe przep ywy oraz zmniejszajyzyko wystpienia podtopie. Aby
ograniczy dop yw zanieczyszczedo zbiornikdw i ciekbw wodnych, maa zmniejszy
ich adunki w ciekach opadowych juu rod a. Przep yw wody przez trawub grunt
wspomaga sedymentacjzawiesiny, na ktorej zgromadzone szkodliwe zwizki
chemiczne. Bardziej wydajnym systemem jest wzor@vaa ekosystemie bagiennym
oczyszczalnia hydrofitowa, ktéra oparta jest na Izde@iach rolinno ci
i mikroorganizméw heterotroficznych do degradacjiao akumulacji zanieczyszcze
zawartych w wodzie deszczowej doprowadzonej do tkokgi. Innym rozwi zaniem jest
utworzenie systemu biofiltracyjnego u wylotu kamabji deszczowej do odbiornika.
Szczegb owy jego opis znajdzie s dalszej cz ci pracy.

Przedstawione rozwzania oparte na naturalnych procesach charakterysuj
niewielk interwencj w obieg wody, a tale urozmaicaj krajobraz miejski. W dodatku
przy znakomitych efektach dzia ania generugne niewielkie koszty inwestycyjne
(Wagner i Zalewski 2008).
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1.5. Cel pracy

G own rol wi kszo ci miejskich zbiornikdw wodnych, w tym kompleksuiamikow
Arturowek, jest funkcja rekreacyjna. Jednak akwdeaype ni tak e rol zbiornikow
retencyjnych dla spywéw burzowych odprowadzanycto dzek =z terendw
zurbanizowanych. Wie si z tym wzrost st enia zanieczyszcze pogorszenie jakai
wody w stawach. Skutkiem tego sto s toksyczne zakwity sinic, ktorych obecno
powoduje wy czenie zbiornikow miejskich z ytkowania rekreacyjnego (Dyrektywa
2006/7/WE).

Badania prowadzone w ostatnich latach (Jurczak2007, Wnuk 2010) potwierdzaj
post puj cy proces eutrofizacji zbiornikdw Arturowek. Odnatpwane s wysokie
st enia zwizkow biogenicznych. Zauwalna jest take obecno sinic. Ze wzgldu na
taki stan wod Wojewddzka Stacja Sanitarno-Epidengiczna w odzi ju od kilku lat
okresowo wydaje zakaz pgieli w Arturdwku. Jako g oOwne réd o zanieczyszcze
powoduj cych degradacj stawow Arturéwek zidentyfikowano sp ywy burzoweulicy
Wycieczkowej (Wnuk 2010, Ula ka 2011).

Dla poprawy stanu ekosystemu prowadzonelzda ania w ramach projektu EH-REK
.Ekohydrologiczna rekultywacja zbiornikbw rekreagygh ,Arturéwek” (6d ) jako
modelowe podegie do rekultywacji zbiornikdw miejskich” wspo finaowanego przez
Komisj Europejsk oraz Narodowy Fundusz Ochronyodowiska i Gospodarki Wodne;.
Realizowane przedsvzi cia maj na celu poprawjako ci wéd stawow Arturéwek i tym
samym wyeliminowanie toksycznych zakwitéw sinicovwyc

Niniejsza praca magisterska ma na celu d&ree dynamiki zanieczyszczendd
burzowych i roztopowych dop ywaych do rzeki Bzury oraz wskazanie poziomu ich
zagroenia dla ekosystemow wodnych, weryfikelj hipotez dotyczc szkodliwego
wp ywu ciekéw burzowych. Ponadto praca proponuje rozaie systemowe na bazie
wzajemnego kszta towania procesow hydrologicznyiologicznych — ,,dual regulation”
dla redukcji zagraenia wodami burzowymi w obszarach zurbanizowanyglpnzyk adnie

rzeki Bzury i zbiornikow Arturéwek.
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[l. Teren bada

Obszar przeprowadzonych badaokalizowany jest w pé nocnej cxi miasta odzi
(mapa la, mapa 2.). Znajduje sin w odcinku rod owym rzeki Bzury i jednoczaie
w Parku Krajobrazowym Wzniesie 6dzkich. Na terenie zlokalizowanych jest
20 sztucznych zbiornikbw wodnych, przez ktore prpep rzeka Bzura, oraz jeden
znajdujcy si na prawym brzegu rzeki, pomj ulicy Wycieczkowej, ktéry nie ma
bezporedniego po czenia z rzek (mapa 1b, fot. 1.). Trzy najwksze spordd wszystkich
akwendw, mieszcze si na zachdd od ulicy Wycieczkowej, nazywanezbiornikami
LArturowek”. Pozosta e sniewielkimi stawami po conymi wzd u rzeki na prywatnych

dzia kach na wschod od ulicy Wycieczkowe.

B

Mapa 1. Teren bada . A i B: mapa topograficzna przedstawiaj ca umiejscowienie
zbiornikéw ,Arturéwek” w pé nocnej cz  ci odzi.
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Fot. 1. Teren bada — zdj cie satelitarne.
( roéd o: zumi.pl)

ll. 1. Charakterystyka rzeki Bzury

Bzura jest najwiksz rzek w regionie 6dzkim. Jest to lewy dop yw Wis y audo ci
166,2 km (na terenie miasta odzi p ynie przez 8188, przy czym na d ugai 1,95 km
w biegu dolnym stanowi granicmi dzy odzi i Zgierzem). Swoje réda ma na
zachodnim stoku Wzgorz agiewnickich na wysoko 254 m n.p.m (mapa 2.). Cho
naturalnie swoj bieg zaczynaa na terenie obecresjedla Rogi na zachdd od ulicy
Strykowskiej, to w wyniku przekszta caerenu naspi o cofni cie obszaru rod owego
o ok. 2 km i jej koryto cignie si od przepustu pod ulicStrykowsk. Jest to jednak
fragment, w ktorym ciek wyspuje tylko okresowo. Stay, ca oroczny przep ywkize
pojawia si poni ej ulicy Boruty. Od tego miejsca Bzura przep ywaméle nikowo przez
kilkana cie niewielkich zbiornikbw wodnych, a naphie przez trzy zbiorniki
LArturéwek”. Poni ej ulicy agiewnickiej rzeka zmienia kierunek na pécny (Bald i in.
1999, Projekt generalny rzeki Bzury 2003, Traweka i in. 2009, Bonis awski 2010).
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Mapa 2. Mapa hipsometryczna miasta odzi z zaznaczaym terenem bada .
( réd o: Atlas miasta odzi 2002)

Il.2. Charakterystyka zbiornikéw ,Arturowek”

Kompleks zbiornikow ,Arturéwek” stanowitrzy najwi ksze po czone ze sobstawy:
Arturowek gorny (AG), Arturéwekrodkowy (A ) oraz Arturowek dolny (AD). Zostay
one utworzone poprzez budowrz dze pi trz cych na rzece Bzurze.

Zbiornik AG znajduje si powy ej cie ki b d cej przed ueniem ulicy Baanciej.
Jego powierzchnia wynosi 1,08 ha, pojemn&0 000 mi, a rednia g boko 0,93 m.

Normalny poziom pitrzenia dla tego akwenu wynosi 217,68 m n.p.m. Bud@i trz c
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jest tutaj elbetonowy przepust ramowy evietle 1,5 m. Jest to zbiornik o charakterze
widokowym, ktory wykorzystuj w najwi kszym stopniu amatorzy wkowania (Urzd
Wojewodzki w odzi 1996, Projekt generalny rzeki @z 2003).

Zbiornik A o powierzchni 2,58 ha (wraz ze znajduj si na nim wysp
o powierzchni 0,03 ha), pojemra 34 900 mi i redniej g boko ci wynoszcej 1,35 m
po o ony jest powyej ulicy Skrzydlatej. Normalny poziom przenia jest niszy ni
w przypadku zbiornika gérnego i wynosi 215,72 mm.pBudowl! pi trz ¢ zastosowan
tutaj jest elbetonowy jaz stay owietle 2x 1,8 m. Staw rodkowy jest przeznaczony do
uprawiania sportéw wodnych. Obok niego zlokalizowagest wypoyczalnia sprztu
wodnego (Urzd Wojewddzki w odzi 1996, Projekt generalny rzeszury 2003).

Zbiornik AD, po oony powyej ulicy Krasnoludkéw, jest najwkszym akwenem
sporéd opisywanych. Jego powierzchnia wynosi 3,05 pajemno 40,600 nii rednia
g boko 1,33 m przy normalnym poziomie fizenia wynoszcym 213,78 m n.p.m.
Budowl pi trz ¢ jest elbetonowy jaz zastawkowy, ktéregwiat o wynosi 1,8 m. Staw
dolny suy mieszkacom do wypoczynku i rekreacji. Znajduje §irzy nim piaszczysta
pla a oraz strzeone k pielisko (Urz d Wojewddzki w odzi 1996, Projekt generalny rzeki
Bzury 2003).

Wszystkie stawy nalece do kompleksu stanoww asno Skarbu Pastwa, a ich
u ytkownikiem jest Miejski Orodek Sportu i Rekreacji w odzi.

Zbiorniki posiadaj umocnione brzegi za pomodetonowych p yt, zana ich dnie
zalegaj nagromadzone osady.

Opisane zbiorniki poza wymienionymi funkcjami pe riak e rol retencyjn oraz
zapobiegaj nadmiernym wahaniom standéw wody w rzece po intenggh opadach. S
w stanie zredukowaprzep yw pojawiajcy si raz na 10 lat ao 75% (Projekt generalny
rzeki Bzury 2003).

I1.3. Charakterystyka zlewni terenu bada

Zlewnia terenu badarozci ga si rownole nikowo na d ugaoci ok. 5 km i szerokai
wahajcej si mi dzy 1,2 km a 2 km (mapa 3.). Charakteryzuje ana urozmaicon
rze b . Najwy szy punkt znajduje siw po udniowowschodniej czci zlewni na
wysoko ci 273,6 m n.p.m., a r@ica wysokoci w obr bie opisywanego terenu wynosi ok.

60 m. Spadek pod ay doliny wynosi ok. 9%o., co zwkane jest z opadaniem zachodniego
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stoku Wzgo6rz agiewnickich. Wyranie zaznaczona jest dolina rzeki o spadkach
poprzecznych od 5%. do nawet 40%o (Projekt generadaki Bzury 2003).

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

Obja nienia: 1 — badana zlewnia goérnej Bzury, 2 — wodgwierzchniowe (rzeki i zbiorniki
wodne), 3 — granica administracyjna odzi, 4 — sigg wnych drog. (réd o: Jurczak i in. 2012)

Obszar jest pokryty g éwnie lasami, co wynika ztfeke zlewnia obejmuje swoim
zasi giem fragment najwkszego w Europie miejskiego kompleksu nego — Lasu
agiewnickiego, pozosta cci po Puszczy 6dzkiej. Dominugymi zbiorowiskami s tutaj

g olszowo-jesionowy, znajdwy si w dolinie rzeki, oraz gd. Wyj tkiem jest obszar
od ulicy Boruty do ulicy Strykowskiej, ktory porastolinno ruderalna. W odcinku
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réd owym rzeki znajduj si natomiast grunty porolne, na ktérych pgsije sukcesja
(Projekt generalny rzeki Bzury 2003). Pokrycie tergest widoczne na fotografii nr 1.

W réd typow gleb na opisywanym terenie przesja gleby rdzawe wytworzone na
piaskach gliniastych lekkich, piaskach tych i sabo gliniastych oraz pisakach
gliniastych mocno pylastych (Atlas miasta odzi 200 G 6wnie s to gleby kwane
i ubogie w sk adniki mineralne. Najs absze wpsij w gérnej cz ci zlewni, co jest
Zwi zane z po ceniem w wyszych partiach stokéw, gdzie najsilniej zachodzizg.
Gleby charakteryzuge si lepszymi w aciwo ciami znajduj si na dnie doliny Bzury
(Kocemba 2008). Sto gleby brunatne, na ktérych wytworzenie silny yw miay
zbiorowiska lasoéw liciastych (Projekt generalny rzeki Bzury 2003).

Ryc. 4. Schemat badanego odcinka Bzury z uwzglnieniem elementow kanalizacji deszczowe;.
( réd o: Kocemba 2008)

Wody podziemne na terenie zlewni wysij na dwdch poziomach wodonmych:
goérnokredowym i czwartordowym. Wody pierwszego z nich znajdgi na g boko ci
140-190 m, a ich zwierciad o obai si w kierunku wschodnim. Zwierciad o wod
poziomu w utworach czwartordowych znajduje sina g boko ciach dochodzych do
15 m w okolicach po udniowo-wschodniej cei opisywanego obszaru, a w dolinie Bzury
jego g boko to zaledwie 0,5-1 m. Poprzez nawe tej warstwy wodonmej powsta y

réd a o wydajneci 5-80 ni/h. Odp yw podziemny ze zlewni terenu bagest zbli ony
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do odp ywu ze zlewni niezurbanizowanych. Ma jednak zauwg oznaki przesuszenia
w gornej cz ci spowodowane dziaalna cz owieka — poborem wody na potrzeby
przemys u (Atlas Miasta odzi 2002, Projekt generalzeki Bzury 2003, Kocemba 2008).

Zagospodarowanie zlewni jest ma o urozmaicone. daaia cz  zlewni — do ulicy
Wycieczkowej pokryta jest g dwnie lasami. Udziabadowy jednorodzinnej jest tutaj
niewielki. We wschodniej czci dominuje rozwijajce si budownictwo typu willowego
i rezydencjalnego, ogroédki dzia kowe, a takgrunty rolne, ktére stajsi powoli
nieu ytkami (Projekt generalny rzeki Bzury 2003).

Na znacznej czci obszaru opisywanej zlewni zastosowany jest systanalizacji
rozdzielczej. Oznacza to,e cieki bytowe oraz wody opadowe odprowadzane s
niezalenymi sieciami. Najwiksze ulice omawianego terenu, czyli Wycieczkowa
I Strykowska, odwadniane ga pomoc rowow i kana 6w, ktérych wyloty sskierowane
bezporednio do rzeki Bzury, ktéra zostaa wzona w system kanalizacji (ryc. 4.).
Wspo6 czynnik uszczelnienia skanalizowanej ci zlewni (g 6wnie jest to cz
wschodnia) wynosi ok. 20% (Projekt generalny... 2001)

Na ulicy Wycieczkowej po intensywnych opadach s@yea drog z utwardzonych
podjazdow i dachow zabudowavoda deszczowa tworzy rozlewisko niekiedy znachnyc
rozmiaréw. Obejmuje ono nie tylko ulicale rownie cie k rowerow i chodnik (fot.

2 a). W wyniku niedrono ci studzienki kanalizacyjnej woda przelewa przez chodnik,
niszczc go i sp ywa skarp bezporednio do koryta rzeki, co przedstawione jest na

fotografii2 b i c.
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C

Fot. 2. Ulica Wycieczkowa po ulewnym deszczu: A: mewisko 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 ywemndd opadowych (fot. M. Podawca).
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[ll.  Materiay i metody

[1l.1. Pobor prébek

Pomiary podstawowych parametréw fizyczno-chemichnycowadzone w ramach
niniejszej pracy magisterskiej by y realizowane ®dtycznia do 10 listopada 2011 roku
oraz dodatkowo w dniach 19 i 24 lutego 2012 rokdbyvay si one na dziestiu
stanowiskach podczas wyjazdoéw monitoringowych arazdlwoch stanowiskach podczas

intensywnych opaddw deszczu i topniemégu (ryc. 5i 6).

Ryc. 5. Stanowiska poboru probek podczas standard@go monitoringu wod.

Ryc. 6. Stanowiska poboru probek podczas opadéw dezu oraz w okresach topnienia
niegu.

Dodatkowo, pocawvszy od dnia 7 czerwca, dokonywano poboru wody gy ru
umiejscowionej pod ulicWycieczkow i odprowadzajcej wody bezpaednio do rzeki.

Dnia 20 maja pobrano prébki osadu dennego ze statmdurowek, stawu pongj
ulicy Wycieczkowej, stawu Lasy Miejskie oraz zbiikan Uniwersytetu 6dzkiego, a tale
Z koryta rzeki Bzury powyej i poni ej ulicy Wycieczkowej w celu analizy metali ckich
i dioksyn.

Przy poborach prébek wody na poszczegoélnych stakaeh dokonywano pomiaru
parametrow takich jak: temperatura wody, konduktywnst enie tlenu rozpuszczonego
oraz odczyn pH. W terenie mierzono takprzep yw rzeki pongj zbiornika dolnego (BN)
oraz powyej zbiornika gérnego (BP). Pozostae analizy praepdzano

w laboratorium.
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Wod ze stawOw pobierano z przypowierzchniowych warstev pi ciolitrowych
plastikowych pojemnikéw, natomiast wodz rzeki pobierano do pojemnikéw
dwulitrowych.

Oznaczanie form ca kowitych azotu i fosforu oraznfojonowych dokonywano
w po niejszych terminach, w zwaku z tym probki zamrano w 50 ml pojemnikach do
czasu przeprowadzenia analiz. Probki na oznacZanie jonowych przed przelaniem do
pojemnikéw i zamroeniem zosta y przefiltrowane przezzki firmy GF/C Whatmann.

Osad denny pobierano czerpaczem i po wysuszenasipkzano przez sito o wielka

oczek 12 mm.

[11.2. Warunki meteorologiczne

Informacje  dotyczce stanu pogody (temperatury powietrza, nienia
atmosferycznego, wilgotnoi powietrza, siy wiatru, zachmurzenia oraz opadow
pozyskiwano kadorazowo w dniu poboru prébek z numerycznej prognpngody
Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania Matematggo i Komputerowego (ICM)
dost pnej na stronie internetowej pod adresem http://m@teo.pl oraz z archiwum
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Waraza (IMGW).

[11.3. Analiza parametrow fizycznych wody

Parametry fizyczne wody mierzono na poszczegolngtanowiskach za pomoc
przenonego urzdzenia firmy WTW model Multi 340i. Przy zastosowanio nych
elektrod sondy mdiwe by o odczytanie temperatury wody, konduktyweip odczynu,

st enia tlenu rozpuszczonego, a takv niektorych przypadkach zasolenia.

l1l.4. Analiza parametrow chemicznych wody

Zawarto fosforu ca kowitego okréono za pomoc zmodyfikowanej metody
z kwasem askorbinowym zgodnie z metodiN-88/C-04537.04.
W celu oznaczenia azotu ca kowitego wykorzystandothe spektrofotometryczn

z zastosowaniem zestawu odczynnikow firmy HACH. deso odbywa sie zgodnie
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z procedur rekomendowanprzez producenta, zamieszczara stronie internetowej pod
adresem http://www.hach.com.

Do analizy ilociowej i jakociowe] jonow zawartych w wodzie zastosowano
wysokosprawn chromatografi jonow (HPIC). Przy analizach wykorzystano
chromatograf jonowy firmy Dionex model ICS-1000,alajcy si z dwdoch uk adow -
dla anionéw i dla kationéw. Kay z uk adow sk ada sie z wysokatieniowej pompy,
eluentu, kolumny ochronnej (2x50 mm) (CG18 dla d&adw, AG18 dla aniondw),
wype nionej ywic kolumny separacyjnej (2x250 mm) (lonPac CS18, kdéionow
i lonPac AS18 dla aniondw), supresora chemicznsigdjlizuj cego lini bazow (CSRS-
ULTRA 1I, dla kationbw i ASRS - ULTRA Il dla aniomd, naczynka
konduktometrycznego i systemu gromadzenia danycty Bnalizie kationow eluentem
by 16mM kwas metanosulfonowy (firmy Fluka), natasti dla anionéw - mieszanina
4,5 mM weglanu sodu i 1,4 mM dwuweglanu sodu priyggwane z koncentratu eluentu
firmy Dionex AS22 Eluent Concentrate. W obu systeimaastosowana zosta a elucja
izokratyczna w temperaturze 30°C przy przep ywimlimin. W celu oznaczenia jonow
wykorzystano ptl 25 |. Aniony i kationy w wodzie identyfikowane by y 2y u yciu
standardu 7 anionéw i standardu 6 kationow firmyorigx. Nastpnie w oparciu
0 powierzchnie pikow standardow, przy wykorzystapiagramu Chromeleon, dokonano

ilo ciowego ich oznaczenia.

l11.5. Analiza parametrow hydrologicznych rzeki Bzury

W czasie prowadzonych badadokonano 16 pomiaréw monitoringowych przep ywu
wod rzeki Bzury na dwéch stanowiskach: p@jizbiornika Arturowek dolny (BN)
i powy ej zbiornika Arturowek gérny (BP) oraz 5 pomiarévezgp ywu w czasie trwania
opadow na stanowisku powsj zbiornika Arturowek gorny (BP). Przep yw rzela dnia
20 lipca mierzono, stosu metod p ywakow (Bajkiewicz-Grabowska i Magnuszewski
2009). Po tym okresie wykorzystaj przelewy pomiarowe kontrolowane mieniowym

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

Dokonano wyboru prostych odcinkow rzeki w wymienioh stanowiskach. D ugo
ka dego z wyznaczonych odcinkéw by a rowna 4-krotnegrekoci koryta cieku.
W trakcie kadego z pomiaréw brano pod uwagzas (t) w jakim ok. 8 p ywakow
pokona o drog (L). Okre lano réwnie miejsce przep yncia p ywakow pod umieszczon
w poprzek koryta tan miernicz znajdujc si na rodku wyznaczonego odcinka.
Odleg oci te umoliwi y okre lenie rozk adu prdko ci powierzchniowych (8 w miejscu

pomiaru. Prdko ta zosta a obliczona wg wzoru:

vp=L/t

Na podstawie wynikow sondowania dna koryta rzecanegykrelono przekrgj

pomiarowy, zaznacza na nim po oenie i numery p ywakéw. Na podstawie punktéw
brzegowych oraz pionéw pomiarowych (B — odlegood zera tamy mierniczej;
h — g boko w pionie pomiarowym orazpv— pr dko powierzchniowa) obliczone
zostay: odleg o miedzy pionami (b), gboko ci rednie (k) w polach wyznaczonych
przez piony oraz powierzchniowe pko ci rednie (¥). Na podstawie uzyskanych
warto ci wyznaczono czstkowe pola powierzchni przekroju poprzecznego (&fre

pos uyy do obliczenia przep ywow cgtkowych kadego pionu (Q) wg wzoru:

Q=Fxw

Cz stkowe przep ywy zsumowano, otrzymaijprzep yw ca kowity (Q). Obliczon
warto pomnoono przez wspo czynnik redukcyjny (k) w celu otrama wartoci

rzeczywistej przep ywu rzeki Bzury.

Pomiar nat enia przepywu 2z wykorzystaniem przelewéw pomiarowgh
kontrolowanych ci nieniowymi czujnikami poziomu wody (tzw. minidivery)

W celu wykonania pomiaréw naknie przep ywu na stanowisku BN zainstalowano
przelew prostokny z tréjk tnym wyci ciem. Do wyznaczenia poziomu zwierciad a wody

powy €] przelewu wykorzystano automatyczny rejestratemgeratury i cinienia
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minidiver, ktory dokonywa pomiarow co 30 minut.@mat rozmieszczenia elementow

przelewu przedstawiony jest na rycinie 7.

Ryc. 7. Schemat wzajemnego rozmieszczenia elementgrzelewu pomiarowego poniej
zbiornika dolnego.

Dla wody przep ywajcej przez wcicie trojk tne (h <=5cm) zastosowano wzor:
Q =0,02711 x H*** [I/s]
gdzie: h - wzniesienie zwierciad a wody ponad wig [cm].

Dla wody przep ywajcej przez przelew prostotay (h>5cm):

[ma/s]
gdzie: - wspd czynnik wydatku przelewu o ostrej kraizi,
b - szeroko kraw dzi przelewu [m],
Ho - wysoko wzniesienia zwierciad a wody ponad korgnzelewu [m].

W trakcie eksploatacji przelewu zaobserwowano wessnoci w mocowaniu
przelewu. Wielko strat wody przep ywagej nieszczeln@iami oszacowano na 5%.
Dlatego wielko nat enia przep ywu ostatecznie pokszono o 5%.

W celu wykonania pomiaréw nainia przep ywu na stanowisku BP wykorzystano
przelew trojktny, ktéry osadzony zosta w korycie i umocnionygypbrzegach. Minidiver
zosta zainstalowany ok. 2 m przed przelewem i dgk@ pomiaru co 3 godziny.

Schemat rozmieszczenia elementow przedstawionygesicinie 8.

Ryc. 8. Schemat przelewu pomiarowego powgj zbiornika Arturowek gorny.
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Nat enie przep ywu wody obliczono ze wzoru:
Q =0,02711 x H*** [I/s]
gdzie: h - wzniesienie zwierciad a wody ponad wgig w przelewie [cm].
Ze wzgl du na przeski mi dzy przelewem a brzegami obliczone watt@wi kszono
0 10%.

[11.6. Analiza osadéw dennych

Materia osaddéw dennych, ktéry zosta zliofilizowani zhomogenizowany,
dostarczono do analiz chemicznych do @kmej Stacji Chemiczno-Rolniczej w odzi.
Zlecono wykonanie analizy zawartd azotu i fosforu ogdlnego oraz metali dich.
Analiz  wymienionych parametréw wykonano zgodnie z wewamymi procedurami
badawczymi odpowiednio: nr PB 45 ed. 2 z dn. ORQ27 r., PB 15 ed. 1 z dn.
26.05.2004 .

Dodatkowo materia osadow dennych dostarczono dordagorium Analiz ladowych
Politechniki Krakowskiej w celu analizy wybranychrwa ych zanieczyszcze
organicznych (TZO): 7 kongeneréw PCDD (polichlorompeh dibenzo-p-dioksyn),
10 PCDF (polichlorowanych dibenzofuranéw) i 12 @8 (dioksynopodobnych

polichlorowanych bifenyli).

34



V.

Wyniki

IV.1. Warunki meteorologiczne w trakcie sezonu badaczego

Temperatura powietrza w dniach standardowego mamgio okrelaj cego parametry

fizykochemiczne wad rzeki Bzury i znajdaych si na niej zbiornikow waha a sod 4 do

25°C (tab. 2.). Najnisz warto odnotowano 10 listopada, natomiast najszy 11 maja

oraz 7 czerwca. Podczas opadéw deszczu tempegadwiatrza waha a siw granicach

12-22C z minimaln wartoci we wrzeniu oraz maksymalnw maju i lipcu. W czasie

roztopow niegu wynosi a ona od 2 ddG.

Tab. 2. Podstawowe parametry meteorologiczne w dria poboru prébek.

data poboru temperatura wilgotno ¢l hienie wiatr | zachmurzenie opad
prébek powietrza (%] atmosferyczne [m/s] [oktanty] [mm/h]
[°C] [hPA]
2011-01-09 6 82,0 1013 4 -
2011-02-05 8 90,0 1010 10 -
2011-03-29 6 65,0 1016 2 -
2011-04-19 10 70,0 1022 3,4 2 -
2011-05-11 25 30,0 1020 4 -
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 8 4
2011-06-02 20 65,0 1026 6 2
2011-06-07 25 60,0 1008 5,5 -
2011-06-20 12 90,0 1009 7 -
2011-07-04 14 93,0 1006 5 -
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 35 -
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 90 1018 4 8 -
2011-11-10 80 1030 4 6 -
2012-02-19 2 95 1012 4 8 0,5
2012-02-24 8 92 1010 7,5 8 -

1 dni wyjazdow monitoringowych i poboru probek wodychodz cej z roztopow niegu
1 dni poboru prébek wody deszczowej

L1 dni wyjazddéw monitoringowych
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Wilgotno powietrza najwysz warto osign a dnia 19 lutego 2012 roku (95%),
najni sz za 11 maja 2011 roku (30%). Podvezona wilgotno powietrza najcz ciej
by a odnotowywana w dniach ch odnych oraz z opaddeszczu, a talke w dniach
roztopow niegu.

Warto ci ci nienia atmosferycznego oscylowa y w granicach 99891hPa, a pdko
wiatru waha a si w przedziale od 2 do 10 m/s. Podczas opaddow destarz ostatni
parametr utrzymywa zblone wartoci —od 2 do 4 m/s.

Warto maksymalna zachmurzenia — 8 oktantéw wystva a bardzo cato w dniach
poboru prébek. G éwnie by y to dni deszczowe onaizpdboru prébek wody pochodzj
z roztopow niegu. Minimalne zachmurzenie (0 oktantéw) odn@owdnia 27 wrzeia.

W dniach poboru probek wody deszczowej intensywnopadoéw wahaa si
w granicach od 2 do nawet 30 mm/h. Najgey warto odnotowano 20 lipca podczas
silnej burzy powodujcej wiele zniszczei liczne podtopienia miasta.

Rozk ad dobowych sum opaddéw w roku 2011 przedstawiia nr 9, natomiast
roczne sumy opaddéw w latach 2006-2011 na stanow&Kanow znajdujcym si w
bliskiej odleg oci od Arturowka oraz na stanowisku OeLublinek przedstawiajryciny
nr10i11.

Ryc. 9. Dobowe sumy opaddw w roku 2011 na stanowiskVilanow.
( réd o: dane IMGW)
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Ryc. 10. Roczne sumy opadow w latach 2006-2011 rtarewisku Wilanéw (p6 nocna cz
0dzi). ( rod o: dane IMGW)

Ryc. 11. Roczne sumy opadéw w latach 2006-2011 nar®wisku 6d -Lublinek (po udniowa
cz  odzi). ( réd o: dane IMGW)
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IV. 2. Parametry fizyczne waod rzeki Bzury oraz kaskdy zbiornikow

Wyniki pomiarow temperatury wody na wszystkich stwaiskach obrazoway
sezonowe zmiany, charakterystyczne dla strefy koveanej. Widoczne byy tak
ré nice pomidzy temperaturwody w zbiornikach a temperatwvody rzecznej (ryc. 12.).
Najwy sze wartoci odnotowywane byy w stawach Arturéwek (latem eav24C).
Pozosta e akweny, ktére znajdoway sia zalesionych dzia kach, charakteryzoway si
ni sz temperatur. W tym samym okresie temperatura wod rzecznych bysza nawet
0 5,2C od temperatury wod stawow Arturowek.

rednia sezonowa warto przewodnoci elektrolitycznej (konduktywnai) dla
poszczegolnych stanowisk bya zolha (ryc. 12.). Wyjtek stanowia woda
wydobywajca si z rury zlokalizowanej pod ulic Wycieczkow, dla ktérej rednia
warto wynosia 726,8 uS/cm i by a nawet o 400 uS/cmsag od wartcci na innych
stanowiskach. Podczas standardowego monitoringuni 82j redni wartoci
przewodnoci elektrolitycznej charakteryzowa szbiornik Arturowek dolny.

redni sezonowy odczyn wody waha sd 7,05 w zbiorniku U do 8,44 w zbiorniku
Arturowek 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
Arturowek gorny.

St enie tlenu rozpuszczonego w wodzie nang&h stanowiskach mia o bardzo
szeroki zakres (ryc.12.). Stanowiskiem o0 namej sezonowej redniej by staw
Wycieczkowa, gdzie nasycenie tlenem wynosio 2,36/l.mTutaj te odnotowano
najni sz warto w caym sezonie — 0,25 mg/l. Stanowiskiem, na ykior rednie
sezonowe stenie tlenu rozpuszczonego by o najaxe by zbiornik Arturowek dolny
(12,32 mgl/l).
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Ryc. 12. rednie warto ci podstawowych parametrow fizycznych wody wraz z arto ciami maksymalnymi i minimalnymi na poszczegélnychstanowiskach
w roku 2011.
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IV.3. Wp yw w a ciwo ci fizycznych wéd opadowych i roztopowych na jako
wod rzeki Bzury

Prébki wody podczas opaddw oraz roztopowdkaazowo pobierane by y na dwdch
stanowiskach: z ka iy tworz cej si na ulicy Wycieczkowej w miejscu przecia doliny
Bzury oraz z rzeki odbieragej odprowadzane studzienkami kanalizacyjnymi wody
deszczowe z ulicy. Uzyskane dane zestawiono z waatoi poszczegolnych parametrow
fizycznych wody na stanowisku Bzura pagji Wycieczkowej, oznaczonymi podczas
standardowych bada monitoringowych (ryc. 13.). Wyniki dodatkowych p@row
przeprowadzonych w lutym 2012 roku przedstawionabeli 3.

Analizy wykazay ronice pomidzy temperatur wody zmierzon podczas opadow,
a temperatur wody rzecznej pobranej w trakcie monitoringu. Wecsee letnim wody
pobrane w czasie trwania deszczu charakteryzowatgsperatur o ok. 1-2C wy sz od
temperatury wod rzeki Bzury mierzonej podczas wy§az monitoringowych. Natomiast
w okresie jesiennym (pomiar z dnia 8 wmi@) wody pobrane w trakcie opaddéw
atmosferycznych charakteryzoway semperatur ni sz o ponad 3 od temperatury
wody rzecznej w trakcie monitoringu. Mma rownie zauway , e temperatura wody
pochodzcej z ka uy na ulicy Wycieczkowej by a wygza od temperatury wody rzecznej
pobranej w trakcie opadu. $o jednak nieznaczne ndice sigaj ce maksymalnie 0€.
Wy sz ré nic temperatur pomdzy wod z kauy i z rzeki mona zaobserwowa
podczas roztopéwniegu. Dnia 5 lutego 2011 roku wynios a ona°g,3a 24 lutego
2012 roku 2C.
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Ryc. 13. Poréwnanie podstawowych parametrow fizyegch wody pobranej podczas opadow
i roztopéw ze rednimi warto ciami w sezonie 2011 na stanowisku BW.

Tab. 3. Parametry fizyczne prébek pobranych podczasoztopdw w roku 2012.
19.02.2012r. 24.02.2012r.

Wycieczkowej Wycieczkowej y
Temperatura wody [°C] 0,8 3,8 1,8
Konduktywno  [uS/cm] 5680 453 357
pH 7,28 7,98 7,28
O, [mg/l] 14,74 11,96 10,84
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Konduktywno wod opadowych oraz roztopowych tek odbiegaa od wartoi
mierzonych podczas monitoringu (ryc. 13.). Wody hpmiz ce z roztopow niegu
charakteryzowa y siwysokimi wartociami przewodncci elektrolitycznej dochodzymi
a do 5680 pS/cm (19.02.2012r.). Wody deszczowe pabra ka uy wykazyway
natomiast obnione wartoci konduktywnoci. Przewodno elektrolityczna wody w rzece
w czasie trwania opadéw w mniejszym stopniu odba&gal wartoci tego parametru
zmierzonego podczas monitoringu.

Odczyn wody deszczowej pobranej bezpdnio z ka uy na ulicy Wycieczkowej
wykazywa wysz warto ni odczyn wody rzeki Bzury podczas monitoringu (r¥8.).
R6 nice te wynosiy od 0,1 do 0,8. Najwsz odnotowan warto pH prezentowa
pomiar wody z ka wy z dnia 20 lipca. Wynosi a ona 8,2 jednostki.

Pomiary nasycenia wody tlenem takwykazay wysze wartoci tego parametru
podczas trwania opadow. Se¢nia tlenu rozpuszczonego zmierzone w wodzie ragczn
podczas deszczu by y wgze od tych zmierzonych w czasie monitoringu nanw28 mg/l,
a w przypadku wody z ka y by y to ré nice sigaj ce 4 mg/l. Maksymalne stenia tlenu
rozpuszczonego odnotowane by y jednak podczaspoéwtoW dniu 19 lutego 2012 roku
nasycenie tlenem wody pochodej z topniejcego niegu przy ulicy Wycieczkowej
wynosi 0 14,74 mgl/l.

IV.4. Parametry chemiczne waod rzeki Bzury i oraz kakady zbiornikow

Przeprowadzona analiza chemiczna prébek wody wy&aza najwy sze rednie
st enia fosforu ca kowitego wygtowa y na ssiaduj cych stanowiskach: Bzura powsj
zbiornika gornego (ednie st enie sezonowe: 0,21 mg/l), Bzura paji ulicy
Wycieczkowej (rednie st enie sezonowe: 0,22 mg/l) oraz w wodzie wydobyw&j si
z rury pod ulic Wycieczkow, gdzie rednie st enie fosforu ca kowitego wynios o a
0,33 mg/l (ryc. 14.). Najnsze st enia fosforu ca kowitego wygtoway w wodach
zbiornika Arturowek dolny, gdzierednie st enie podczas sezonu badaynosio
0,09 mg/l.

Najwy sze st enia azotu ca kowitego podczas monitoringu odnot@vaosta y
w zbiorniku U (ryc. 14.), gdzie rednie st enie w 2011 roku wynios o 2,9 mg/l oraz
w rzece Bzurze pongj zbiornika dolnego i pongj ulicy Wycieczkowej (rednie st enia

w sezonie badana 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
poszczegoblnych stanowiskach w roku 2011.

Stanowiskami, ktére odznacza y siajni szymi st eniami azotu ca kowitego w @u
roku, by staw Wycieczkowa oraz zbiornik Arturowetodkowy. Wartoci te wynosiy
odpowiednio 1,2 mg/l oraz 1,3 mg/l.

Najwy sze st enia jonOw azotanowych odnotowane zostay w rzecer#
poni ej zbiornika dolnego, gdzigednie st enie wynios 0 1,29 mg/l (ryc. 15.). Natomiast
najni szym st eniem tych jonOw charakteryzowa sizbiornik Arturéwek goérny
(0,05 mg/l).

Ryc. 15. rednie st enia form jonowych na poszczegdlnych stanowiskachanitoringowych.

Jony fosforanowe w najwkszym st eniu wystpoway w wodach wydobywagych
si z rury uchodzcej do rzeki pod ulic Wycieczkow. rednia warto tego st enia to
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0,39 mg/l. Najnisze st enia tych jondw odnotowywano w zbiorniku U —rednio
0,08 mg/l.

Zawarto jonéw amonowych w wodzie w roku 2011 najwya by a w zbiorniku U
— rednie st enie sigao 1,07 mg/l. Najnsze wartoci tych jonow wystpoway
natomiast w zbiornikach Arturéwek: dolny i gorny(@,04 mg/l).

Najni szymi st eniami sporéd wszystkich jonéw charakteryzoway siony
azotynowe. Najwysze wartoci tego parametru wygpoway w rzece Bzurze powsj

stanowiska AG irednio wynosi y 0,05 mg/I.

IV. 5. Wpyw wa ciwo ci chemicznych wéd opadowych i roztopowych na
jako  wad rzeki Bzury

Analiza probek wody pobranych podczas trwania opaddoztopow wykaza a, e
charakteryzowa y sione znacznie wyzym udzia em azotu oraz fosforu ca kowitego
w poréwnaniu do prébek pobranych podczas monitarifrgc. 16.). Najwysze st enie
azotu i fosforu cakowitego odnotowano dnia 19 dote2012 roku w prébkach
pochodzcych z kauy (tab. 4.) z ulicy Wycieczkowej. Wynosi o ono odyednio
9,6 mg/l i 2,8 mg/l. Woda z ka y charakteryzowa a sinajwy szym udziaem TN i TP
w ka dej serii prébek pobranych w dni deszczowe i dpintenia niegu, jednak woda
pobrana w te same dni z rzeki teakwykazywa a wysokie zanieczyszczenie zkami
biogenicznymi.

Wyniki analiz pozwoliy obliczy, e w roku 2011 redni udzia azotu ca kowitego
w wodach rzecznych podczas roztopow by 3,5-krotmieszy, a w trakcie opaddéw
deszczu by 3-krotnie wgzy od redniego st enia na stanowisku BW w trakcie
monitoringu. redni udzia tego pierwiastka w wodach pobranyckazi y by prawie
5-krotnie wyszy w czasie roztopow i 4-krotnie wszy w czasie opaddéw deszczu ni
rednie st enie sezonowe w rzece.

rednie st enie fosforu ca kowitego w wodach rzecznych w rdddl1 podczas
opadow i roztopéw by o wypze rednio 3,5-krotnie ni rednie st enie sezonowe na
stanowisku BW. Udzia fosforu ca kowitego w wodachka u y pobranych zimw czasie
trwania roztopow by al2-krotnie wyszy od redniego st enia TP w rzece w oju

roku. Natomiast podczas opadow deszczuestie to by o wysze prawie 5-krotnie.
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Ryc. 16. Dynamika wystpowania zanieczyszcze chemicznych wody pobranej podczas opadow
deszczu i roztopéw wzgldem rednich warto ci tych substancji na stanowisku BW w sezonie 2011.
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Tab. 4. Parametry chemiczne prébek pobranych podczaroztopow w roku 2012.
19.02.2012r. 24.02.2012r.

sp yw z ulicy sp yw z ulicy 24.02.2_012r.
Wycieczkowej Wycieczkowej B e e,

TN [mg/l] 9,6 6,8 5,7

TP [mg/I] 2,8 1,9 0,8

NOz [mg/l] 2,65 0,59 0,81
PO,* [mg/l] 0,887 0,757 0,318

Cl'img/l] 2547,67 138,02 58,78

Na" [mg/I] 1033,79 72,75 32,80

Réwnie udzia azotanow i fosforandéw by znacznie sy w wodach opadowych
i w rzece podczas trwania opadu (ryc. 16. i tal). Majwy sze st enie azotandw
odnotowano 22 maja (3,38 mg/l w wodach rzeki i 4/88/| w ka uy), natomiast
najwy sze st enie fosforanow odnotowano 19 lutego 2012 roku wWwbpe pobranej
z kauy (0,89 mg/l). W podane dni senia azotanOw przekroczy yedni sezonow
odpowiednio 10-krotnie w wodach pobranych z kg wraz 8-krotnie w wodach rzeki
Bzury, natomiast fosforanow prawie 8-krotnie w wehi@obranych z ka vy.

Analiza chemiczna wykaza a tak bardzo wysoki udzia chlorkéw i jonéw sodu
podczas roztopow (g éwnie w wodach z kg ma ulicy Wycieczkowej) (ryc. 16. i tab. 4.).
Dnia 19 lutego 2012 roku stenie chlorkéw w ka wy wynios o0 2547,67 mg/l i 125-krotnie
przekracza orednie st enie sezonowe. W tym samym dniu shie jondéw sodu wynosi o

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

IV. 6. Parametry hydrologiczne rzeki Bzury

Przez cay okres trwania monitoringu dokonywany fymiar przep ywu rzeki Bzury
na dwoch stanowiskach: pomej zbiornika Arturéwek dolny oraz powsj zbiornika
Arturéwek gorny. Wyniki pomiaréw zosta y przedstang w tabeli nr 5.

Na stanowisku Bzura porgj zbiornika dolnegoredni przep yw w cigu roku wynosi
7,28 dmi/s (10,47 dri¥s przy uwzgldnieniu przep ywéw podczas trwania roztopéw) i by
wy szy od przep ywu na stanowisku Bzura pow®jyzbiornika Arturéwek gorny, gdzie

redni przepyw w dni suche (bez roztopéw i opadétnasferycznych) wynosi
3,28 dnf/s.
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Tab. 5. Przep ywy rzeki Bzury w sezonie 2011 reanowiskach BN i BP.

i przep yw Q [dm?/s] i przep yw Q [dm?/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 uszkodzedigera
** - nieprawid owy wynik z powodu uszkodzenia dige

1 - przep yw podczas roztopdwiegu
1 - przep yw podczas opadow deszczu
[ - przep yw podczas monitoringu

Prowadzone pomiary pozwoliy obliczy e redni przepyw rzeki Bzury na
stanowisku BP w czasie roztopéwiegu wynosi 6,62 difts i wzrasta 2-krotnie
w poréwnaniu do okresu suchego, a w czasie opadgszodu 16,91 difs i wzrasta

ponad 5-krotnie w poréwnaniu do okresu suchega 9.

Ryc. 17. redni przep yw rzeki Bzury na stanowisku powy ej zbiornika Arturéwek goérny
w roku 2011.
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Zwi kszony przep yw rzeki powwj zbiornikdw Arturéwek powodowa transport
wi kszej ilo ci zanieczyszcze Przyjmuj c, e przep yw na odcinku rzeki Bzury pordezy
ulic Wycieczkow a zbiornikiem Arturéwek gorny jest rowny, obliczgne 20 lipca przy
najwi kszym przep ywie w sezonie (48,32 ¥s) niesiony przez rzek adunek azotu
ca kowitego wynosi a8,54 tony/rok (0,97 kg/h), natomiast adunek fosfca kowitego —
1,18 tony/rok (0,13 kg/h). Dla poréwnania przagdnim rocznym przep ywie w dniach
suchych i rednim rocznym st eniu zwi zkdw biogenicznych na tym samym stanowisku
adunki te wynosiy: 0,24 tony/rok (0,03 kg/h) diaotu ca kowitego oraz 0,02 tony/rok
(0,002 kg/h) dla fosforu ca kowitego. Dla TN w cieaspadow by to wzrost 35-krotny,
natomiast dla TP prawie 60-krotny. adunki niesiopezez rzek podczas roztopow oraz

w czasie opadow deszczu przedstawione zosta yali b

Tab. 6. adunek zwi zkow biogenicznych niesiony przez rzekBzur w czasie
roztopow i odpadow.

adunek [tona/rok]

data
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 osadow dennych na stanowiskach badawczych

W zakresie zawartai badanych grup TZO: PCDD, PCDF i dI-PCB w osadach
dennych pobranych na stanowiskach bas@vierdzono, e najwy sze st enie osigay
one na stanowisku Arturowek gorny (3,89 ng/kg s.igjni sze st enia odnotowano na
stanowisku staw Lasy Miejskie (0,2 ng/kg s.m.) (r¥6.). Warto take zwréci uwag, i
st enia TZO zmnijeszay swzd u kaskady zbiornikéw Arturowek (ryc. 16.).

Poziom toksycznai (TEQ — ang.Toxic Equivalent analizowanych probek osadow
dennych zanieczyszczonych zwkami PCDD, PCDF i dI-PCB wykazywa widoczn

zaleno od st e poszczegllnych kongenerow charakteryzygh si ro nym
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wspo czynnikiem toksycznoi TEF (ang. Toxicity Equivalency Factor) (ryc. 16.
Najwy szy poziom toksycznoi odnotowano w zbiorniku Arturéwek goérny
(0,91 ng TEQ/kg s.m), natomiast nagia warto tego parametru wygbowa a w stawie
Lasy Miejskie (0,04 ng TEQ/Kg s.m).

W réd badanych trzech grup zwkdéw, najwikszym poziomem toksyczna
wyré niay si PCDD (tab. 5.). By o to charakterystyczne nawet sthnowisk, gdzie nie
by y one zwizkami dominujcymi. Poziom toksycznai kongenerow PCDF byrednio
prawie 4-krotnie niszy od PCDD, zazwi zkami 0 najniszym poziomie toksycznoi
by y dI-PCB, ktorych toksyczno by a rednio ponad 2000-krotnie siza od toksycznai
PCDD i ponad 500-krotnie rsza od toksycznei PCDF. Zwizki dI-PCB
charakteryzowa y sitak e najniszym st eniem wrod badanych trzech grup TZO na

wszystkich stanowiskach (tab. 5.iryc. 17.).

Ryc. 18. St enie i toksyczno dioksyn w osadach dennych rzeki Bzury i zlokalizoanych na
niej zbiornikéw.

Ryc. 19. Procentowy udzia PCDD, PCDF, dI-PCB w odach dennych rzeki Bzury
i zlokalizowanych na niej zbiornikow.
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Tab. 7. Dynamika wyst powania PCDD, PCDF, dI-PCB w osadach dennych rzek8zury
i zlokalizowanych na niej zbiornikow.

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

PCDD PCDF dI-PCB SUMA PCDD PCDF dI-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 povej ulicy
Wycieczkowej, gdzie suma sk wszystkich metali wynios a
4544,44 mg/kg s.m (tab. 6.). Wysokie wadioodnotowano te na stanowisku Bzura
powy ej zbiornika gornego (4309,49 mg/kg s.m). Wastma obu tych stanowiskach by y
zdecydowanie wysze od pozosta ych.

Najwy sz zawartoci azotu ogodlnego w osadach charakteryzowa ziiornik
Uniwersytetu o6dzkiego (0,15%). Z kolei najwgze st enie fosforanéw w osadach
dennych odnotowano w zbiorniku Arturéwek dolny (898/100g).
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Tab. 8. Dynamika wystpowania metali

i zlokalizowanych na niej zbiornikow.

AD

AG
BW
BPW
SW
SLM

Pb

4
6,7
2,8

20,6

17,2
6,4
3,2

11,1

Cd

0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

Cu

4,2
12
9,8
4,6

5,6

Cr

4,3
55

6,8
55
8,1
4,3
6,2

Ni
3
3,3

5,5

5,5

2,3
4,7

Zn

13,6
19
7,2

46,2

55,6

16,8
8,2

34,8

Fe

3510
3330
728
4390
4180
4360
1628
3690

ci kich [mg/kg s.m.] oraz zwizkéw azotu

Mn

47,6
41,2
30,2
62,4
36
35,6
26,6
34,2

fosforu

AsS

0,89
0,6
0,73
1,14
1,59
0,4
1,61

Hg

0,0151
0,0205
0,0043
0,0147
0,0491
0,0243
0,0355
0,0361

[% s.m.] w osadach dennych

N ogdélny
[% s.m.]

0,07
0,08
0,022
0,06
0,13
0,07
0,04
0,15

P,0s
[% s.m.]
0,0092
0,0066
0,0022
0,0076
0,0089
0,0052
0,0042
0,0071

ri@ Bzury
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IV. 8. Zastosowanie rozwiza z zakresu biotechnologii ekohydrologicznych

W celu rozwi zania probleméw jakai wody zbiornikow Arturowek, spowodowanych
dop ywem zanieczyszczonych wod burzowych g éwnidiey Wycieczkowej (ryc. 20.),
konieczne staje sizastosowanie innowacyjnych rozwa systemowych. Dlatego dla
poprawy jakoci wody w stawach i tym samym ich waloréw rekreaggh proponuje si
podj cie dziaa opartych na zasadach ekohydrologii. Zastosowanaedhnologii
ekosystemowych opartych o zasady ekohydrologtiotéchnologii oraz ich harmonizacja
Z rozwi zaniami inynieryjno-technicznymi zwkszy zdolnoci do absorpcji skutkéw

dzia alnoci ludzkiej.

2 \/\ ”
1,6 \ 8 1.6 8
» //\ s 1 J\\/
0,8 \ 4 0,8 N\ 4
0,4 v -~ N 2 0,4 \ 2
0 0 0 0
2:15 2:25 2:35 2:45 2:55 3:05 3:15 3:35 23:20 02:35 02:55 03:15 03:35

Ryc. 20. Rozkad ste TP i TN podczas intensywnego opadu deszczu w praiéh wody
pobranych z ulicy Wycieczkowej (wykres z lewej) ora z rzeki Bzura (wykres z prawej)
w dniu 2 lipca 2012 r. (rozpoczcie opadu 2:10, zakoczenie opadu 4:25, intensywno opadu
45mm/n¥).

Zgodnie z teori ekohydrologii due ilo ci zwi zkow biogenicznych dostajych si
z powierzchni miejskich do wod powierzchniowych wrae sp ywem opadowym
ograniczy mo na poprzez tzw,dual regulation”. Oznacza to, e poprzezkszta towanie
struktury biotycznej kontrolowa mo na dynamik proceséw hydrologicznych
(np. depozycja zanieczyszcz&v puli trudnodostpnej i kontrola ich transferu poprzez
zwi kszenie biofiltracji), a wykorzystug procesy hydrologiczne, dokoneamo na alokacji
zwi zkow biogenicznych w strukturach biotycznych ekdosysi (Zalewski i in. 1997).
Metody te wykorzystuje sitak e w celu ograniczenia negatywnego oddzia ywanigdhn

zanieczyszcze(w tym substancji toksycznych takich jak PCDD, ACIDI-PCB) poprzez
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zablokowanie ich w pulach trudnodgsbych, co uniemdiwia ich transport
I biomagnifikacj w a cuchu pokarmowym.

Osi gni cie zamierzonego celu miowe b dzie poprzez wykonanie dziaa
rekultywacyjnych obejmugych odcinek rzeki Bzury porgj ulicy Wycieczkowej
i kaskad zbiornikéw Arturéwek. Obejmujone m.in.:

- konstrukcj bio-osadnika w zbiorniku w prawobrzeej cz ci doliny poniej ulicy
Wycieczkowej w celu przejmowania silnie zanieczyszy/ch wod burzowych z ulicy
Wycieczkowej,

- odmulenie i rekultywacj koryta rzeki na odcinku od ulicy Wycieczkowej do
zbiornika gérnego,

- przekszta cenie czaszy zbiornika gérnego w systetiymentacyjno-biofiltracyjny.

Sp ywaj ca z ulicy w czasie nawalnych opaddéw zbytalilo wod burzowych mece
spowodowa obni enie efektywnoci dzia ania bio-osadnika, dlatego zaleca rgiwnie
utworzenie systemu zbieragego nadmiar wod burzowych z ulicy i odprowadeeago je
do lasu. Nadmiar tych wéd ulegnie tam infiltracfiap oczyszczeniu z zawiesiny przez

sp yw powierzchniowy na powierzchni poro tej traw .

Bio-osadnik

Zbiornik znajdujcy si w prawobrzenej cz ci doliny Bzury poniej ulicy
Wycieczkowej proponuje si przeksztaci w bio-osadnik. Bdzie on przejmowa
spywajce z ulicy wody burzowe, wginie podczyszczane w osadniku wirowym
zlokalizowanym przy ulicy. Akwen powinien zostgorzedzielony na dwie czci.
Mniejsza cz zbiornika (oko o 1/3) kdzie pe ni a funkcj osadnikow i zatrzymywa
b dzie zawiesin mineraln w wyniku hydrodynamicznie zintensyfikowanej sedyrnaeji.
Wi ksza cz peni b dzie funkcj biofiltruj ¢ . W bio-osadniku podczyszczone wody
burzowe zostan zretencjonowane i doczyszczone przy wykorzystarstuktur
geochemicznych (strefa gabionowa, zbudowana z kandelomitowych i wapiennych
i 0os oni ta od gornej wody matkokosow, oddzielajca cze osadnikow zbiornika od
biologicznej) i biologicznych (nasadzenia lione). Obiekt bdzie wkomponowany
w otoczenie i nie ldzie powodowa konfliktu z wartgiami przyrodniczymi
I estetycznymi. Zalecane jest odmulenie dna zbkarifivarstwa o mi szoci 30-40 cm)

I umocnienie go auirowymi elbetonowymi p ytami. Zostarone u oone na geow 6kninie

rozpostartej na kilkunastocentymetrowej amsjcej warstwie wiru. Aby u atwi
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opro nianie bio-osadnika zaleca swykonanie budowli pitrz co-upustowej w postaci
przepustu rurowego z przeniem i przelewem powierzchniowym. Do systemu
podczyszczagego naley tak e w czy ruroci g odprowadzacy wody nieznanego
pochodzenia w przepcie pod ulic Wycieczkow. Plan zagospodarowania zbiornika

przedstawiony jest na rycinie 21. (Kujawa i in. 201

Rekultywacja koryta rzeki

Na odcinku od ulicy Wycieczkowej do zbiornika gégoezaleca siodmulenie koryta
rzeki Bzury. Dodatkowo proponuje siumieci w korycie pojedyncze kamienie
(0o rednicy ok. 20-30 cm) oraz konstrukcjz drewnianych bali, co spowoduje
zapocztkowanie procesu meandrowania, zrigowanie prdko ci wody i niewielkie
lokalne podpitrzenia. Poniej wylotu z bio-osadnika przewiduje spog bienie koryta
umo liwiaj ce grawitacyjne oprdianie go, natomiast pordj przepustu w ulicy
Wycieczkowej umocnienie dna i skarp koryta kamienmarzutem, a tale odbudowanie

skarpy korpusu drogowego (Kujawa i in. 2011).

Rekultywacja zbiornika Arturéwek gérny

Dno caego zbiornika pomimo niewielkiej il substancji biogenicznych
zdeponowanych w osadach naledmuli , a w gornej cz ci (czaszy) akwenu wydzieli
stref osadnika oraz strefbiofiltruj ¢ — analogicznie jak w bio-osadniku. Cz
osadnikowa (o powierzchni okoo 65 ?mpowinna zosta wydzielona przegrod
wype nion kamieniem i os onta od gornej wody matkokosow. Wskazane jest, aby
przegroda siga a 20 cm ponej normalnego poziomu gdrzenia wody w akwenie i aby
utworzono w niej luki umdiwiaj ce migracj ryb. Dodatkowo w gornej strefie osadnika
zaleca si wykonanie bystrza z kamieni. Tak jak w przypadkeiomika przy ulicy
Wycieczkowej dno osadnika powinno zostattwardzone elbetonowymi p ytami
a urowymi po oonymi na geow 6kninie rozpostartej nairowej warstwie odsczaj cej.
Utwardzenie dna u atwi usuwanie namu 6w w ck osadnikowej. Cz biofiltruj ca
(o powierzchni 620 ) powinna zosta wydzielona od pozostaej czi zbiornika za
pomoc grobli, ktorej korona znajdowasi b dzie take 20 cm poniej normalnego
poziomu pitrzenia wody. Wskazane jest rowniatworzenie obnie korony w strefach

przybrzenych dla wymuszenia dwukierunkowego ruchu wody. @apdnie
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ukszta towanie struktury rbnnej zwi kszy sedymentacjsubstancji zawartych w wodzie
wyp ywaj cej z cz ci osadnikowej oraz ustabilizuje osad. W celu pagravarunkow dla
rozwoju nasadzonej rbnno ci wodnej, a take umoliwienia opro niania namu ow

z cz ci osadnikowej i biofiltrujcej bez potrzeby oczyszczania ca ego akwenu prgeonu
si utworzenie w rodkowej cz ci grobli przepustu rurowego z pizeniem i stopniem na
wylocie, co sprawi, e dno strefy oczyszczaej b dzie ok. 40 cm wyej ni dno cz ci
zbiornika poniej grobli. Plan zagospodarowania czaszy zbiornikdur@wek gorny

przedstawia rycina 22. (Kujawa i in. 2011).
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Ryc. 21. Schemat zagospodarowania zbiornika znajdugego si w prawobrze nej cz ci
doliny Bzury poni e ulicy Wycieczkowej do przejmowania wod burzowych
( rod o: Kujawa i in. 2011)

Ryc. 22. Plan zagospodarowania czaszy zbiornika Artéwek gorny.
( rod o: Kujawa i in. 2011)
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V. Dyskusja

Stawy Arturowek od dawna borykajsi z problemem nadmiernej eutrofizaciji
powoduj cej toksyczne zakwity sinic. Potwierdzdp coroczne badania prowadzone przez
pracownikow i studentéw Uniwersytetu odzkiego (dmak i in. 2007, Wnuk 2010,
Ul aka 2011). Na skutek tej sytuacji jeden z nastych terendw rekreacyjnych na
terenie odzi nie moe by w pe ni wykorzystywany przez mieszkaw.

Wyniki prowadzonych w ubiegych latach analiz (Wn@010, Ul aka 2011)
umo liwi y zidentyfikowanie g dwnego rod a istniejcego problemu. Okazao si e s
nim wody burzowe sp ywage z ulicy Wycieczkowej. Ogromne adunki zanieczysz
dostajce si podczas opadow z uszczelnionej ¢ zlewni w tym miejscu do rzeki Bzury
docieraj do zbiornikbw retencyjnych i wp ywajna jako ich woéd, a take ulegaj
depozycji w osadach dennych, dknastpnie s uwalniane w procesach resuspens;ji
i redystrybucji. Na skutek tego dochodzi do olemia odporncci oraz zdolnoci do
elastycznego reagowania stawow Arturowek.

W celu poprawy istniecego stanu rzeczy konieczne jest zastosowanie rpawi
Z jednej strony prowadezych do uregulowania dynamiki przep ywu wod, z deygza
kontroli proceséw biologicznych zachodych w akwenach.

W pracy dokonana zosta a szczegb owa ocena bilzansieczyszcze dostajcych si
wraz z wp ywem wod burzowych z ulicy Wycieczkowegzporednio do rzeki Bzury
i zbiornikbw Arturowek. Wyniki wskazuj jednoznacznie, i wody burzowe s
najwi kszym zagroeniem dla stanu wod rzeki i stawow. Stanowine podstaw do
opracowania i wdraenia rozwiza systemowych, ktore umbwi przywrécenie dobrego

stanu ekologicznego zbiornikow.

Warunki meteo

Pod wzgldem iloci opadéw rok 2011 by rokiem suchym. Roczna sumpaddéw
w odzi wyniosa 471,73 mm, podczas gdyednia z wielolecia dla tego miasta to
607,62 mm (dane IMGW, www.tutiempo.net). Zanotowgedynie 139 dni z opadami
deszczu oraz 36 dni z opadammiegu, co cznie stanowio 175 dni w roku. Dla
poroéwnania w ostatnich kilkunastu latach dni tyglokpowy ej 200 (www.tutiempo.net).
Wyd u one okresy pogody bezdeszczowe] przgy si na wysze st enia

zanieczyszczew wodach burzowych sp ywajych z ulicy Wycieczkowej do rzeki Bzury.
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Kim i inni (2007) przeprowadzili badania nad sniem zanieczyszczezawartych
w sp ywie opadowym uwzgtiniaj ce ilo dni poprzedzagych opad. Odnotowano, po

6 dniach pogody bezdeszczowej sp yw zawiardnio 7,1 mg/l fosforu ca kowitego oraz
13,8 mg/l azotu ca kowitego, natomiast po 13 dnigdgody bezdeszczowej by o to
19,5 mg/I fosforu i 20,3mg/l azotu ca kowitego. Vime jednoznacznie potwierdzaez

0 wp ywie okresOw bezopadowych na wzrost zanieazaeszzmywanych z powierzchni

zlewni.

Parametry fizyczne

Temperatura wody na stanowiskach poboru probek zyyka a zmienno sezonow.
Jej wartoci by y charakterystyczne dla ciekOw i zbiornikdtwesy umiarkowanej. Tale
konduktywno mierzona podczas monitoringu w okresach bezdesaado mieci a si
w zakresie odpowiadaym wodom naturalnym tej strefy (Hermanowicz i1899).

Odczyn wody wykazywa zrdicowanie w zakresierednich wartoci od 7,05 do 8,44
i nie odbiega od norm. Najwgze wartoci tego parametru odnotowano w stawach
Arturdwek, co jest charakterystyczne dla zbiornikéwtroficznych (Carr i Neary 2008).

Wraz z biegiem cieku moa zaobserwowawzrost zawartai tlenu rozpuszczonego.
Jest to wynik wyd uaj cego si kontaktu wody z powietrzem atmosferycznym. Nagne
warto ci tego parametru odnotowano w zbiornikach U i SW. tym wypadku jest to
skutek s abego dwietlenia akwendw oraz zalegania na dnie zbiorniklwej ilo ci li ci,
ktére ulegaj rozk adowi. Nisza zawarto tlenu w Bzurze pongj zbiornika AD by a
z kolei najprawdopodobniej spowodowana spadkieransywnoci procesu fotosyntezy
w rzece w stosunku do zbiornika (Lampert i Somn896).

Podczas silnych opadow i roztopow ma byo zauwa znaczne zmiany
parametrow fizycznych rzeki Bzury posj ulicy Wycieczkowej.

Temperatura sp ywu deszczowego i wéd Bzury w teakopadu odbiegaa od
temperatury rzeki zmierzonej podczas monitoringaten sp ywy charakteryzoway si
wy sz, za W okresie jesienno-zimowym 1z temperatur ni wody rzeczne w dniach
bezopadowych. Mia o to wzek z temperaturpowietrza atmosferycznego w dniu opadu.
Kilkustopniowe zmiany temperatury wody siebezpieczne dla organizmow byiych
w wodach Bzury pongj ulicy Wycieczkowej. Najbardziej narane s ma e organizmy

zmiennocieplne.
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Konduktywno waod ka uy tworz cej si na ulicy Wycieczkowej oraz wod rzecznych
w czasie opaddw charakteryzowa a 8i szymi wartociami ni wody rzeczne w czasie
monitoringu. By to wynik mniejszej il@i substancji rozpuszczonych w wodach
opadowych, ni w wodach powierzchniowych. Ziu kiewicz (2002) zmay, i opad
atmosferyczny nad miastem w najkézej liczbie przypadkédw charakteryzuje si
konduktywnoci w granicach 30-45 uS/cm. Sp yw powierzchniowy reajglopodobniegj
jednak w pierwszej chwili opadu charakteryzuje sivy szym przewodnictwem
elektrolitycznym, co ma zwkek ze zmywaniem zanieczyszcze nieprzepuszczalnej
powierzchni miejskiej. Wraz z czasem trwania op#alu zanieczyszczezgromadzonych
na powierzchniach zmniejsza sitym samym spada konduktywno

Inaczej ni w przypadku wod deszczowych prezentowa yvearto ci przewodnictwa
wod roztopowych. Wody pochodze z roztopdw niegu zgromadzonego przez dsay
czas na ulicy Wycieczkowe] charakteryzoway dpardzo wysokimi warte@iami
konduktywnoci. Na pocztku trwania roztopéw dochodziy one do 5680 uS/cm
I zmniejszay si, tak jak w przypadku wod opadowych, wraz z czasapmienia niegu
(warto  przewodnictwa zmierzona pi dni poniej wynosia ju 453 uS/cm). Tak
wysokie wartoci wynika y najprawdopodobniej z obecowow wodach roztopowych soli,
ktorymi w okresie zimowym posypywano drogi oraz d¢zego czasu zalegania pokrywy
nie nej. Podwyszon konduktywno wod w czasie zimy odnotowali taik Eyles
i Meriano (2010). Badali oni parametry wody potokawa stanowiskach znajdgjych si
powy ej i poni ej ruchliwej drogi, z ktérej odprowadzane by y dorfa rzeki zasolone
sp ywy burzowe. W punktach pomiarowych paidrogi uchwycono wyraly wzrost
konduktywnoci w stosunku do punktow znajdaych si powy ej.

Parametrami, ktére charakteryzoway svy szymi wartociami w chwili trwania
opadu, by y take odczyn wody i zawarto tlenu rozpuszczonego. Przyczywwzrostu pH
jest najprawdopodobniej zmywanie z utwardzonych wipzchni zlewni substancji
alkalizuj cych, natomiast wzrost nasycenia wody tlenem spowady by du
powierzchni kontaktu kropel wody z powietrzem atmosferycznymazo turbulencje
podczas sp ywuciekow deszczowych do Bzury. Lapointe i Matzie (@P2aznaczaj
jednak, i wraz z napywem wod burzowych znacznie wzrasta Sgiiochemiczne
zapotrzebowanie tlenu). Nanoszona materia orgaajcmutegajc procesom rozk adu,
zmniejsza ilo tlenu w wodzie. Dlatego, mimo iw chwili dop ywu wod z ulicy
Wycieczkowej odnotowywana zawarto tlenu jest wysza, poniej mog by

odnotowywane spadki jego senia.
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Parametry chemiczne

Na podstawie Rozpordzenia Ministra rodowiska z dnia 9 listopada 2011 roku
(Dz. U. nr 257, poz. 1545) wiszo analizowanych parametrow jakm wod rzeki Bzury
i znajduj cych si na niej zbiornikow zaliczono do | klasy czystp nieliczne zado |l.

Stanowiskami, na ktérych stwierdzono przekroczehiewi zuj cych norm w okresie
bezopadowym, by a rura odprowadza wody w przepwie pod ulic Wycieczkow,
gdzie odnotowano wysokie warto fosforanow i fosforu ca kowitego oraz stanowiska
BW i BP z okresowo przekroczonymi normami dla fosfea kowitego. Wskazywato
mo e, i z rury przedostajsi do rzeki np. cieki bytowe z nieszczelnych szamb, co tym
samym wp ywa na pogorszenie jakbwod stanowisk znajdugych si poni ej: BW i BP.
Dodatkowo podwyszona zawarto jonow amonowych w zbiorniku U w poréwnaniu do
innych stanowisk mee wiadczy o znacznych wp ywach antropogenicznych ze zlewni
lub nasilonych procesach anaerobowych zachmah w zbiorniku. Nisze st enie
analizowanych parametréw w zbiornikach Arturéwek moz kolei wskazywa na
wykorzystywanie zwizkéw przez organizmyywe, ktére w p ytkich i nas onecznionych
akwenach majdobre warunki rozwoju.

Niemniej jednak najwikszego zagreenia dla zbiornikéw Arturbwek nie stanowi
cieki bytowe wprowadzane do wod na obszarze zleannody burzowe i roztopowe
odprowadzane do koryta Bzury bezpamnio z ulicy Wycieczkowej.

Badania przeprowadzone w odzi przez Ziu kiewicza0Q2) dostarczyy wielu
danych, m.in. na temat chemicznych wiao ci opaddéw przed kontaktem z podemn.
Wykazay one, e w wodach opadowych dominaymi zanieczyszczeniami byy jony
siarczanowe ( adunek 86,14 kg/miesi c), amonowe (adunek: 49,66 kg/kmiesi c)
oraz azotanowe ( adunek 37,67 kgfkmiesi c).

Warto ci zanieczyszcze ktére zawieraj wody deszczowe po przeju przez
atmosfer, s jednak niewielkie w poréwnaniu z zanieczyszczemigakie dostaj si do
tych wod w wyniku kontaktu z uszczelniopowierzchni miejsk . Wody burzowe po
zetkni ciu z nieprzepuszczalnymi terenami nie magfiltrowa i tym samym ulega
oczyszczeniu, wic odprowadzane s do odbiornika wraz z caym adunkiem
zanieczyszcze ktory ze sobnios .

Istotnym problemem dla zbiornikbw Arturowek sznaczne iloci zwi zkOw
biogenicznych dostarczane przez wody burzowe iopmie sp ywajce z ulicy

Wycieczkowej. Mimo i obecno tych zwizkdw jest bardzo waa w ekosystemach
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wodnych, to jednak ich nadmiar przyspiesza znacenieofizacj zbiornika i powoduje
wzrost biomasy fitoplanktonu. Wed ug Aryala i ir2008) g éwnym r6d em zwizkow
azotu i fosforu w ciekach opadowych sprodukty erozji gleb, odpady pochode
Z gospodarstw domowych, a tak rodki su ce do nawoenia m.in. ogrodow
przydomowych. Jak podkraj naukowcy, dzielnice rezydencjalnejednym z g 6wnych
rode zanieczyszcze wod burzowych w zwizki biogeniczne. Inne analizy
przeprowadzone przez Waschbuscha i in. (za: Al§@82pozwoli y badaczom stwierdzi
e na obszarach rezydencjalnych nakskze adunki fosforu ca kowitego docierajo wod
w sp ywie powierzchniowym pochodzym z ulic i przydronych trawnikéw. Stanowi
one a 80% rocznego obcienia wod zwizkami fosforu. Dorney (1986) dodatkowo
zauway, e istotne réd o zwi zkdw biogenicznych stanowiopad e licie drzew
rosncych wzd u droég. Podobna sytuacja wygtije na ulicy Wycieczkowej, gdzie
opadajce li cie blokuj réwnie odp yw wdd burzowych do studzienki kanalizacyjnej.

W prezentowanych w pracy wynikach stnia TN i TP w sp ywie z drogi wynosiy
odpowiednio 5,3-9,6 mg/l oraz 0,71-2,8 mg/l. Podolwyniki uzyskali Luo i in. (2009).
Teren ich bada stanowi fragment zlewni, na ktorej znajdoway g Ownie obszary
rezydencjalne oraz park.cieki opadowe z ulicy byy podobnie jak w Arturéwku
odprowadzane do rzeki. Naukowcy wyliczyli, irednia zawarto TN w sp ywie
powierzchniowym z drogi podczas trwania opadow veyaood 2,05 do 8,38 mg/l,
natomiast dla TP od 0,03 do nawet 12 mg/l. W spawaurzowych z ulicy Wycieczkowej
oraz wodach rzecznych w czasie opaddéw odnotowalkakkotnie wy szy udzia azotu
i fosforu cakowitego, a talke azotandéw i fosforanbw w poréwnaniu do okreséw
bezopadowych, co okresowo powodowa o wgiea obnienie jakoci wody (g éwnie
w przypadku fosforu ca kowitego i fosforanow - pamill klasy wg Rozporzdzenia
Ministra rodowiska z dnia 9 listopada 2011 roku). Nakgze wartoci opisywanych
parametréw zmierzono jednak podczas trwania romop@edy st enie TP przekracza o
a 12-krotnie redni sezonow, a st enie TN 5-krotnie. Eyles i Meriano (2010)
prowadzc badania nad wp ywem obecobulicy na zatok jeziora Ontario w Kanadzie,
otrzymali zbli one wyniki. W cieku poniej ruchliwej drogi po wysipieniu opadow
odnotowali ok. 5-krotny wzrost stenia TP w stosunku do okresu suchego, natomiast
W czasie roztopowniegu st enie by o wysze ponad 10-krotnie.

Jak wykazay analizy w czasie ulewnych deszczy ztapwdéw widocznie wzrasta
adunek TP doprowadzany do woéd przeieki deszczowe. Przyczyrego jest uwalnianie

w czasie topnienianiegu czstek organicznych i nieorganicznych gromadzonydepr
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cay okres zalegania pokrywynie nej lub sp ukiwanie przez intensywne opady &ju
ilo ci zawiesiny z powierzchni ziemi. Naukowcy stwidldzkorelacj pomi dzy
nat eniem deszczu i adunkiem TP w spywie burzowymwisei Grimm 2003).
Jacobsen i in. (1994) prowadz analizy nad sk adem zanieczyszcze sp ywach
powierzchniowych z drdg, stwierdzilie nawet 80% adunku fosforu doprowadzane jest
do wod powierzchniowych w aie wraz z zawiesin Ahlman i in. (za: Eriksson i in.
2007) natomiast na podstawie przeprowadzonychvidolcze zaobserwowali,e st enie
zZwi zkow azotu w sp ywie z powierzchni miejskichogznie z: drog, chodnikéw, placow,
teren6w mieszkalnych i innych obszaréw) jest porgmaine do st enia w sp ywie
powierzchniowym wy cznie z drogi, natomiast w przypadku zekéw fosforu wikszy
ich udzia obserwowany by w odp ywie z drdg.

Znaczne iloci fosforu dostajce si do zbiornikbw wodnych sprzyczyn powstania
zakwitow sinic, gdy to w a nie fosfor jest pierwiastkiem limitugym ich wzrost (Bednarz
i in. 2002). Znaczny przyrost biomasy fitoplanktomu miejscu nap ywu ciekow
opadowych odnotowali Lapointe i Matzie (1996) w @aidch nad wpywem wod
burzowych na wody Zatoki Florydzkiej w USA. llochlorofilu a po ulewnych deszczach
wzros a z 2 do nawet 20 pg/l, a jego zawartrelowa a si znaczco z iloci opaddw
dop ywaj cych do zatoki.

Sporod oznaczanych form jonowych w sp ywach roztopdwyaulicy Wycieczkowej
zauwaalny by istotny wzrost udzia u jonow chloru i sodeh st enia przekraczay
ponad 100-krotnie rednie wartoci sezonowe w Bzurze pom ulicy Wycieczkowe).

réd em tych jonéw s g éwnie substancje odladze¢ uywane do posypywania drog
zim , w ktérych sk ad wchodzi m.in. chlorek sodu. Badamad zanieczyszczeniami wod
sp ywaj cych z drogi w okresie zimowych prowadzili rowni&yles i Meriano (2010).
Teren bada znajdowa si w mie cie Pickering nad jeziorem Ontario w Kanadzie.
Naukowcy stwierdzili, e w potokach dop ywagych do jeziora ilo chlorkéw na
stanowiskach ponej drogi, gdzie do odladzania stosowana bya soOkrasta
dziesi ciokrotnie w stosunku do stanowisk znajajich si powy ej ulicy.

Warto réwnie wspomnie, e najwysze wartoci zanieczyszcze w ciekach
opadowych w Arturowku odnotowywane by y w probkatieranych na poctku trwania
opadu oraz w pierwszej fali roztopéw (19.02.2012Wyniki te reprezentuj zjawisko

Jirst flush” opisane ju we wstpie pracy.
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Parametry hydrologiczne rzeki Bzury

Terenem badajest rodliskowy obszar rzeki Bzury. W zwaku z tym przep yw na
tym odcinku jest niewielki. Na stanowisku BP w roR011 w okresach bezdeszczowych
wynosi on rednio 3,28 drifs, natomiast na stanowisku BN 7,28 %snZaobserwowa
mo na jednak by o gwa towny i krotkotrwa 'y wzrost poaavu w czasie intensywnego
deszczu i w czasie roztopéwiegu. Na stanowisku BP przep yw w czasie ulewnych
opadéw wzrasta rednio do 16,91 dits (ponad 5-krotnie w poréwnaniu do okresu
bezdeszczowego), a maksymalna odnotowana watm 48,32 dn¥s, a 14-krotnie
przekraczajca redni przepyw w cigu roku w dniach bezdeszczowych. Podczas
roztopOw niegu przepyw Bzury by nieco rszy, agodniejszy i wynosi rednio
6,62 dni/s. Tak znaczny wzrost przep ywu jest skutkiem wpywéd z kaskady
17 zbiornikdw po oonych powyej ulicy Wycieczkowej oraz uszczelnienia zlewni wed
ulicy. Wody sp ywajc z nieprzepuszczalnych teren6w posesji oraz dmgajni szego
punktu, czyli ulicy Wycieczkowej w miejscu przecia z korytem Bzury,
przekierowywane sdo studzienek kanalizacyjnych i odprowadzane é&irz

Wysokie przep ywy s bardzo niebezpieczne dla ekosystemu Bzury i zikiom
Arturowek. Nastpuje wtedy silna erozja koryta Bzury, resuspensgmieczyszcze
zgromadzonych w osadach dennych, a ponadto wraz zild ci wody do zbiornikow
Arturowek dostaj si znaczne adunki zanieczyszcagesionych przez wod Wyliczono,

e adunek zwizkow biogenicznych docierajy do zbiornika Arturéwek goérny w czasie
najintensywniejszych opadéw wzrasta nawet 35-keotmiprzypadku TN i a60-krotnie
w przypadku TP. Tak de wartoci parametrow powodujistotny wzrost zagrenia

zbiornikow eutrofizac;.
St eniai réd a PCDD, PCDF i dI-PCB oraz metali ci kich w osadach dennych

Wyniki przeprowadzonych analiz osadow dennych r&siry i zlokalizowanych na
niej zbiornikbw wskazuj na zrénicowanie st e i toksycznoci badanych TZO wzd u
biegu rzeki. Zauwaalna jest jednak tendencja do spadkuestia oraz toksycznoi sumy
PCDD, PCDF i dI-PCB wzd ukaskady zbiornikéw Arturéwek.

Wed ug U.S. EPA do najwaiejszych rode uwalniania TZO dorodowiska wodnego
nale : dopyw ciekdw bytowych i deszczowych, depozycja atmostemgci sp yw
z powierzchni przemys owych (U.S. EPA, 1994). W =zku z brakiem terenow
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przemys owych na obszarze badanej zlewni, TZO ¢osta tutaj do wéd w wyniku
depozycji atmosferycznej wraz zeiekami deszczowymi i roztopowymi sp ywaymi
z ulicy Wycieczkowej oraz ze ciekami bytowymi pochodzymi 2z poses;ji
zlokalizowanych w obibie zlewni.

Pierwszym z wymienionychréde TZO w osadach dennych w Arturéwku, ktére ma
znaczenie g éwnie w okresie zimy, jest depozyaoaferyczna (sucha i mokra). Procesy
termicznego spalania sréd em zwi zkéw PCDD i PCDF (U.S. EPA, 1994). Na obszarze
bada, g ownie przy ulicy Wycieczkowej, Rogowskiej, Késla skiej i Warszawskiej,
zlokalizowane s osiedla domoéw jednorodzinnych, ktérych mieszkaw okresie zimy
korzystaj z piecéw opalanych vglem. Potwierdzag tez o wy szym udziale TZO
w powietrzu atmosferycznym zimprzytoczy mo na wyniki bada przeprowadzonych
w Houston w USA. Correa i in. (2006) zbadali,zawarto PCDD i PCDF w powietrzu
atmosferycznym nad miastem najwyga bya na przeomie grudnia i stycznia.
Utrzymywa a si jednak na wysokim poziomie do marca. Zdecydowaragvy szym
udziaem wrod wszystkich kongeneréw badanych ziiOw charakteryzowa si
kongener OCDD. D st enia tego kongeneru oznaczono w probkach osadéwydien
pobranych w Arturowku po zimie w 2010 roku (Uk ka 2011). Depozycja atmosferyczna
TZO poza okresem zimowym jest sta i na obszarach, gdzie nie ma zak adow
przemys owych, wynika g dwnie z wytwarzania spagmochodowych (Ryan i Gullet
2000). Zanieczyszczenia deponowane na powierzdmniszczelnionych (takich jak ulice
i parkingi), dachach doméw, a takli ciach drzew s zmywane przez wody burzowe
i doprowadzane wraz z nimi do odbiornikow.

Horstmann i McLachlan (1995) przeprowadzili badadi@ycz ce st enia PCDD
i PCDF w sp ywie deszczowym na terenie miasta Balirer Niemczech. Analiza probek
wykaza a, i zawarto TZO w wodzie opadowej zalg od intensywncci i czasu trwania
deszczu. Podczas nawalnych opadow napzg st enia opisywanych substancji
wyst pi y na pocztku trwania tego zjawiska (956 pg/l) i w koowej fazie by y ju du o
ni sze (155,1 pg/l). Natomiast przy opadach mniej nsyenych i d ugotrwa ych
nieznacznie wysze st enia odnotowano w ka@owej fazie opadu (395 pg/l, gdy stnie
PCDD i PCDF na poctku trwania zjawiska wynosi o 312 pg/l). Wenningni (1999)
zbieraj ¢ prébki sp ywow deszczowych z powierzchni uszapelych w Oakland (USA),
odnotowali st enia zwi zkow PCDD wynoszce od 27 do 7652 pg/l i PCDF — od 15 do
2970 pg/l. Wyniki analiz przeprowadzonych przez yoin naukowcow wskazuj

dodatkowo na udzia zwtkéw dI-PCB w wodach burzowych. W prébkach zbadanyc
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przez Rossi’ego i in. (2004) senia te wahay siod 0,11 to 403 ng/l. Autorzy swoje
analizy prowadzili w Szwajcarii.

St enia TZO w osadach dennych na stanowiskach badaWwcainiejszej pracy
magisterskiej wyniosy od 0,2 do 3,89 ng/kg s.m.,ch toksyczno od 0,04 do
0,91 ngTEQ/kg s.m. Najwgz warto odnotowano w obu przypadkach na stanowisku
AG. Przestrzenny rozk ad zanieczyszcagskazuje na sp yw najwkszej iloci TZO
z ulicy Wycieczkowej. Omawiane zwiki chemiczne charakteryzujsi duym
powinowactwem do zawiesiny organicznej, ktorej ardu e ilo ci dostaj si podczas
intensywnych opadow z uszczelnionych powierzchieprstudzienki kanalizacyjne do
rzeki Bzury. Wraz z nurtem rzeki transportowaneose do zbiornika Arturéwek goérny,
gdzie zawiesina wraz z zaadsorbowanymi zanieczgsigmi ulega sedymentacii
w wyniku zmniejszenia pdko ci przep ywu. Potwierdzeniem tegee sp ywy roztopowe
i burzowe z ulicy Wycieczkowej stanowg éwne rod o TZO w osadach dennych na
terenie bada s tak e wyniki analiz przeprowadzonych na tym samym otzzaok
wcze niej. Najwy sze st enie TZO odnotowano na stanowisku Bzura Wycieczkowa
I wynios 0 ono a 3452 ng/kg s.m. (Ula ka 2011). Kolejnym stanowiskiem o wysokim
st eniu omawianych zwikéw by zbiornik Arturéwek gorny (1344 ng/kg s.mTl)ak
du e wartoci wynika y g ownie z terminu poboru probek — probkroku 2010 pobrano
wiosn po roztopach pokrywynie nej, ktéra generuje najwisz ilo zanieczyszcze
(Lohman i Jones 1998). Jak jwspomniano, najwyszym st eniem wréd kongenerow
dioksyn charakteryzowa siwtedy kongener OCDD, ktérego obecnawi zana by a
najprawdopodobniej ze spalaniemgha zim w piecach okolicznych doméw. W roku
2011, kiedy prébki osadow dennych pobrano 22 niaagener OCDD charakteryzowa
si bardzo ma ym udzia em wd PCDD.

Nale y tak e zwréci uwag, i w przeciwie stwie do roku 2011, lata 2009 i 2010 by y
mokre (roczne sumy opadow wynosi y odpowiednio 6364 mm) (www.tutiempo.net).
Spowodowa o to, i TZO czasowo deponowane na powierzchni ulicy, dachHioci itp.
byy sukcesywnie wymywane przez deszcz, a past wraz ze Sspywem
powierzchniowym dostaway sido osadow dennych na stanowiskach pgniulicy
Wycieczkowej zanim ulegy fotodegradacji. T umacazg mo e podwyszone st enia
TZO w osadach dennych w probkach z 2010 roku.

Badania dotyczxe zawartoci zwi zkbw PCDD i PCDF w osadach dennych
odbiornika sp ywow deszczowych przeprowadzili ®korstmann i McLachlan (1995).

Naukowcy zbadali stenie zanieczyszczen osadach dennych osadnika znajdego si
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przy jednej z ulic miasta Bayreuth. By a to drogetensywnoci ruchu samochodowego
ok. 2000 pojazdoéw na dobSt enie zwi zkow PCDD i PCDF w tym przypadku wynios o
1345 ng/kg s.m. W Polsce podobne badania przepmwadrbaniak (2009). Dotyczy y
one zawartaci dioksyn i zwizkow dioksynopodobnych w osadach dennych kaskady
zbiornikdbw retencyjnych na rzece Soko 6wce w odkiora jest odbiornikiem waod
burzowych sp ywajcych z uszczelnionej powierzchni miasta — m.in.lizyuZgierskiej

i alei W Okniarzy. Odnotowane warim wynosiy od 9,10 do 10428,26 ng/kg s.m. dla
PCDD, od 13,29 do 164,50 ng/kg dla PCDF oraz 48¢88003,64 ng/kg s.m. dI-PCB.

Kolejnym rod em dioksyn w osadach dennych w Arturéwku mbyg cieki bytowe
odprowadzane z okolicznych domoéw, gdzie PCDD i PGidEhodz g dwnie z prania
(kiedy uywane s detergenty) oraz z bieli (Dudzi ska 2002). Zawarto tych
zanieczyszcze w ciekach bytowych jest bardzo du Stwierdzenie to potwierdzaj
wyniki bada Moona i in. (2008), gdzie stenia PCDD i PCDF w osadach pobranych przy
wylocie z oczyszczalniciekdw w miecie Masan w Korei wynosiy od 1320 do nawet
12320 ng/kg s.m., a poziom toksyczeaiood 17,4 do 313 ng TEQ/kg s.m. Osady denne w
s siedztwie dop ywu ciekow bytowych charakteryzujsi przewag zawartoci PCDD
nad PCDF, a dominugym kongenerem jest OCDD (Dudgka 2002, Pan i in. 2008). Na
tej podstawie mma stwierdzi, e dop yw ciekdw bytowych nie jest dominiwgym

réd em zanieczyszczedioksynami w Arturowku. Pobrane w 2011 roku probkadow
dennych charakteryzowa y dhardzo niewielkim udzia em kongeneru OCDD. Ponad#o
wi kszoci stanowisk pomiarowych wgzym udzia em charakteryzoway skwi zki
PCDF.

Dodatkowo wyniki przeprowadzonych analiz osadéw ryeh wskazuj na
podwy szone st enia metali ci kich, g 6wnie na trzech stanowiskach: BW, BPW i SW.
Zauwaalna jest take tendencja do wzrostu sénia zwizkéw metali wzd u kaskady
zbiornikbw Arturowek. Zawarto tych zanieczyszcze stanowi istotny wskanik
antropopresji w poszczegolnych miejscach terenu aba@Szafran 2003, Gaka
I Wiatkowski 2010).

G ownymi réd ami metali ci kich w rodowisku s przemys i transport emituje
zanieczyszczenia do atmosfery oraz zrzutigkoéw (W glarzy 2007). Specyfika terenu
decyduje o tym, ktére z nich ma najkszy udzia. Biorc pod uwag, i najwy sze
st enia metali w osadach dennych wysty na stanowiskach siadujcych z ulic
Wycieczkow mo na stwierdzi, e ich rod em jest transport odbyway si drog.

Badania osadéw pobranych ze stanowisk BW, BPW i @Wydazay wyjtkowo duy
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udzia o owiu, miedzi, niklu, cynku orazelaza w poréwnaniu do osadéw z innych
stanowisk. Nie przekraczapne jednak obowruj cych norm (Rozporzlzenie Ministra

rodowiska w sprawie rodzajow oraz & substancji, ktore powodyj e urobek jest
zanieczyszczony, Dz. U. nr 55 poz. 498 z dnia 1&twa 2002 r.). Zwikszone st enia
tych pierwiastkéw jedynie w bliskim siedztwie ulicy Wycieczkowej sprawdopodobnie
Zwi zane z osadzaniem sk adnikow spalin samochodowych na powierzchuwi liirzew
rosncych wzdu drogi. Nastpnie zanieczyszczenia te dostajsi do wod
powierzchniowych i osadéw dennych wraz z opadenkpaghowym.

Wzrost st e metali ci kich wzdu kaskady zbiornikbw Arturowek me by
skutkiem transportu hydraulicznego tych zmkidw i ich depozycji na kau systemu.
Poziom wody i nat enie przep ywu w zbiornikach podlega wahaniom, &tbwi zane s
z intensywnymi opadami deszczu. W wyniku tegosta dochodzi do wymywania
zanieczyszcze z osadow dennych zbiornikbw poamych w goérnej czci kaskady
(Sapozhnikova i in. 2005).

Stwierdzone koncentracje metali diich mona uzna za mae w poréwnaniu
z danymi uzyskanymi przez innych badaczy na tetemaiejskich. Skwierawski i Sidoruk
(2011) pobierajc prébki osadu ze zbiornika P ociduga w Olsztynimatowali bardzo
due st enia oowiu (384 mg/kg s.m.), cynku (982 mg/kg $.m. chromu
(73,7 mg/kg s.m.). Tak wysoki udzia tych zanieexye jest skutkiem
zagospodarowania zlewni zbiornika. W§z jej cz  zajmoway tereny z zabudow
mieszkaniow i przemys ow. Zlewni zbiornikbw Arturéwek i rod owego odcinka rzeki
Bzury porastaj g ownie lasy, co zdecydowanie ogranicza dop yw iexayszcze.
G ownym rdédem metali ci kich jest w tym przypadku spyw wod burzowych
i roztopowych z ulicy Wycieczkowej. To jak del znaczenie majsp ywy z drég nawet
o niewielkim nat eniu ruchu we wnoszeniu adunku zanieczyszcpeetalami do
rodowiska pokazujwyniki analiz przeprowadzonych w Australii. Davi8irch (2010)
zbadali zawartai metali ci kich w sp ywie deszczowym z jednej z lokalnych ulic
w Sydney. Wartaci otrzymane dla o owiu wynios y od 0,07 do 0,31/kndla miedzi od
0,004 do 0,14 mg/l, a dla cynku od 0,014 do 0,30Q1,nm@p pozwolio uzna sp yw
powierzchniowy z ulicy jako gownerdd o zanieczyszcze ekosystemu metalami

ci kimi.
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Zastosowanie rozwiza z zakresu biotechnologii ekohydrologicznych

Z uwagi na wysokie stenia zanieczyszczennoszonych wraz z wodami burzowymi
i roztopowymi z ulicy Wycieczkowej do rzeki Bzurya (nastpnie do zbiornikdw
Arturéwek) niezbdna jest zmiana sposobu pggiwania z tymi wodami na obszarze
zlewni.

Nowoczesne systemy zagospodarowania sp ywow desychow miecie bazuj na
naturalnych procesach i charakteryzigi znacznie mniejsz interwencj w obieg
hydrologiczny ni stosowane dawniej systemy ymieryjne. G 6wnym ich zadaniem jest
spowolnienie szybkiego sp ywu powierzchniowego trzzananie opadu na obszarze, na
ktory spad, co zapobiega podtopieniom i rozprzestaniu Si zanieczyszcze
W Arturowku jest to moliwe przez odprowadzenie czi wod sp ywajcych z ulicy
Wycieczkowej na teren lasu, gdzie ulegmne w sposéb naturalny retencji i infiltracji.
Niestety nie jest mdiwe miejscowe zagospodarowanie ca ejdicopadu, dlatego istnieje
potrzeba zastosowania wysokowydajnych systeméw saczgjcych cieki burzowe
zanim trafi one do odbiornika.

Jednym z najefektywniejszych sposobdéw oczyszczam@ deszczowych jest
zastosowanie naturalnej zdoleo ro lin do pobierania, gromadzenia, d degradacji
zanieczyszcze znajduj cych si w wodzie. Ponadto udzia w doczyszczaniu wod leierz
rownie podoe, na ktorym znajduje siro linno oraz mikroorganizmy bytuge
w systemie korzeniowym. Wedug Collinsa i in. (2DPlfAajwy sz skutecznoci
W usuwaniu zanieczyszczeee ciekoOw burzowych charakteryzugi tereny podmok e
(takie jak oczyszczalnie hydrobotaniczne) i systdmayetencyjne.

Carleton i in. (2001) na podstawie analiz danyctviestzili, e oczyszczalnie
hydrobotaniczne swstanie usun do 46% TN i do 87% TP. Badania wykaza g
systemy te charakteryzugi réwnie wysokimi wskanikami redukcji zawiesiny oraz
metali ci kich, takich jak kadm czy oo6w. Na wysokwydajno oczyszczalni
hydrofitowych zwraca tale uwag Jo6 wiakowski (za: Bugajski 2006), ktéry analizowa
redukcj zawiesiny, TN i TP oraz potasu. Natomiast Bratieran. (2008) prowadz
badania nad wydajnoi biofiltrow (z 6 biologicznych), stwierdzi, i przy optymalnej
budowie (wielkoci co najmniej 2% powierzchni zlewni, piaszczystimigstym pod ou
i obsadzeniu turzy¢ s one w stanie usun rednio 55% TN, 85% TP i 87% zawiesiny

zawartej w sp ywach burzowych. Inne badania wykgza& w systemach bioretencyjnych
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zredukowane me zosta ok 54% TN (Collins i in. 2010) oraz ok. 70% TP (l&y
I Forman 2011).

Wymienione struktury semi-naturalne zastosowaneakyszczalnia wod burzowych
bardzo dobrze spe niaswoj rol , jednak wymagaj znacznej powierzchni inwestycji.
Dlatego w Arturdwku wyzwaniem sta o sstworzenie systemu o wysokiej wydajop
a przy tym zachowugego optymalne rozmiary tak, aby nie powodowa kitof
z wartociami przyrodniczymi i rekreacyjnymi stanowymi istotny element w obszarze
dzia ania. Wane jest take, aby usuwa przy tym wszystkie rodzaje zanieazzesz Du e
mo liwo ci stwarza tutaj harmonizacja rozwa ekologicznych z innowacjami
w dziedzinie nauk chemicznych i biologicznych, dlai kszenia wydajnai proceséw
biogeochemicznych. Zastosowanie tych rozai umo liwia konstrukcja sekwencyjnego
systemu sedymentacyjno-biofiltacyjnego (ktérego dwa zostaa ju omowiona
w poprzednim rozdziale). Na uwagas uguje fakt, e system ten umdwia adaptacj
istniej cych zbiornikdw w systemy biofiltrow/wetlandéw bentrzeby tworzenia nowej
infrastruktury. Jego konstrukcja pozwoli z@a intensyfikacj procesOw oczyszczania.

Wyodr bnienie stref o odmiennym zagospodarowaniu pozwudi Stworzenie
warunkoéw odpowiednich do redukcji wielu rodzajow niezzyszcze. W wyniku
sedymentacji zawiesiny zawartej w sp ywach burzdwycroztopowych ograniczona
zostanie zawarto m.in. w glowodorow, metali ci kich i ortofosforandw, a wysokie
st enia zwi zkdw azotu i fosforu zostaremniejszone w procesach biogeochemicznych.
Oczekiwane efekty przyniogéwnie nasadzenia réinno ci oraz maty stabilizuge osad,
ograniczajc przy tym uwalnianie adunku wewtnznego do zbiornikow.

Efektem funkcjonowania systemu sedymentacyjno-iatiyjnego bdzie nie tylko
oczyszczenie wod opadowych, ale przede wszystkipnguea jakoci wéd w zbiornikach

Arturowek, co umoliwi dalsze wykorzystywanie akwenow w celach reksgaych.
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VI. Wnioski

Wyloty wod opadowych i roztopowych kierge wody z ulicy Wycieczkowej
bezporednio do rzeki Bzury powwj zbiornika Arturowek gorny sjednym
Z g dwnych réde zasilania zbiornikow w wody, a tym samym etan powa ne
roéd o zanieczyszczeprzyczyniajcych si do okresowego pojawiania siv nich
zakwitow sinic;

Maksymalne zidentyfikowane senia TN i TP w wodach burzowych wynosiy
odpowiednio 8,4 mg/l i 1,2 mg/l, a w wodach roztagoh 9,6 mg/l i 2,8 mg/l

i by y odpowiednio 4,5-krotnie i 6-krotnie oraz Beknie i 14-krotnie wysze od

maksymalnych ste tych substancji w rzece Bzura;

Badania potwierdziy wyspowanie efektu first flush” na stanowisku
zlokalizowanym przy ulicy Wycieczkowej charakteryzego si wzrostem

zanieczyszcze w pierwszej fazie roztopdw nie nych (znaczny wzrost
konduktywnoci do 5680 uS/cm) oraz opadow deszczu (wysokieesta TN i TP

wod opadowych dop ywagych do rzeki Bzura utrzymyway siprzez okres

pierwszych 25 min).

W osadach dennych zbiornikow Arturowek oraz rzekiui nie stwierdzono
ponadnormatywnych ste substancji biogenicznych ani metali dtich.

Zawarto  dioksyn w osadach dennych charakteryzuje siezonowaoci
I zauwaalna jest tendencja do spadku ich sehia oraz toksycznoi wzd u

kaskady zbiornikow.
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Streszczenie pracy magisterskiej

Zastosowanie ekohydrologii dla redukcji zagroenia zanieczyszczeniami wod

burzowych w aglomeracjach miejskich na przyk adziebiornikdw Arturowek

Application of Ecohydrology to reduce stormwater pdlution in urban areas

in an exemplary Arturéwek reservoirs

Nast puj ce w wyniku urbanizacji zwkszanie udzia u powierzchni uszczelnionych
powoduje, e wody opadowe nie mognfiltrowa do gruntu i znacznie zwksza si udzia
sp ywu powierzchniowego. Prowadzi to do przeenia odbiornikéw wéd burzowych oraz
lokalnych powodzi. Ponadto wody opadowe sp yw@jpo uszczelnionym terenie zbieraj
du e adunki zanieczyszcze Trafiajc do wod powierzchniowych, powodujich
zanieczyszczenie oraz degradasjedlisk. W przypadku zbiornikow wodnych istotnym
problemem jest przyspieszenie procesu eutrofizagjli wzrostu yzno ci wywo anego
dop ywem substancji biogenicznych wiekach burzowych. Przg nienie akwenow
cz sto prowadzi do masowego rozwoju glonow, okmeego mianem ,zakwitow”, co
uniemo liwia wykorzystanie stawéw w celach rekreacyjnychgz mieszkacéw miasta.

Celem pracy by o okréenie dynamiki zanieczyszczevod burzowych i roztopowych
sp ywaj cych z ulicy Wycieczkowe] do rzeki Bzury oraz ws&ae poziomu ich
zagroenia dla ekosystemow wodnych, weryfikelj hipotez dotyczc szkodliwego
wp ywu ciekow burzowych.

Badania do niniejszej pracy magisterskiej byy imatane od 9 stycznia do
10 listopada 2011 roku oraz dodatkowo w dniach IB}ilutego 2012 roku. Podczas
wyjazdéw monitoringowych odbyway si one na dziestiu stanowiskach
zlokalizowanych na obszarzeddliskowym rzeki Bzury w p6 nocno-wschodniej
odzi, natomiast podczas intensywnych opadéw deszcmopnienia niegu - na dwoch
stanowiskach (na ulicy Wycieczkowej oraz rzece Beyoniej ulicy Wycieczkowej).

Uzyskane wyniki wskazuj e wyloty wéd opadowych i roztopowych odprowadzaj
wody z ulicy bezpaednio do rzeki Bzury stanowipowane rdd o zanieczyszcze
przyczyniajcych si do okresowego pojawiania sizakwitow sinic w zbiornikach
Arturowek. Najwi ksza ilo szkodliwych zwizkéw chemicznych dostaje sdo rzeki
w pierwszej fazie roztopow, lecz warth parametrOw zmierzonych w sp ywach
deszczowych réwnie kilkukrotnie przekraczay redni sezonow. W celu redukciji
zagro enia wodami burzowymi i roztopowymi, ktére dostaj do rzeki Bzury i stawow
Arturowek z uszczelnionych powierzchni miejskich, pyacy zaproponowane zostay
rozwi zania systemowe na bazie wzajemnego kszta towawieegow hydrologicznych
I biologicznych.
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