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l. Wstep
I. 1. Zasoby wodne — stan obecny i przewidywane zagenia

Ziemia, okrélana jako bi¢kitna planeta w 71% pokryta przez woahie jest w stanie
sprosté obecnemu stresowi antropogenicznemu. Zaledwied@lszystkich ziemskic
zasobow wodnych znajdujegswv rzekach, jeziorach i bagnach, stargmmvealnezrodio
wody stodkiej, niezbdnej dozycia kazdego cztowieka. Dodatkowym, potencjalnym jej
zrodtem g lodowce, pokrywasniezna i 16d gruntowy (1,762%) oraz wody podziemne
(1,7%). Niestety jedynie niewielka € tych zasobow jest zdatna do picia (0,3%) i
rekreacji (Bales 2003).

Zgodnie z trzecimSwiatowym Raportem Narodoéw Zjednoczonych o Gospaaarc
Wodnej (WWDR3 2009) z 16 marca 2009 roku, praee ilos¢ wody przypadajca na
jednego mieszkaa ziemi systematycznie maleje od 1970 roku i agweinajblizszego 20-
lecia zmniejszy sio jedmry trzech. Wedtug raportu, w trakcie pierwszej potowy XXleku
(do 2050 roku), liczba populacji rsaviecie wzrgnie o 3,2 mld, oggajac 9,3 miliardéw
ludzi. Do tego czasu nawet 70 % ludaigwiata mae cierpi€ z powodu niedoboru wody.
Raport podaje réwnig ze obecnie potowa populacji krajow rozwijeych s¢ korzysta z
wody zanieczyszczonej.

Najwickszy odsetek populacfwiatowej (60%) maj stanowé mieszkacy miast,
ktorych liczba wzrénie do 2030 roku o 1,8 mld. W zazku z tym ekosystemy wodne w
miastach bda szczegdllnie natane na negatywne oddziatywanie antropopresji. Rapor
podkrela takze, ze najbardziej rozpowszechnionym, globalnym problenveptywapcym
na pogarszanieejakosci wody jest wzmeona eutrofizacja.

Zmiany klimatyczne oraz coraz #kisze ftadunki zanieczyszazewprowadzane do
ekosystemow wodnychglta skutkowaty znacznym pogorszeniera jsikasci wody.

Jedn, z inicjatyw magcych na celu skupienie publicznej uwagi na znacz&ody
stodkiej oraz propagowanie zrownawemego zargdzania zasobami wodnymi, jest
obchodzony corocznie (od 1993 r.) 22 marcaddiynarodowySwiatowy Dziex Wody
(International World Water Day).

Réwniez Polska zmaga iz niedoborem wod stodkich dobrej jako i pod
wzgledem zasob6w wodnych bywa porownywana do krajowwvigppustynnych.

Jak podaje Krajowy Zasd Gospodarki Wodnej, w dokumencie ,Diagnoza
aktualnego stanu gospodarki wodnej” (201&dni odptyw woéd powierzchniowych
Polski jest prawie o potogvmniejszy nt $rednia europejska i wynosi 5,0 I/s knz czego



potowa pochodzi z drema wdd podziemnych. Ponadto zasoby wod piych
charakteryzyj sie duza zmienndcia czasow i przestrzens co jest przyczym zarbwno
gwaittownych powodzi jak i susz. Z kolei niewielkmeozliwosci retencyjne sztucznych
zbiornikdbw nie gwarantaj petnej ochrony przed powodziami i suszami. Szgiujest
fakt, ze zaledwie 57% ludrdai w Polsce korzysta z kanalizacji, a 60% z oczyalt
sciekbw. W dalszym agu najwkkszym zrodiem zanieczyszcgejest rolnictwo oraz
niekontrolowane zrzutyciekéw bytowych. Wedtug dokumentu KZGW nawet 50%ige
maoze nie osignaé celow srodowiskowych Ramowej Dyrektywy Wodnedp 2015 roku.
Ponadto w prawie potowie nadiéctw obserwuje siobnizanie poziomu wod gruntowych
co powoduje likwidag wielu siedlisk i mokradet oraz zubenie flory. Dokument ten
podkrela rowniez duza wodochtonné¢ polskiej gospodarki i zwzam z tym konieczné&t
wdrazania nowoczesnych technologii wodoosgreych. Dodatkowo najwksze straty
powodziowe mog siegat kazdorazowo nawet 1% PKB (kilkadzigsimilionow ztotych).
Z kolei susze magsta sie jednym z waniejszych problemoéw naszego kraju, gdy
przewiduje s, ze ich czstotliwos¢ podwoi s¢ do 2020 roku.

W zwiazku z powysz sytuacy Krajowy Zarad Gospodarki Wodnej przedstawit
Projekt polityki wodne] pastwa do 2030 roku (z uwzglnieniem etapu 2016), jako
zestawienie niezfuinych dziatd zmierzajcych do rozwizania bieacych i przysztych
problemow oraz spetnienia warunkéw Ramowej DyrektyWodnej do 2015 roku.

Zastosowanie innowacyjnych i systemowych rezai oraz edukacja spotearsw
sa kluczowymi aspektami w zrownowanym gospodarowaniu zasobami wodnymi i ich

ochronie.

I. 2. Jakos¢ wody w kapieliskach wswietle nowych przepiséw prawnych

Nowelizacja ustawy z dnia 4 marca 2010 roku — cammei ustawy Prawo wodne (Dz.
U. Nr 44, poz. 253) stanowi wdrenie do polskiego prawa postanowi®yrektywy
2006/7/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnialdtego 2006 r. dotyezej
zarzmdzania jakécia wody w lgpieliskach. Zgodnie zat ustaws kapieliskiem jest
wydzielony i oznakowany fragment wod powierzchnioiywobec ktérego nie wydano
statego zakazu apieli. Jednymi z gtdwnych obowikdéw organizatora dpieliska jest
wizualne nadzorowanie stanu wody oraz informowasieby kpiace s¢ o jakaci wody.
Natomiast w wypadku wprowadzenia przez organyisReowej Inspekcji Sanitarnej
zakazu kpieli, jest on take zobowizany do ustalenia przyczyny zanieczyszczenia oraz

podgcia dziata dla ochrony zdrowia ludzkiego i poprawy jakbwody. Z kolei organy



Paxstwowej Inspekcji Sanitarnej maprawo wprowadzi staty zakaz &pieli, jesli jakosc¢
wody w kapielisku zostata zaklasyfikowana jako niedostatacan5 kolejnych sezonach
kapielowych (Dz. U. Nr 44, poz. 253).

Od kilku lat Wojewddzka Stacja Sanitarno-Epidemgidana w todzi wydaje zakaz
kapieli w Arturowku w sezonie letnim, ze wzglu na zakwity sinicowe oraz
wystepowanie bakterii pateczki oknicy. W swietle nowych przepisow prawnych istnieje
ryzyko wprowadzenia statego zakazapieli jesli jakos¢ wody kedzie niedostateczna w
ciagu nastpnych 5 sezonow letnich. Taka sytuacja bytaby spainge niekorzystna dla
mieszkacoéw todzi i jej najblkszych okolic. Zgodnie z najnowszym Orzeczeniem
Paistwowych Powiatowych Inspektoréow Sanitarnych (WSS#10), na terenie
wojewddztwa toédzkiego wytedia sk 41 kapielisk. Na wegkszasci z nich kadego roku w
sezonie letnim obowkuje zakaz 4pieli. Trzy spadrod nich znajduy sic w granicach
administracyjnych miasta todzi: Arturowek na rzeBeura, Stawy Jana na rzece
Olechéwce oraz Stawy Stéfkiego na rzece Ner. Europejska AgenSjadowiska
wyroznia w wojewodztwie todzkim jedynie 4fpieliska: Arturowek, Bronistawow (Zalew
Sulejowski, na rzece Pilicy), a tak Stok i Wawrzkowizna (na rzece Widawce). Badania
monitoringowe prowadzone w latach 2005-2009 na @fmibrnikach, wykazaty ok. 20%-
owy udziat wod o ztej jakiei w roku 2006 i 2008, co skutkowato okresowymi azémi
kapieli (WISE 2010). Spood w/w 4 akwenow, najlepszakoscia wody charakteryzuje
sig Stok oraz Wawrzkowizna, najgoesza — Bronistawow. W przypadku zbiornikéw
Arturéwek, w 2006 oraz 2008 uznano jakavdd tego zbiornika za @t za& w 2007 oraz
2009 roku za dolpr spetniagca obowinzujace normy (BWD 2010). Przy obecnym
trendzie, mana s¢ spodziewd, ze jakag¢ wody w lgpielisku Arturowek w 2010 roku
zostanie ponownie uznana za.z8ednoczanie optymistycznie prezentujeesbgoélny
Raport Europejskiej Agencrodowiska z 2009 roku (EEA EU-wide Report) dotay
jakosci wod kapielisk we wszystkich krajach Unii Europejskiej. Wi w nim zawarte
potwierdzag diugofalows pozytywry tendengi w poprawie jakéci wody, co jestcisle
Zwigzane z konieczrigia wypetnienia zobowizaa wynikajacych z Ramowej Dyrektywy
Wodnej (RDW), nr 2000/60/WE z dnia 23zpaiernika 2000 r., czyli osgniccie dobrego

stanu ekologicznego wéd do 2015 roku.



I. 3. Przyczyny i konsekwencje nadmiernej eutrofizeji wod powierzchniowych

Gwaltowny rozwdj przemystu, rolnictwa oraz trangpow XX wieku spowodowaty
wielokrotne zwgkszenie ftadunku biogendw doprowadzanego do zlewek rcatego
Swiata. Szacuje §j ze stzenie azotu i fosforu we wszystkich wodach powienzotvych
wzrostosrednio dwukrotnie, a w Europie Zachodniej i AmeryRotnocnej zwiekszyto Si
od 10 do 50 razy (Allan 1998). Napuisze zagrzenie dla ekosystemow wodnych
stanows zwiazki fosforu oraz azotu, ktorych gtownyrmiddtami jest rolnictwo orazcieki
bytowe i odpady przemystowe.

Zwiazki fosforu g przeksztatcane z postaci nieorganicznej w organiqroprzez
wbudowanie ich w komorki ciata §tin i mikroorganizmow (Lampert i Sommer 1996). W
procesie rozktadu tych organizmow fosfor ponownigawia s¢ w puli zwiazkéw
biogennych. Jd# natomiast wysipia warunki beztlenowe fosfor me tworzy
nieropuszczine w wodzie kompleksy, limgaj tym samym zagé@nie nadmiernej
eutrofizacji ekosystemédw wodnych (Allan 1998, Zad&ww 2007). Zgodnie z
Rozporadzeniem MinistraSrodowiska z dnia 20 sierpnia 2008 r. (Dz. U. 2008162,
poz. 1008) wart& graniczna fosforu ogolnego w wodach powierzchnidwgie powinna
przekroczy 0,2 mg/l dla | klasy jakixi wéd oraz 0,4 mg/l dla klasy Il. Z koleiegenie
fosforu ogdlnego w zbiornikach wodnych powinno deaé w granicach 0,06-0,12 mg/I
(w zaleznosci od rodzaju zbiornika) dla | klasy jak@ wod. Zwikszony udziat
fosforanbw w wodzie sugeruje doptyw do zlewni sahsfi zanieczyszczaych
(Hermanowicz i in. 1999).

Zwiazki azotu wystpuja w wodach niezanieczyszczonych w niewielkiej$ciQ
gtéwnie w postaci azotynéw, ktore w wyniku utlenazmieniaj sie w azotany, zaw
wyniku redukcji w amoniak. Wsrodowisku wodnym wyspuja, charakterystyczne dla
obiegu azotu w przyrodzie przemiany mikrobiologieziakie jak: nitryfikacja (utlenianie
amoniaku do azotandw), denitryfikacja (redukcjatambéw do gazowego azotu) oraz
amonifikacja (rozktad biatek i mocznika do amonipkéllan 1998). Podwsyszone sizenia
azotandw w wodzieasnajcz:sciej spowodowane sptywami powierzchniowymi ze szhie
nawazonych pél. Z kolei zwikszony udziat azotu amonowego, ktorego naturalnym
zrodtem g produkty rozktadu biatka tinnego i zwierzcego oraz mocznik§wiadczy o
doptywie do wéd powierzchniowydtiekdéw przemystowych lub miejskich (Hermanowicz
i in. 1999). Zgodnie z Rozpagdzeniem MinistraSrodowiska z dnia 20 sierpnia 2008 r.
(Dz. U. 2008, nr 162, poz. 1008) wattograniczna azotu catkowitego w naturalnych
zbiornikach wodnych powinna oscylowa granicach 1,5-2,5 mg/l odpowiednio dla i Il



klasy, z& stzenie form azotu w ciekach naturalnych dla klasylll powinno wyghdat
nastpujaco: amoniak 0,78 i 1,56 mg/l; azotany 2,2 i 5 mg#ot ogolny 5 i 10 mg/l. Azot,
posiada wiéciwosci limitujace, zwtaszcza gdy do zlewni docierajuze ilosci fosforu
(Lampert i Sommer 1996).

Udziat w wodach powierzchniowych azotu i fosforakg pierwiastkédw chemicznych
0 wiaciwosciach limitupcych, jest kluczowy w zachowaniu réwnowagi ekosysie
wodnych. Zgodnie z badaniami Redfielda (1963) pd&wy stosunek stechiometryczny
N:P wynosi 16:1. Ponej tej wartgci organizmy kda miaty wicksze zapotrzebowanie na
azot, powyej za& na fosfor. Jednz powanych konsekwencji zaburzenia tej rownowagi
jest wzmaony proces eutrofizacji ciekow i zbiornikdw wodnyshserwowany néwiecie.

Eutrofizacja jest powolnym i naturalnym procesemchzalzcym w kadym
ekosystemie wodnym (Kajak 1998). Niestety, dzia&n cziowieka w ostatnich
dziesgcioleciach spowodowata wielokrotne przyspieszemigotprocesu ze wzglu na
zwigkszenie dospndsci kluczowych substancii, czyli zazkow azotu i fosforu (Smith
2009). Znaczna ingerencja cztowiekasmdowisko, powodujeze dziatania ludzkie maj
wigkszy wptyw na ksztattowanie ekosystemoOw procesy naturalne. W zggku z tym
przetom wiekdw XX i XXI okrélany jest mianem Antropocenu (Zalewski i Wagner&00
Obecnie eutrofizacja rozumiana jest jako wynik naatnego wzbogacenia wéd w zaki
biogenne, co powoduje zakidcenie wetvanej rownowagi ekosystemu, a w konsekwencji
znaczny spadek jakoi wody (Istvanovics 2009). Gtéwnynarédtami tadunkow biogendw
sa doptywapce do wod powierzchniowych zanieczyszczenigaekdéw przemystowych i
komunalnych, intensyfikacja rolnictwa, wzrost eradgb oraz zanieczyszczenie powietrza
(Lampert i Sommer 1996).

Problem ten dostrzeno stosunkowo wczeie w rozwoju limnologii (na poetku
XX wieku) i dotyczy on zarowno jezior, zbiornikovztacznych, rzek i strumieni jak i
terendéw podmoktych. W latach 70-tych XX wieku pral@ano wiele badanaukowych,
ktorych wyniki podkrélaty znaczenie gtenia azotu i fosforu oraz czasu retencji wody,
jako gtownych czynnikow kontrolagych eutrofizagj zbiornikbw naturalnych i
sztucznych (Vollenweider 1968). Z kolei w latach-t96h XX wieku odnotowanoze
ptytkie zbiorniki wodne & bardziej narzone na wzmgong eutrofizacg niz akweny
gigbokie, ze wzgldu na brak stratyfikacji, a co za tym idzie zmraejs zdolngé
samooczyszczaniagsiPonadto, w ptytkich zbiornikach wodnych, zasieamewrgtrzne

biogenami uwalnianymi z osadow dennych jest bajetektywne (Sas 1989).
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W érodowisku wodnym eutrofizacja zazwyczaj prowadzi dwmmnaenia
fitoplanktonu, znacznego spadkwzgnia tlenu rozpuszczonego w wodziejierci ryb
oraz zubaenia bior@norodndci (Gold i Sims 2005). Intensywny rozwoj fitoplankiu
utrudnia doptyw promieni swietinych do litoralu, co powoduje obumieranie
fotosyntetyzujcych makrofitbw i mae prowadzi do toksycznych zakwitdw sinic
(Lampert i Sommer 1996). Z kolei deficyty tlenow&utkuja zwigkszapcym sk
stezeniem trugcego siarkowodoru w wodzie, a co za tym idzie znacgmiertelnGcia
organizmow. W konsekwencji dochodzi do zmiany suktaghtunkowego, na korz§
organizméw o mniejszych wymaganiacdrodowiskowych, co powoduje znaczne
zmniejszenie biororodndci danego ekosystemu (Kajak 1998).

Nadmierna eutrofizacja jest jednym z gtownych peofbw dotyczcych jezior i
zbiornikbw sztucznych. W celu unikmia negatywnych konsekwencji tego procesu
niezkedne jest zmniejszenie zas#eggo zewntrznego tadunku biogendéw oraz kontrola
wewretrznych struktur i proceséw ekologicznych w danykwenie (Hupfer i Hilt 2008).

I. 4. Toksyczne zakwity sinic

Jedna z najczstszych konsekwencji przgznienia wéd jest gwattowny rozwoj
fitolpanktonu, czsto prowadzcy do tak zwanego ,zakwitu wody”. Proces ten majsoe,
gdy stzenie chlorofilu a jest wiksze lub réwne 20 mg/fin albo catkowita biomasa
fitoplanktonu jest wiksza lub réwna 3 g/in(Nebaeus 1984). Aby doszto do masowego
zakwitu glonéw, w wodzie mugzwyskpowa odpowiednie warunki klimatyczne oraz
duza ilos¢ substancji pokarmowych i co najivaejsze niez&dna jest obecrio szybko
namnaajacych s¢ gatunkow, zdolnych do tworzenia kolonii (Taragia i in. 1997).
Najczsciej obserwowaneaszakwity okrzemek wiosnoraz sinic — latem. Ten ostatni
rodzaj jest szczegolnie niebezpieczny i stanowraaie zaréwno dldrodowiska jak i
dla cztowieka.

Sinice @ najbardziej na $wiecie rozpowszechnian i zréznicowara grup
fotosyntetyzujcych prokariotow i obejmaj okoto 2000 gatunkéw ze 150 rodzajéw
(Vincent 2009). Umiejtnos¢ przystosowywania sisinic do szybko zmienigych se
parametrow zapewnia im ogrommioréznorodnd¢ w ekosystemach woéérdédladowych
(Naselli-Flores i Barone 2009). Przedstawici@l@nobacteria wystepuja zaréwno w glebie
jak i wodach stodkich i stonych. Wiele przystoséwzapewnia im znaazprzewag w
stosunku do innych gatunkéw fitoplanktonu, ktoree nstanowi dla nich zadnej

konkurencji.
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Cyjanobakterie najlepiej rozwigasiec w temperaturze oscyhgej w granicach 15-35
°C, przy bezwietrznej pogodzie oraz pH wyn@ymn 6-9 (Tarczgska i in. 1997). W
przeciwigistwie do wielu gatunkow fitoplanktonu, rozwiagic efektywnie przy niskim
stosunku N:P, dlatego #eniedobory azotu nieasdla nich czynnikiem limitujcym
(Kawecka i Eloranta 1994). Niektore gatunki sindptanizomenon spp., Anabaena spp.)
sa nawet zdolne do pobierania azotwsteczkowego (Reynolds 1984). Funkcjonowanie
ich tylakoidow jest bardzo zlibbne do aparatéw fotosyntetycznych glirowyzszych oraz
glonéw. Ponadto magswobodnie poruszasie w stupie wody (dzki wbudowanym
pecherzykom powietrza) oraz tworzkozuch na jej powierzchni, ktory utrudnia dotarcie
promieniowana stonecznego do pozostatych organizitiajak 1998). Tworzone przez
sinice ogromne kolonie nie mady¢ limitowane przez zooplankton. Nawet najigze
filtratory z rodzajuDaphnia sp. mogy wyzera jeden z najpowszechniejszych gatunkéw
sinic — Microcystis aeruginosa tylko wtedy, gdy liczba ich komoérek w kolonii nie
przekracza piciu (Tarczyiska i Zalewski 1995). Rozmaanie sg¢ sinic jest scisle
Zwigzane z dogpnacicia biogendw oraz warunkami abiotycznymi takimi j&kiatto,
temperatura, odczyn oraz zasolenie wody (Steve2g09).

W ciagu ostatnich kilku lat na catymwiecie odnotowano toksyczne zakwity
sinicowe (Sukenik i in. 2009). Najexie] pojawia Sic one w jeziorach eutroficznych,
zaktécapc prawidtowe zalenosci w sieci troficznej (Vincent 2009). Zakwity simwe
wystepujace w jeziorach i sztucznych zbiornikach wodnych gqsgag ich warta¢
estetyczn, co mae bezpérednio wplyra¢ na zmniejszenie zyskow pochadych z
turystyki na danym obszarze (Hilton i in. 2006)ddake najwikszym problemem as
toksyny uwalniane do wody w trakcie obumierania kosk sinic (Carmichael 1992, Chen
i in. 2011). Istnieje powane ryzyko zatrucia tymi substancjami zaréwno daestgak i w
wyniku inhalacji oraz przez ské@rWielokrotnie zanotowano wygiienie u ludzi wysypek
skornych, gaaczki, zatrucia organizmu oraz ostrego zapalermtydka (Stewart i in.
2011). Badania epidemiologiczne donpszicznych przypadkach zatrucia pokarmowego,
a nawetsmierci ludzi na skutek jednorazowego kontaktu zydu stzeniem toksyn
sinicowych. Przyktadem jest sytuacja w Brazylii gd@8 oséb (gtdwnie dzieci) zmarto na
skutek picia wody ze Zbiornika Itaparica, w ktorypojawit sie zakwitAnabaena sp. i
Microcystis sp. (Teixera i in. 1993). Z kolei diugotrwate przyjmomia matych dawek
toksyn mae powodowa trwate zmiany struktury DNA komorki (Mankiewican. 2001).

Przyktadem mge by sytuacja w Chinach, gdzie odnotowano osiem razgceyi
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przypadkow zachorowiana nowotwory wtroby u ludzi pipcych wod z zakwitem
Microcystis sp. niz u ludzi jej nie spaywajacych (Yu 1989).

Przedstawiciele Cyanobacteria posiadaj zdoln@g¢ produkowania wielu
funkcjonalnie i strukturalnie niezaeych toksyn. Ze wzgHu na charakter ich
oddziatywania na organizmy, do tej pory wim@no cztery grupy substancji toksycznych:
hepato-, neuro-, cyto- i dermatotoksyny. Wszystkiezwizki sa produkowane gtéwnie
przez sinice z rodzajéwAnabaena, Aphanizomenon, Microcystis, Oscillatoria, Spirulina,
Nostoc, Cylindrospermopsis, Lyngba (Codd i in. 2005). Najegciej wyskpujacymi
toksynami § mikrocystyny oraz nodularyny natge do hepatotoksyn. Na chwibbecrn,
znanych jest ponad 90 adych mikrocystyn (Neffling i in. 2010), ktérych gtdymi
producentami g osobniki naleace do rodzajuAnabaena, Microcystis oraz Planktothrix
(Sivonen 2009). Najlepiej poznane pod wzgm chemicznym as zaledwie trzy
mikrocystyny - MC-LR, MC-YR i MC-RR (Jurczak i Temynska 2005). Charakteryzuj
sie one szczegOintrwataoscia, rozkladagc sk w srodowisku przez wiele tygodni (Gajdek
1999). Hepatotoksyny wywolyj goraczke, wymioty, zmiany skoérne, bieguak a
ostatecznie nawetmierc w wyniku szoku krwotocznego atroby (Codd i in. 2005).
Wystepujace w ponad 20 odmianach neurotoksyny zabarfanpkcjonowanie ukitadu
nerwowo-mesniowego, powoduj drzenie mesni, trudngci w oddychaniu, a naweémieré
(Tarczyaska i Mankiewicz-Boczek 2005).a%ne produkowane gtownie przez gatunki z
rodzajow Anabaena, Aphanizomenon, Oscillatoria, Lyngbya oraz Phormidium (Sivonen
2009). Z kolei cytotoksyny uszkadzaivatrobe, nerki, sledziorg, trzustk, a take serce,
jednake nie powody s$mierci. Natomiast dermatotoksyny powodujgtownie
podranienia skory(Westrick i in. 2010). Liczne badania wykazatg, niektore toksyny
sinicowe (mikrocystyna-LR)asbardziej niebezpiecznenznane od dawna trucizny takie
jak cyjanek sodu czy strychnina (Taragla i Zalewski 1995).

W zwiazku z narastapym zagraeniem zdrowia izycia ludzkiego, Swiatowa
Organizacja Zdrowia ustalita w 1998 roku maksymadigenie MC-LR wynoszce 1
ug/dn? w wodzie pitnej (WHO 1998). Z kolei w 2003 roku WHGkreilita wartosci
maksymalne dla etenia mikrocystyn w #pieliskach, wynosge od 2 do 1Qug/l (WHO
2003), a w 2009 roku wydata dokument: ,Zasady bszpiej rekreacji wérodowiskach
wodnych”.
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I. 5. Znaczenie struktur biologicznych w wodzie

Fitoplankton

Fitoplankton jako najaszy element piramidy troficznej w ekosystemach watin
stanowi podstawowerrddto substancji pokarmowych dla zooplanktonu, eaktoraz
grzybéw. Petni niezwykle wang role w utrzymywaniu rownowagi ekosystemu. Z jednej
strony produkuje tlen i ksztattuje pH wody poprzegkorzystywanie dwutlenku ggla, z
drugiej z& maze by zrodtem allelopatycznych oraz toksycznych substafi@jak 1998,
Reynolds 1999). Zgodnie z koncepdpottom-up, wysokie stenia azotu i fosforu
stymulup wzrost fitoplanktonu, co prowadzi do powstawawigst/cznych zakwitéw sinic.
Wczesa wiosma w ekosystemach wodnych domiaukryptofity, wiosm i jesieng
okrzemki, z& latem sinice (Reynolds 1999).

Zooplankton

Zooplankton petni bardzo viraa funkcjg w przesylaniu energii do wgzych
poziomow troficznych poprzez produkchbiomasy i wyeranie fitoplanktonu (Strecker i
Arnott 2008). Efektywn& tych proceséw zaky od biomasy i skiadu gatunkowego
zooplanktonu w danym ekosystemie wodnym. Ponadiojac sk fitoplanktonem petni
wazna funkcje w kontrolowaniu jego populacji, d&i czemu mae zapobiega zakwitom
(Kajak 1998). Zooplankton wod powierzchniowych 8&treumiarkowanej tworz
pierwotniaki, wrotki, widlarki i widtonogi (skorupiaki). Wiosq i jesieny dominup
widtonogi i wrotki, latem widlarki, zima z& widlonogi. W jeziorach i stawach éswd
planktonowych skorupiakéw domirauyvioslarki. Przyczyniag sie one do kizenia materii
w kolumnie wody i stanowiwazny sktadnik diety dla bezkgowcow i ryb (Rautio 2007).

Ryby

Na przedstawicieli wod powierzchniowych strefy urk@vanej sktadaj sic gtownie
ryby karpiowate (np.: karp, kawa lin, jaz), okoniowate (okf sandacz) oraz
szczupakowate (szczupak) (Kajak 1998, Frankiewic298)L Ichtiofauna danego
ekosystemu wodnego ma ogromny wptyw na funkcjonagvdmocenoz planktonowych
zbiornika. Narybek ogywia sk zooplanktonem, co prowadzi do limitowania jego
biomasy, a w konsekwencji m® powodowa gwattowny rozwdj glonow, w tym
toksyczne zakwity sinicowe. Dopiero eksze osobniki mag odzywiaé¢ sie larwami
owaddéw lub innymi rybami (Frankiewicz 1998). Pormadgby jako organizmy aktywnie
ptywajace w wodachsrodladowych powodyj resuspensgj osadow dennych (co sprzyja
wtérnemu zasilaniu wody biogenami) oraz przyczynisie do ich natleniania (Kajak
1998).
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I. 6. Zagrozenia miejskich ekosystemow wodnych

Gwaltowny rozwoj urbanizacji w XX wieku ma wieledpcznych, ekonomicznych,
kulturalnych i w daej mierze przyrodniczych konsekwencji. W 2007 rgkuraz pierwszy
w historii ludzkaci liczba mieszkacow miast naswiecie (3 mld) przekroczyta liczb
mieszkacdow wsi (United Nations 2007). Niezwykle szybki pes koncentracji ludrioi w
miastach, gwaitowny wzrost liczby ludioo i rozpetzanie si wielkich aglomeracji poza
wczesniej ustalone administracyjne, ma ogromny wptywsraowisko. Kade miasto jest
obszarem trwale zmienionego, zazwyczaj zdegradogwarseodowiska. Czlowiek w
mniejszym lub wikszym stopniu przeksztatca krajobraz miast, czégtkgem jest zmiana
proceséw biogeochemicznych zachgmmh w danym ekosystemie. Budowanie miasta
wymaga homogenizacjérodowiska przyrodniczego w celu sprostania wymagani
zaledwie jednego gatunku — cztowieka (McKinney 2006

Jednym z takich dziaha jest uszczelnianie powierzchni zlewni miejskiclp ¢
bezpdrednio zaktoca naturalny obieg wody i materii nentgbszarze. W konsekwenciji
tereny miejskie zmagajsic z problemami powodzi, okresami suszy, a szczegGhei
zwickszonymi tadunkami zanieczyszdzelostagcymi sk do wdéd wraz ze sptywem
powierzchniowym (Zalewski i Wagner 2008). W zwku z tym zwielokrotniona ikg
biogenéw dostaga s¢ bezpdrednio do rzek i zbiornikbw powoduje obaehie ich
odporndci i zdolnaci do elastycznego reagowania (Zalewski 2007)naedmazliwosci
zatrzymania wody w krajobrazie i uregulowania ohiegody w midcie jest budowa
matych stawdéw wzdiu biegu cieku, co powoduje zahamowanie fali powodzjooraz
doczyszczeniéciekdw deszczowych (Krishnappan i Marsalek 2002rgdiek i in. 2006).

Znaczna ilé¢ zanieczyszcze dostagca se¢ do wod powierzchniowych jest
akumulowana w osadach dennych ciekow i zbiornikiDwicki niskiej rozpuszczalrigi w
wodzie, dlugiej trwatéci oraz hydrofobowsci substancje teastatwo adsorbowane na
powierzchni matych cisteczek materii (Wiberg i Harris 2002). W awku z tym osady
moga sta sie zrédtem wtdrnego zanieczyszczenia toni wodnej, nzimiazkami azotu i
fosforu na skutek resuspencji (Atkinson i in. 2007)

Jednym z zagren na terenach miast jest akumulacja w osadach waéd
powierzchniowych PCDD (polichlorowanych dibengara-dioksyn), PCDF
(polichlorowanych dibenzofuranéw) i dI-PCB (poliordwanych bifenyli) (U.S. EPA
1994). Zwiazki te wystpuja we wszystkich typach ekosystemoOw, a ich cechy i
wiasciwosci sa wciaz zgkbiane w badaniach naukowych. Jedilpotwierdzona do tej

pory ich trwaté¢ w s$rodowisku oraz toksyczié stanows powane zagraenie dla
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srodowiska i cztowieka (Van den Berg i in. 200Qubstancje te magpochodzt z
doptywu $ciekébw deszczowych oraz bytowo-przemystowych, azdak depozyciji
atmosferycznej (U.S. EPA 1994).

Wedlug Horstmanna i MclLachlana (1995) toksycéZn®CDD/PCDF w wodach
odprowadzanych z gospodarstw domowych w sumigenegagna¢ nawet 14 pg TEQ/I, w
wodach z pralek 25 pg TEQ/l, a w wodacipielowych/prysznicowych nawet 210 pg
TEQI/I. Autorzy podkrélaja takze, ze zwkkszone szenia tych substancji wygiuja w
wodach sptukiwanych z ruchliwych ulic (powgj 20 000 samochodow dziennie). Z kolei
Blanchard i in. (2004) wykazalze najwikszym zrodiem PCB s tereny zurbanizowane
(do 3,5 kg w cigu roku), w giéwnej mierzécieki deszczowe (wody sptywagie po jezdni,
parkingach, dachach doméw). Dodatkowsradiem PCDD/PCDF meagby¢ spaliny oraz
procesy termicznego spalasiaieci i wegla opatowego, ktore w wyniku depozycji mokrej
lub suchej dostajsic do ekosystemu wodnego (U.S. EPA 1994).

Stezenia PCDD, PCDE oraz dI-PCB w powietrzu mdxy¢ nawet 8-krotnie wisze
zima niz latem (Lohmann i Jones 1998). Udowodnionozéake $nieg jestzrodiem
zwiazkow chloroorganicznych, ktére w czasie roztopéwatkowo zanieczyszczayody
powierzchniowe (Herbert i in. 2006).

Ze wzgkdu na brak wartii dopuszczalnych tych substancjsmdowisku wodnym,
w celu okrélenia bezpiecznych granicznychess w/w substancji w osadach dennych,
wykorzystywane g zapisy Canadian Sediment Quality Guidelines, ktkeslaja gorm
granie toksycznéci (suma PCDD, PCDF) na 0,85 ng TEQ/kg s. m., aigmoz
prawdopodobnego wygtienia skutkéw PELdng. Probable Efect Level) na 21,5 ng TEQ/
kg.s.m.

Kolejnym problemem zlewni terendéw miejskich jestvastos¢ metali cezkich w
osadach dennych wod powierzchniowych. Metatekie znajdujce s¢ w osadach jezior
maja znacacy wptyw na jaké¢ wody tego akwenu oraz funkcjonowanie catych miejsk
ekosystemow wodnych (Liu i in. 2008). Wody powidmimwe w miastachaszasilane
produktami mokrej i suchej dekompozycji, zanieczygniami gromadgymi sk na
jezdniach oraz sptywagymi z powierzchni gleb (spaliny samochodowe, pyhieci,
scieki) (Xin i in. 2011). Najcgsciej okreslanym metalem eizkim w osadach jest otdéw
(izotop 210 PB), uwzny za gtowny wskmik zanieczyszcze antropogenicznych
(Komarek i in. 2008). Rownieduze stzenia kadmuswiadcz o wprowadzanych lokalnie

do ekosystemu zanieczyszczeniach (Réskiyi in. 2010).

16



Doptyw do miejskich ekosystemow wodnych nieoczysmgrhsciekow komunalno-
bytowych jest przyczyn wysikpowania w wodzie pitnej oraz wajieliskach bakterii
Escherichia coli, co stanowi bezgoednie zagrgenie dla zdrowia ludzi (Lauber i in. 2003).
Na podstawie badawykazupcych korelagi pomkdzy wystpowaniem bakterii pateczki
okreznicy w wodzie, a chorobami uktadu pokarmowego ubokgpiacych sg, uznano
miano E.coli za jeden ze wskaikéw jakasci wody w lgpieliskach (U.S.EPA 1986).
Obecnd¢ tej bakterii w wodzie uznaje estakze za przyczya krwawych biegunek oraz

ostrych niewydolngci nerek u dzieci (Arvanitidou i in. 1996).

I. 7. Rola terenéw zielonych w miastach

Globalne problemy XXI wieku takie jak szybki wzrdgtzby ludndci, niezwykle
gwalttowna urbanizacja, a przy tym ogromna degradagprzeksztatcanigrodowiska,
wymagaj nowego, zintegrowanego pofigp do zarzdzania miejskimi ekosystemami
wodnymi. Niezledna jest edukacja spotedéstwa oraz ksztattowanie nowej relacj
pomiedzy cztowiekiem, &rodowiskiem. W konsekwencji rownie istotna jest aigpaca
przedstawicieli spotecznych i przyrodniczych dziedzauki (Pacala 1994). Bez
uwzgkdnienia procesow socjologicznych i probleméw spodgch w miastach, nie jest
mozliwe petne zrozumienie funkcjonowania ekosysteméa tym obszarze. Miasta
generuj zupetnie nowe problemy, zagenia oraz zaburzenia w strukturze systemow
ekologicznych (McDonnell i Pickett 1990).

Jednym z aspektéw wymageych tak ziaonej integracji jest udziat terenow
zielonych w catkowitej powierzchni miasta. Zgodrie Swanwick i in. (2003) teren
zielony to obszar prywatny lub fitwowy o rozszczelnionej, przepuszczalnej powianzch
takiej jak gleba, trawa, krzewy, drzewa i woda.ckgza¢ z nich twora parki, ogrody,
boiska sportowe i miejsca do rekreacji (Breuste 2008). W miastach, gdzie gwattownie
wzrasta liczba mieszkadéw odnotowuje s zmniejszanie sgi powierzchni obszaréw
zielonych. Pomimo diego znaczenia tych terendéw dla miaststz s one lekcewzone w
planach zagospodarowania przestrzeni miejskiej.z@gszielone limituy negatywne
konsekwencje diej emisji dwutlenku wgla (Nowak 1994). Ponadto kraujvartcsci
estetyczne, tworz korzystny mikroklimat, zwikszajp bioréznorodnd¢ i maj znacacy
wplyw na jakaé¢ powietrza, wod oraz gleb (Berkowitz i in. 2003)b&@ndé terendw
zielonych w miastach ma réwiiegromne znaczenia dla kondycji psychicznej, fingga
zdrowotnej cziowieka. Badania wykazupe kontakt z natur redukuje stres, wzmaga

koncentragj i uspokaja (Ulrich i in. 1991). Dodatkowo prowokuglo nawdizywania i
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podtrzymywania relacji spotecznych, aspminio nawet redukuje agresj przemoc
(Newton 2007). W konsekwencji wysoka jaka ilos¢ obszardw zielonych w miastach ma
bezpdrednie przeleenie ekonomiczne na rozwoj gospodarczy catego meg{Benedict i
McMahon 2006). W zwizku z tym zarzdzanie tymi terenami wymaga zintegrowanej
wspotpracy decydentow, instytucji, naukowcéw i plrewszystkim spotechstwa.
Rowniez niezwykle wana jest interakcja poruzy cztowiekiem, asrodowiskiem
naturalnym miasta w ktorymyje, zwitaszcza wswietle ksztalttowania i degradowania
ekosystemow, m.in. wod powierzchniowych (Turner.ii990). Zbiorniki wodne petaiw
miastach rozmaite funkcje: rekreacyjnestetycza, retencyja. Ponadto doczyszczaj
wody opadowe, tagodz klimat i wzbogacaj krajobraz. Degradacja ekosystemoéw
wodnych w miastach ogranicza ich miesai@m dostip do czystej wody, co wpltywa
niekorzystnie na jakd ich zycia (Breil i in. 2008). W ramach integracji nauk
socjologicznych i ekologicznych prowadzorerms.in. badania ankietowe mag na celu
uzyskanie przegtu publicznych opinii i oczekiwea wobec konkrethego komponentu
srodowiska lub proceséw go ksztalfoych. Badania te m@jpoprawé nastawienie
spoteczéstwa wobec otaczgego gosrodowiska oraz skioti do wzkcia wspolnej

odpowiedzialnéci za zréwnowaone uksztattowanie ekosystemow (Buijs i in. 2003).

I. 8. Ekohydrologia - rozwigzanie globalnych probleméw w mezoskali zlewni

W obliczu wielu zagreen kreowanych przez wspotczeséwiat potrzebne jest nowe,
swieze spojrzenie, innowacyjne podee do problemdéw oraz integracja wielu dziedzin
nauki. W celu odkrycia realnych przyczyn globalnymiobleméw i otrzymania jednego,
zharmonizowanego rozw#ania, niezbdna jest jednoczesna wiedza z zakresu hydrologii,
ekologii, klimatologii, chemii i socjologii. Klucza do zrozumienia zagadmie
dotyczcych degradacji ekosystemow wodnych oraz ztejjekevody do picia i rekreacji
jest ekohydrologia. Koncepcja ta opierag sna trzech zasadach: hydrologicznej,
ekologicznej i ekotechnologicznej, ktérych zintegame zastosowanie jest niedhe do
osiagniecia poprawy jakéci wody w mezoskali konkretnej zlewni (Zalewskini. i2008).
Zasada pierwsza dotyczy ksztattowania procesow dhygicznych w zlewni przy
uwzgkdnieniu struktury i funkcjonowania biocenozy. Zasadruga ma na celu
ograniczenie negatywnych skutkow oddziatywania witia na ekosystem poprzez
zwickszenie jego pojemsoi oraz odporn€ci na stres antropogeniczny. Z kolei zasada
trzecia umaliwia poznane wczaiej wiasciwosci ekosystemu wykorzystgako narzdzie

do zaradzania zasobami wéd powierzchniowych na tereniejddawni (Zalewski 2000).
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Koncepcja ekohydrologii zaklada nieustann wzajemm regulacg procesow
hydrologicznych i ekologicznych (,dual regulatior{Zalewski 2008). Z kolei uzyskana w
ten sposob poprawa jal@ wody kgdzie miata wymierne korZgi ekologiczne,

ekonomiczne oraz spoteczne (Zalewski 2008a).

I. 9. Cele pracy

Kompleks zbiornikbw rekreacyjnych ,Arturéwek” povastw celu zaspokojenia
potrzeb rekreacyjnych mieszi@w miasta todzi. Obecnie oddziatywania
antropogeniczne uniemloviaja petnienie tej funkcji, poniewaw znacznym stopniu
wplywaja na pogarszaniegsjakasci wody akwendw. Od wielu latabielisko utworzone na
Stawie Dolnym (podobnie jak inneyieliska w todzi) jest wylczane z gytkowania w
trakcie sezonu letniego, ze wgdgli na corocznie wygbujace toksyczne zakwity sinic i
pojawiapce sé bakterieEscherichia coli (Express llustrowany, 2005, 2006, 2008, 2010,
2010a). W zwizku z tym niezbdne jest podjcie niezwitocznych dziatarekultywacyjch
majcych na celu poprayjakosci wody catego kompleksu zbiornikow.

W mysl koncepcji ekohydrologii w latach 2010-2014, pregpotpracy Uniwersytetu
tédzkiego, Urzdu Miasta todzi i toédzkiej Spoétki Infrastrukturalipeprowadzone $
dziatania w ramach projektu wspotfinansowanego pr¥omisg Europejsk oraz
Narodowy Fundusz Ochrongrodowiska, EH-REK ,Ekohydrologiczna rekultywacja
zbiornikow rekreacyjnych ,Arturéwek (L&) jako modelowe podsgie do rekultywacji

zbiornikdbw miejskich” http://www.arturowek.p). Dziatania te maj na celu popraw

jakosci $rodowiska wodnego zespotu zbiornikbéw ,Arturdwek”aar wyeliminowanie
zakwitdéw sinicowych. Zlewnie zurbanizowangekosystemami o stosunkowo niewielkiej
powierzchni, co umdiwia efektywne wykorzystanie tam procesow ekohyalgacznych,
poprzez zastosowanie wielu metod jednog¢zie i pozwala monitorowa uzyskiwane
efekty.
Celem projektu jest:

1. Poprawa jakéci srodowiska przyrodniczego, wody i watd rekreacyjnych

zbiornikéw ,Arturéwek” w todzi;

2. Zastosowanie ekohydrologii w zréwnoieme] gospodarce wodnej na terenach
miejskich ze szczegolnym uwzdhieniem transferu wiedzy o innowacyjnych

technologiach i rozwazaniach systemowych dla decydentow i spotestves;
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3. Opracowanie naukowych podstaw do rekultywacji nkiejs ekosystemow
wodnych pod ktem wdraania Ramowej Dyrektywy Wodnej UE.
Wymienione wyej dziatania przyczyai sic nie tylko do wzrostu udziatu terenow
zielonych w miécie, ale poprzez wykorzystanie ich naturalnychseitaosci, do redukcji
ilosci zanieczyszczewprowadzanych do ekosystemoéw tédzkich rzek.

Niniejsza praca magisterska, zgodnie z | zasaxhcepcji ekohydrologii, ma na celu
dokonanie kwantyfikacji procesow zachadygch w ekosystemie zbiornikow Arturéwek i
jego bezpéredniej zlewni. Wyniki te umdiwi a zweryfikowanie wczéniej postawionych
hipotez dotyczcych zrédet nadmiernego tadunku biogendéw zanieczysacyeh rzek
Bzure i zbiorniki ,Arturowek”. Szczegdtowa analiza szangagrazen zlewni pagredniej i
bezpdredniej pozwoli na precyzyjne zaplanowanie rogah systemowych i przyczyni
si¢ do bardziej wnikliwego poznania problemow tegosisbemu.

W tym celu:

1. Wyznaczono miejsca poboru probek wody w zbiornikgahuréwek” oraz w
gornym,zrodtowym odcinku rzeki Bzury.
2. Zidentyfikowano punktowe i obszarowerodta zanieczyszcahe zbiornikow
Arturéwek oraz rzeki Bzury w zlewni bezgyedniej.
3. Wykonano prace w terenie polegeg na:
» pomiarze parametrow meteorologicznych, fizycznychodw oraz
hydrologicznych rzeki Bzury na wyznaczonych starskach,
» poborze probek wody do analiz chemicznych, biologych i
toksykologicznych,
» poborze probek osadow dennych do analiz chemicznych
» odtowie ryb w celu okrdenia sktadu i dominacji gatunkow ichtiofauny.
4. Dokonano wsipnej analizy zagraen i szans w zlewni gwedniej i bezpéredniej w
oparciu o badania terenowe.

Celem niniejszej pracy jest tak poznanie opinii i wiedzy mieszikedw todzi na

temat zagroen, potrzeb i oczekiwa wzgldem planowanych dziala w ramach

realizowanego projektu.
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Il. Teren badan

Teren obgty badaniami znajduje giw granicach administracyjnych pdétnocno-
wschodniej cgsci miasta todzi (Mapa la, 1b), na obszarze Parkajdkrazowego
Wzniesié todzkich, w odcinkuzrodtowym rzeki Bzury. Badaniami ofip rzele oraz 5
stawdw spérod wszystkich 20 stanowgych wspolnie zespot zbiornikdw rekreacyjnych
SJArturéwek”. Wszystkie akweny & sztucznymi, niewielkimi i ptytkimi zbiornikami
wodnymi. Trzy z nich petaiszczegdlnie wang dla mieszkacéw miasta todzi i jej okolic,
funkcje rekreacyjno-wypoczynkoav Pozostate mniejsze akweny petngtéwnie rok
retencyjr i krajobrazow.

Badania monitoringowe realizowano od kwietnia dgiojpada 2010 roku. Pomiary
wykonywano na &miu stanowiskach (Fot. 1), trzy z nich znajdowaly sa odcinkach
rzeki Bzury, pozostate gana najwekszych zbiornikach (DolnymS§rodkowym, Gornym,
Uniwersytetu tédzkiego oraz powsj ulicy Wycieczkowej). Przeprowadzono rowinit0
dodatkowych pomiarow, w wyniku wygiowania ekstremalnych warunkéw pogodowych
(roztopy sniezne, intensywne opady deszczu, pory suche). Cztamclz miaty na celu
identyfikacg tadunku biogendw zasikjego bezp@rednio zbiorniki systemem rur
ogolnosptawnych. Pozostale $zeprzeprowadzono w celu kwantyfikacji tadunku
biogendw zasilacego rzek Bzur z okolic ulicy Wycieczkowej, w trakcie intensywriyc
opadow deszczu.

Badania ankietowe przeprowadzono ze 144 respondemtaniesiacu sierpniu 2010
roku na terenie ,Arturowka” ¥wod osOb przebywagych w bezpérednim gsiedztwie
zbiornikbw wodnych oraz miejscach do nich przylepty(Las tagiewnicki, €rodki

sportowo-wypoczynkowe, pta, przysta, restauracje itp.).

lI. 1. Charakterystyka rzeki Bzury

Bzura jest lewym doptywem Wisly o powierzchni darze 7788 krhi diugaici 166
km, z czego 6,5 km znajdujegsiv granicach administracyjnych miasta todzi (Balid.i
1999). Wyplywa ona z zachodniego stoku Wzg6rz hagiekich na wysokéci 254 m
n.p.m. (Trawczyska i in. 2009). Bzura jest najkisz rzeky regionu tddzkiego.
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[I. 2. Charakterystyka zespotu zbiornikéw ,Arturowe k” oraz stawu UL

W skiad kompleksu stawow ,Arturéwek” wchadz3 dwe oraz 17 malych
sztucznych zbiornikbw wodnych. Napkiszymi akwenami wiadaj Miejski Osrodek
Sportu i Rekreacji w Lodzi oraz £odzki Qky Polskiego Zwizku Wedkarskiego. Zbiornik
Dolny (AD) ma powierzchri 3,05 ha oraz pojem#é 40 600 mii jest najwikszym
publicznym i otwartym kpieliskiem z piaszczystplaza w todzi. Zbiornik Srodkowy
(AS) ma powierzchni 2,58 ha, w tym wyspo pow. 0,03 ha, pojem&®34 900 ni i jest
docelowym miejscem uprawiania sportow wodnych. AnloGorny (AG) o powierzchni
1,08 ha, pojemnimi 10 000 M petni obecnie ral osadnika oraz jest miejscem potowu ryb
dla wedkarzy, corocznie zarybianym przez Polski Zzek Wedkarski (Urad Wojewodzki
w Lodzi 1996). Najgibszy jest staw dolny, zanajptytszy gorny. Ich brzegasumocnione
betonowymi blokami, a dno pokrywaapsady o niewielkiej maizszaci.

Pozostatych 17 niewielkich stawéw jest ulokowanyety6rze rzeki, powsej ulicy
Wycieczkowej. Trzy z nich znajdujsic na obszarze soodka Uniwersytetu todzkiego.
Prébki wody pobierano z najgkszego stawu z wyap Okolice zbiornika $ zadrzewione
giéwnie przez olsg czarm, ktorej roziayste korony znacznie ograniczadostp
promieniowania stonecznego do wody. Z kolei jesieatzucay ogrommny liczbe lisci do
stawu zasilajc osad denny w materorganicza.

[I. 3. Charakterystyka zlewni

W obszarze zlewni bezp®dniej znajdy sk tereny zalesione, soodki
wypoczynkowe, a tatle dziatki rekreacyjne. Odcinekddtowy znajduje s w lesie i nie
maozna zaobserwowgego powierzchniowego wyptywu.

Scieki sanitarne oraz wody deszczowe odprowadzaneodicbnymi uktadami
sieciowymi. Ulice: Okdlna, tagiewnicka, Wycieczkowa&trykowska g odwadniane za

pomoa przydraznych studzienek, bezp@dnio do koryta rzeki Bzury.
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Mapa 1. Teren badai, stanowiska: B: rzeka Bzura, AD: zbiornik Arturéwek dolny, AS:
zbiornik Arturéwek $rodkowy, AG: zbiornik Arturéwek gérny, BpG: rzeka Bzura powyzej
zbiornika gornego, BW: rzeka Bzura przy ul. Wycieczkowej,Bp\W: rzeka Bzura powyzej ul.
Wycieczkowej, UL : zbiornik Uniwersytetu £6dzkiego.

23



-l % 3y e -

Fot. 1 Wizualna lokalizacja stanowisk poboru prébekw okresie wiosennym (fot. S. \gzatka).
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Fot. 2 Wizualna lokalizacja stanowisk poboru prébekw okresie zimy (fot. T. Jurczak).
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Fot. 3 Rekreacja i rozrywka w Arturowku (fot. S. Ulgzatka, K. Olszewski).
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lll. Materiaty i metody
[ll. 1. Pobor prébek

Pomiar podstawowych parametréw chemicznych i finych wody dokonywano w
okresie od 1 kwietnia 2010 do 19 listopada 201@wa tygodnie nadniu stanowiskach
badawczych (Mapa 1). Dodatkowo w dniach 13, 15 lidda dokonano pomiarow fizyko-
chemicznych wody zbiornikow AD, $ AG i UL, w celu kontroli dynamiki zakwitu
sinicowego. Dodatkowo w dniach: 17 i 27 maja, 1€rexa, 28 i 30 lipca, 4 sierpnia oraz
27 wrzdénia dokonano pomiarow parametréow fizyko-chemicznyalody w celu
identyfikacji tadunku biogenéw doptywajego systemem rur ogollnosptawnych do
zbiornikbw oraz dostagego st do rzeki Bzury z ulicy Wycieczkowej, w trakcie lub
bezpdrednio po intensywnych opadach deszczu.

Dziewigciokrotnie pobrano prébki wody ze wszystkich zbikénv ,Arturowek” oraz
stawu Uniwersytetu todzkiego do okienia biomasy zooplanktonu w terminach: 10
czerwca, 8, 13, 15, 17 i 22 lipca, 24 sierpniap23esnia, 19 padziernika. W tych samych
terminach oraz dodatkowo w dniu 26 sierpnia polieredwniez z w/w stawow probki
wody do analiz biomasy fitoplanktonu. Z kolei w dcln: 10 i 28 czerwca, 8, 13, 15, 17 i 22
lipca, 4 i 24 sierpnia, 8 i 23 wraggia pobrano z w/w stawow probki wody do oznaczenia
toksyn sinicowych.

Ponadto w dniach 1 kwietnia i 28 wénga z kadego zbiornika (AD, &, AG) oraz z
rzeki Bzury pontej Zbiornika Dolnego i pouej ulicy Wycieczkowej, pobrano po 2 prébki
osadu dennego do analizy dioksyn oraz metahkath. Z kolei 1 kwietnia i 19 listopada
pobrano prébki osadu dennego do analizy azotudefosOsad denny pobrano czerpaczem
| pO Wysuszeniu przesiano przez sito o wiétk@czek 12 mm.

Probki pobierano z przypowierzchniowej warstwy waldyplastikowych baniakéw o
pojemndci picciu litrow. W terenie dokonywano pomiaréw podstawotv parametrow
fizycznych wody na poszczegodlnych stanowiskach.aBtm take w terenie dokonywano
pomiarow parametrow hydrologicznych rzeki Bzury,erac jej przeptyw metog
ptywakowa na stanowiskach parej Zbiornika Dolnego (BW) oraz powsgj Zbiornika
Goérnego (BpG), w dniach: 8, 22, 28 i 30 lipca, 24 sierpnia, 8 i 23 wraia, 10
pazdziernika oraz 19 listopada. W celu poboru probeklyvdo analiz zooplanktonu przez
siatke planktonow o srednicy oczek 2Qum przelewano okoto 20 | wody pobieranej z

calego jej stupa (dla zagzczenia prébki), a naginie utrwalano ptynem Lugola.
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Niezwtocznie po pobraniu probek wody ze zbiornikalaboratorium dokonywano
analizy barwnikéw fotosyntetyzagych in vivo w wodzie niefiltrowanej przy iyciu
fluorymetru firmy bbe Moldaenke. W celu oznaczeoc@kowitych form fosforu i azotu
probki wody o objtosci ok. 50 ml zamrzano do czasu analiz. Probki wody do oznaczenia
form jonowych wstpnie filtrowano przez gzki GF/C firmy Whatmann i rownie
zamraano do czasu analiz.

Prace zwizane z poborem probek byly koordynowane przez dmasza Jurczaka i

dr. Zbigniewa Kaczkowskiego.

[ll. 2. Warunki meteorologiczne
Informacje meteorologiczne pozyskiwano z numerygzmEognozy pogody
Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania Matematggo i Komputerowego (ICM)

dostpnej na stronie internetowej pod adreséitip://new.meteo.pPomiar podstawowych

parametrow meteorologicznych (temperatury powietrzénienia atmosferycznego,
wilgotnosci, sity wiatru, zachmurzenia oraz opadow) odnoteary byt w dniu poboru

probek.

[ll. 3. Analiza parametréw fizycznych wody.

Parametry fizyczne wody badandan situ za pomoe przendnego i
wieloparametrowego miernika firmyVTW model Multi 340i. Uradzenie pozwalato
odczyt& temperatuf wody, jej odczyn, konduktywdé oraz stzenie tlenu

rozpuszczonego.

[ll. 4. Analiza parametrow chemicznych wody

Azot calkowity oznaczano spektrofotometrycznie gtaaowaniem procesu i zestawu
odczynnikéw firmy HACH wedlug standardowej procedurekomendowanej przez
producentakttp://hach.com

Oznaczenie iléciowe catkowitego fosforu zostato wykonane zmodytilara metody
z kwasem askorbinowym zgodnie z PN-88/C-04537.04.

W celu oznaczenia jakoiowego i ilgciowego jondéw obecnych w wodzie
wykorzystano wysokosprawrnchromatograti jonowa (HPIC). Zastosowano w tym celu
chromatograf jonowy firmy Dionex, model ICS-100@}aslapcy sk z dwoch uktadow,
oddzielnie dla kationéw i anionow. Kdy z uktadow sktada siz wysokocinieniowej

pompy, eluentu, kolumny ochronnej (2x50mm) (CG18 kltionéw, AG18 dla anionéw),
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wypetnionej zywica kolumny separacyjnej (2x250mm) (lonPac CS18 dl&okaw i
lonPac AS18 dla aniondéw), supresora chemiczneduligtgacego ling bazowy, (CSRS-
ULTRA I dla kationow i ASRS- ULTRA Il dla aniondéw) naczynka
konduktometrycznego oraz systemu gromadzenia daDalanalizy kationow jako eluent
zastosowano 16mM kwas metanosulfonowy (firmy Flukadlla anionéw mieszari,5
mM weglanu sodu i 1,4 mM dwuwyglanu sodu, przygotowywane z koncentratu eluentu
firmy Dionex AS22 Eluent Concentrate. W obydwu sysach stosowana byta elucja
izokratyczna w temperaturze 3@ przy przeptywie 1 ml/min. Dla oznaczenia jonow
zastosowano gble 25 pl. Aniony i kationy w wodzie identyfikowane tgyprzy wyciu
standardu 7 anionéw i standardu 6 kationéw firmyrigx. Nasfpnie w oparciu o
powierzchng¢ pikow standardow firmy Dionex, przy wykorzystamitogramu Chromeleon
dokonano iléciowego ich oznaczenia.

Prace zwizane z jakéciowym i ilosciowym oznaczeniem jonow byly prowadzone

przez mgr llog Gagak.

[ll. 5. Analiza osadéw dennych i dioksyn

Zliofilizowany i zhomogenizowany materiat osadéwndgch dostarczono do analiz
chemicznych do Okgowej Stacji Chemiczno-Rolniczej w todzi. W matézialecono
analiz azotu i fosforu ogdlnego oraz metaleaiich. Analizz powyzszych parametrow
wykonano zgodnie z procedura badawcza odpowiedniBB 45 ed. 2 z dn. 01.02.2007 r.,
PB 15 ed. 1 z dn. 26.05.2004 .

Materiat osaddéw dennych dostarczono ztakLaboratorium Analiz Sladowych
Politechniki Krakowskiej w celu analizy wybranych rnifatych Zanieczyszcze
Organicznych w tym 7 kongeneréw PCvlichlorowanych dibenzo-p-dioksyn}0 PCDF
(polichlorowanych dibenzofuranéw) 12 dI-PCB (lioksynopodobnych polichlorowanych
bifenyli).

Prace zwizane z osadami dennymi byly koordynowane przez digddler
Urbaniak.

[ll. 6. Analiza chlorofilu a metoda AOA oraz fitoplanktonu metoda mikroskopowa
Pomiaru chlorofilua dokonano w laboratorium niezwtocznie po poborzaibpk przy

uzyciu fluorymetru Alga Online Analyser (AOA) firmylde Moldaenke. Urgzenie byto

podhczone do komputera, ktéry zapewniat obstugparatury i odczyt wynikow.

Fluorescencja chlorofila mierzona byta w zakresie fal od 470 do 610 mmkdjatofitow,
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okrzemek, zielenic i sinic. Dla kdej probki dokonywano trzykrotnego lub czterokratne
pomiaru, redniajc nasgpnie wyniki. Po analizie kalej probki fluorymetr ptukano wad
destylowan i zerowano. Program obstugay urzdzenie automatycznie przeliczat
zmierzony, fluorescengj dla poszczegolnych grup fitoplanktonu na w&trtstzenia
chlorofilu aw oparciu o wewetrzne krzywe kalibracyjne.

W celu okrélenia skfadu jak&ciowego i ilgciowego fitoplanktonu w zbiornikach,
pobrane z&rodowiska prébki wody w objosci jednego litra umieszczano w cylindrach
sedymentacyjnych i utrwalano ptynem Lugola. Po wpdy okoto 2 tygodni probki
zagzszczano do objosci okoto 50 ml i poddano analizie mikroskopowe;.

Jakaciowe i ilosciowe badanie okrzemek przeprowadzono w oparciu ebod
opisan przez Siemiska (1964), natomiast dla pozostatych grup fitoplanktskorzystano
z metody Starmacha (1989lentyfikacji taksonéw okrzemkowych dokonano za pom
kluczy Krammer i Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991891b), podczas gdy dla sinic,
zielenic oraz pozostatych gatunkdéw wykorzystanock&u Hindak (1977, 1984, 1988,
1990), Komarek i Fott (1983) oraz Komarek i Jankavg001).

Analiza mikroskopowa prébek wykonana byta przeZBaigustawa Szulca.

[ll. 7. Analiza mikrocystyn metoda wysokosprawnej chromatografii cieczowe]

Toksyny sinicowe (mikrocystyny) analizowano w prabk wody pobranych z
czterech zbiornikow wodnych (AD, ) AG, Ut) jedynie w formie komdrkowej. W tym
celu wodt w obgtosci 1 litra filtrowano przez g£zek GF/C, a nagpbnie siczki byty
zamraane do czasu analiz. Dacgkéw dodawano ok. 6 ml 75% metanolu i poddawano
procesowi sonikacji przyayciu sonikatora XL 2020 firmy Misonic Inc. USA. Wywiku
sonikacji nasgpowato niszczenie komorek i uwolnienie toksyn datwmru. Nastpnie
probki odwirowano i odparowano do sucha. Ponoweiergzpuszczono w 1 ml 75%
metanolu oraz filtrowano za pompféltréw strzatkowych GHP Acrodisk 0,45 pm firmy
Pall. Po wsipnym przygotowaniu probek dokonano analizydlowej i jakagciowej za
pomoa chromatografu cieczowego Agilent Technologies (dBlewlett Packard) model
1100. Do oddzielenia mikrocystyn zastosowano kokyti€hroCart™ (55mm x 4mm, 5
um) z wypetieniem PurospH&r STAR RP-18e (3 um) praciga w trakcie analiz w
temperaturze 40 °C.

Toksyny oznaczono przyzyciu fazy ruchomej skladajej st z roztworu 0,05%
kwasu trifluorooctowego TFA (rozpuszczalnik A) iedglonitrylu (rozpuszczalnik B) w
liniowym gradiencie czasowym: 0-5 min. 20-70% B§ Bain. 70% B, 6-6.10 min. 25-70%
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B, 6.10-9 min. 25% B. Objos¢ analizowanej probki wynosita 20 pl, a przeptyw yfaz
ruchomej 1 ml/min. W celu weryfikacji danych wykgstano oprogramowanie
ChemsStation. Mikrocystyny identyfikowano jalabowo i ilosciowo porownugc ich
charakterystyczne widma, czas retencji i pole paeteni piku odpowiadagego krzywej
kalibracyjnej oraz pikom zastosowanych standardé@RR, MC-YR, MC-RR (czystych
mikrocystyn).

Analiza mikrocystyn koordynowana byta przez dr. Bsza Jurczaka.

[ll. 8. Analiza mikroskopowa zooplanktonu

Materiat do bada stanowit zooplankton pobierany od czerwca dédgeernika 2010
roku z czterech zbiornikow (AD, $ AG, Ut). Pobér probek w obiiosci 20 litréw
wykonywany byt za pomac czerpacza Bernatowicza. Ngstie wszystkie probki
przelewano przez siagkplanktonow o srednicy oczek 64um, utrwalono ptynem Lugola i
zag:szczono do 10 ml. Zooplankton oznaczany byt prayciw mikroskopu Nikon 102 z
uzyciem szkta podstawowego z komar pojemnéci 1 ml, posiadajcego kratk 1/1 mm
stuzaca do mierzenia osobnikow oraz z wykorzystaniem olkuleawieragcego podziakk

0-1 mm. Do analizy taksonomicznej wykorzystano kekiRybaka (1993, 1994, 1994a).

Zageszczenie zooplanktonu w jednym litrze wody zbioanikyliczano na podstawie
Wzoru:
N=XVz/VkVp
gdzie:
N — liczebné¢ zooplanktonu w 1 | wody,
X —liczba policzonych osobnikéw w komorze,
Vz — obgtos¢ zag:szczu, z ktdrego zaczergto podprobk do okrdlenia liczebnéci (ml),
Vk — obgtos¢ komory,
Vp — obgtos¢ prébki wody poddanej zagzczeniu.
Biomas [mg mokrej masy/l] obliczano na podstawie wzorottgell i in. 1976, Horn

1991):

B=NM
gdzie:
N — zagszczenie,
M — srednia mokra masa jednego osobnika danego gatunglo§] o okrélonej diugdci

[mm].
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Analiza mikroskopowa prowadzona byta pod kierunkiemn Adrianny Woijtal-
Frankiewicz.

[ll. 9. Analiza ichtiofauny

W sezonie bada2010 dokonano dwukrotnego odtowu ryb wzégm z czterech
zbiornikdw, w czasie od zmierzchu dwitu (Tab. 1). W kadym akwenie postawiono
prostopadle lub ukmie do brzegu dwie sieci — najlj tamy oraz najbtej wlotu rzeki
Bzury do zbiornika. Do badania wykorzystano stapdawara, nieselektywn siet
wontonowy 0 szerokéci 1,5 m i przedziale wielkmi oczek od 5 do 55 mm. Naphie
okreslano przynalenasci gatunkowe ztowionych ryb oraz dokonywano pomi@iu masy
ciata i dtugdci.

Analiza ichtiofauny byta koordynowana przez dr.gthewa Kaczkowskiego.

Tab. 1 Harmonogram odtowu ryb w zbiornikach Arturéw ek.

Stanowisko Data
AD 14-15.07.2010
AS 13-14.07.2010
AG 01-02.07.2010
AD 27-28.10.2010
AS 19-20.10.2010
AG 14-15.10.2010

[ll. 10. Analiza parametrow hydrologicznych rzeki Bzury

W sezonie bada2010 przeprowadzono 8 pomiardw przeptywu wod rBiry na
stanowisku poriej zbiornika Arturowek Dolny (BW) oraz 10 pomiarépowyzej
zbiornika Arturowek Gorny (BpG) w dniach od 8 lipda 19 listopada. Przeptyw rzeki
Bzury mierzono metadptywakows. Pomiaru dokonywano na prostych odcinkach rzeki
Bzury, o dtugdci rownej 4-krotnej szerokeoi koryta cieku. W trakcie jednego pomiaru
mierzono czas (t) w jakim ok. 5-8 ptywakow pokondtog; (L). Okreslano take miejsce
przeptynicia ptywakéw przez liri przekroju, poprzez pomiar odle§én tasma miernicz
rozciagnicta w poprzek koryta. Zmierzone odlegtd umazliwity okreslenie rozktadu
predkosci powierzchniowych (y) w miejscu pomiaru. Rdkos¢ ta obliczono wg wzoru
vp=L/t. Na podstawie wynikdw sondowania dna korytacznego wykrdono przekroj
pomiarowy, zaznaczg na nim potaenie i numery ptywakow. Na podstawie punktéw
brzegowych oraz pionéw pomiarowych (B — odlégt@d zera témy mierniczej; h —

gtebokas¢ w pionie pomiarowym orazpv- predkos¢ powierzchniowa) obliczono odlegio
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migdzy pionami (b), gibokcsci srednie () w polach wyznaczonych przez piony oraz
powierzchniowe prdkosci srednie (. Na podstawie tych warol wyznaczono
czastkowe pola powierzchni przekroju poprzeczne§B)( przy wyciu ktorych obliczono
przeptywy castkowe kadego pionu AQ) wg wzoruAQ= AF x vs. Czastkowe przeptywy
zsumowano otrzymag¢ przeptyw catkowity (Q). Obliczenwartg¢ pomnaono przez
wspotczynnik redukcyjny (k) w celu otrzymania wadiorzeczywistej przeptywu rzeki
Bzury.
Analiza parametréw hydrologicznych rzeki Bzury byleowadzona pod opiekdr

Matgorzaty Stolarskiej.

[ll. 11. Analiza bakteriologiczna wody

Badania bakteriologiczne na obeéfiobakterii typu coli przeprowadzone byty
metody fermentacji probowkowej (FP), stosowado wykrywania bakterii grupy coli w
uzdatnionej wodzie do picia i dla potrzeb gosporjeh w wodach powierzchniowych
oraz wsciekach. Metoda FP oparta jest na zdébnch tych bakterii do fermentowania
laktozy z wytworzeniem kwasu i gazu w temp°@40bejmuje ona badanie wghe, w
ktérym na podstawie wytworzonego nazpace kwasu i gazu w temp. 38Gw ciagu 24-
48 h wnioskuje si 0 obecnéci bakterii grupy coli (dodatni wynik badania wshego).
Nastpnie wykonuje si badanie potwierdzage, ktdre ma na celu stwierdzenie, czy
bakterie fermentyge laktoz w badaniu wsjpnym nalea do gru+py coli typu katowego.
Na podstawie dodatnich wynikow badania potwiergtzsgo okréla sk najbardziej
prawdopodoba liczbe bakterii grupy coli (NPL - liczba bakterii grupyle w 100 cn?
badanej probki wody lubsciekdbw okrélona z tablic na podstawie rachunku
prawdopodobigstwa).

Badania zostaty wykonywane dla trzech roacen: 0,1 ml, 1 ml i 10 ml badanej
prébki wody w péciu powtorzeniach. Naghnie do danego rozaiezenia dodawano jedno
opakowanie poywki namnaajacej Colitag, po czym casd uzupetniono wosl
dejonizowan do 100 ml. Tak przygotowany roztwor z pagde rozlano w réwnych
objctosciach do 5 probowek. Dla probki kontrolnej stosowavod: destylowan rowniez
w trzech rozciaczeniach, doda¢ podize namnaajace i uzupetniagic do 100 ml. Tak
przygotowany materiat bakteriologiczny zostat uraesny w cieplarce na 4 h w temp.
35,5°C. Po tym czasie zmieniono temperaim 44,5 °C i inkubowano przez 24i2h.

Odczytu dokonano po 48-godzinnej inkubacji.
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Analiza bakterii pateczki okgnicy w wodzie prowadzona byta pod kierunkiem dr

Agnieszki Bednarek.

IV. Wyniki
IV. 1. Warunki meteorologiczne

Odczyt podstawowych parametréw meteorologicznydwpadzony byt w okresie od
kwietnia do listopada w dniu poboru prébékodowiskowych. Dane te wykazatye
temperatura powietrza w tym okresie wahatavsiprzedziale od 7 do 3UC, z maksimum
15 i 22 lipca, minimum Zal19 padziernika.Srednia temperatura miesi lipca dla todzi
wynosita 21°C (dane IMGW) i byta jedn z najwyszych w ostatnich siedmiu latach
(Ryc.1). Wilgotnd¢ powietrza zmieniata siw zaleznosci od temperatury w zakresie 45-
92%, srednio w sezonie wynose 67,1 %.Srednie cinienie atmosferyczne wyniosto 999
hPA, a sita wiatru oscylowata pogdizy 1,5, a 5,5 m/s. Podczas prowadzenia ibada
monitoringowych najbardziej intensywne opady deszodnotowano w dniu 27 wrgaia -
6 mm/h.

Tab. 2 Podstawowe parametry meteorologiczne w dniadadai monitoringowych.

temp.pow. wilgotnos¢  opad ck. atm. wiatr zachm.

Data [°C] [%0] [mm/h] [hPa] [m/s] [oktany]
01.04.10 10,0 70,0 0,0 1010 4,0 2,0
17.04.10 13,0 55,0 0,0 1014 5,0 1,0
30.04.10 22,0 45,0 0,0 1008 55 3,0
14.05.10 10,5 92,0 0,0 754 3,9 8,0
17.05.10 10,0 94,0 1,0 1010 6,0 8,0
27.05.10 16,0 76,0 0,0 1007 3,9 5,0
10.06.10 28,0 50,0 0,0 1010 5,0 6,0
28.06.10 18,0 59,0 0,0 1021 3,0 0,0
08.07.10 21,0 50,0 0,0 1022 3,0 2,0
13.07.10 28,0 53,0 0,0 1011 15 0,0
15.07.10 30,0 50,0 0,0 1013 2,0 1,0
17.07.10 27,0 57,0 0,0 1017 3,0 0,0
22.07.10 30,0 55,0 0,0 1013 2,5 0,0
30.07.10 17,0 90,0 0,0 1013 0,5 8,0
04.08.10 18,0 75,0 0,5 1013 2,0 5,8
24.08.10 20,5 80,0 1,0 1007 4,0 8,0
08.09.10 13,0 80,0 0,0 1018 55 6,0
23.09.10 14,0 75,0 0,0 1022 2,5 2,0
27.09.10 17,0 97,0 6,0 998 1,0 8,0
19.10.10 7,0 90,0 0,0 1008 3,0 8,0
19.11.10 8,0 82,0 0,0 1017 2,5 3,5
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Ryc. 1 Srednie miesgczne temperatury powietrza dla miasta todzi w sezach letnich, w
latach 2004-2010.

IV. 2. Wplyw parametrow fizyko-chemicznych na jakaé¢ wod

Pomiary temperatury wody obrazowaly sezonowe zmidtiynatyczne strefy
umiarkowanej oraz tice temperaturow pomidzy wody rzeczn, a wod, w zbiornikach.
Najwyzsze temperatury wody odnotowane byty gtdwnie w ataw(Ryc. 2), w miegcach
letnich, zwtaszcza w Zbiorniku Dolnym (AD), gdzseednia temperatura wody w catym
sezonie wynosita 18,9 °C (Ryc. 2). W tym samym siademperatura wody w rzece na
pozostatych stanowiskach byta do 6°Gsazia.

Odczyn analizowanej wody wahal¢ sSrednio w przedziale od 6,7 do 8,8 i byt
najwyzszy w Zbiorniku Dolnym (Ryc. 2).

Nasycenie wody tlenem byto bardzo zmiwowane przez caly sezon i wynosio
srednio od 3,1 do 13,9 mg/l. Najsze wartéci zanotowano w stawie Uniwersytetu
t6dzkiego. Natomiast w pozostatych zbiornikachzehie tlenu wahalo sisrednio w
zakresie 10-14 mg/l (Ryc. 2).

Analiza przewodnsxi elektrolitycznej wykazywata wzrost jej wastd szczegolnie w
mieshcach wiosennych i zmieniatlagsw zaleznosci od doptywu tadunku biogenow.
Najwyzsza $rednp przewodné¢ wynoszca 392 uS/cm zanotowano w rzece Bzurze
powyzej Zbiornika GOrnego, Zanajnizsza 300 uS/cm w stawie Uniwersytetu t6dzkiego
(Ryc. 2).

Wyniki analiz chemicznych catkowitego azotu i fasfgrzedstawiono na Ryc. 2,
jako srednie ich wartéci z catego okresu badawczego. Najezaesrednie stzenie TP na
poziomie 0,5 mg/l oznaczono w Zbiorniku Dolnym oraz rzece Bzurze powgj
Zbiornika Gornego, Zanajnizsze 0,2 mg/l w rzece Bzurze pawey ulicy Wycieczkowe;.
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Z kolei najwysze srednie stzenie TN na poziomie 2,1 mg/l oznaczono w stawie

Uniwersytetu Lodzkiego, zanajnizsze 0,6 mg/l w Zbiorniku Gérnym.

rzece Bzurze powrgj Zbiornika Gornego, a ich wasm wynosity kolejno 0,06 mg/l i 0,15
mg/l. Najnizszesrednie s¢zenia azotynow i fosforanow wyglity w 3 zbiornikach (AD,

AS, AG) wynosac 0,01-0,02 mg/l (Ryc. 2).

Zbiornika Dolnego, gdzigrednia z catego sezonu badeyniosta 1,21 mg/l. Z kolei
maksymalne gtenia jondw amonowych odnotowano w stawie Uniwetsytedzkiego,
ktorych wart@¢ srednia wyniosta 1,42 mg/l. Najrsze srednie sizenia zaréwno jonow

azotanowych (0,2 mg/l) jak i azotu amonowego (0nAF/l) stwierdzono w Zbiorniku

Gornym (Ryc. 2).
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Rzeka Bzura poniej Zbiornika Dolnego (BD) — stanowisko |I.

Najwyzsze stzenie jondw azotanowych zanotowano wigsn maksimum 5,11 mg/I

w dniu 1 kwietnia. Najwikszy udziat azotu amonowego (3,45 mg/l) zaobserwowa

jesieni. Stzenie azotyndw byto niewielkie i nie przekraczatortwgci 0,1 mg/l w catym

sezonie. Najwiksze stzenie fosforandw (0,23 mg/l) odnotowano 30 kwietnia.

Wartas¢ azotu catkowitego w wkszasci pomiarow nie przekraczata 2,5 mg/l, a

fosforu catkowitego 0,5 mg/I.

400 pS/cm, zapH oscylowato w granicach 7,1-8,3.

Konduktywna¢ utrzymywata s na statym poziomie, jej waké nie przekroczyta

Temperatura wody byta najwisza w okresie od czerwca do sierpnia, gdy oscykwat

w granicach 20-23°C. Zawakdtlenu rosta wraz ze spadkiem temperatury wodyta by

najmniejsza 24 sierpnia (Ryc. 3).
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Ryc. 3 Dynamika podstawowych parametréw fizyko-cheimaznych wody na stanowisku BD

(rzeka Bzura ponizej Arturéwka Dolnego).
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Zbiornik Arturéwek Dolny (AD) — stanowisko |I.

Najwyzsze s¢zenie jonOw azotanowych zanotowano wigsn maksimum 3,56 mg/I

w dniu 1 kwietnia. Najwikszy udziat azotu amonowego (2,57 mg/l) zaobserwowa

jesiend. Skzenie azotyndw byto niewielkie i nie przekraczato riwgci 0,03 mgll.

Najwigkszy udziat fosforanéw 0,13 mg/l, odnotowano 18dagernika.

Wartas¢ azotu catkowitego w wkszaci pomiardw nie przekraczata 1,6 mg/l i

osiagreta maksimum w dniach 27 maja i 23 wim@, gdy byla wysza ni 3 mg/l.

Wartas¢ fosforu catkowitego zazwyczaj bytazsza nk 1 mg/l, poza dniem 1 kwietnia gdy

osiagneta 3,5 mg/l.

Konduktywna¢ byta najwysza w kwietniu, najisza za w lipcu. Z kolei pH

oscylowato w granicach 7,9-9,3.

Temperatura wody byta najwsza w lipcu i osigneta maksimum 15-tego dnia tego

mieshca, 29°C. Zawarkd tlenu rosta wraz ze spadkiem temperatury wodyiagogta

maksimum 28 czerwca, 19,2 mg/l (Ryc. 4).
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Ryc. 4 Dynamika podstawowych parametréw fizyko-chemsznych wody na stanowisku AD
(Arturéwek Dolny), *' - dodatkowe badania monitori ngowe zwhzane z pojawieniem i

zakwitu sinicowego w zbiorniku AD.
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Zbiornik Arturéwek Srodkowy (AS) — stanowisko 1.

Najwyzsze stzenie jonoéw azotanowych odnotowano jesiemimaksimum 2,65 mg/I

w dniu 19 padziernika. Udzial azotu amonowego, azotynéw oragfdi@néw byt

niewielki w trakcie sezonu i nie przekraczat 0,0§/Im

fosforu catkowitego 1 mg/l. Jedynie 1 kwietnia veadi te przekroczyty kolejno 5 mg/l i

Wartas¢ azotu catkowitego w wkszaci pomiardw nie przekraczata 1,3 mg/l, a

1,7 mg/l.

Konduktywna¢ utrzymywata s na statym poziomie, jej waké nie przekroczyta

446 uS/cm, zapH oscylowato w granicach 7,7-8,7.

Temperatura wody byta najwsza w lipcu i osigneta maksimum15-tego, 27,6°C.

Zawarta¢ tlenu rosta wraz ze spadkiem temperatury wodydgmgta maksimum 8 lipca,
20,8 mg/l (Ryc. 5).
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Ryc. 5 Dynamika podstawowych parametréw fizyko-cheiaznych wody na stanowisku A
(Arturowek Srodkowy), *' - dodatkowe badania monitoringowe zwizane z pojawieniem i
zakwitu sinicowego w zbiorniku AD.
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Zbiornik Arturowek Gérny (AG) — stanowisko IV.

Najwyzsze st¢zenie jondéw azotanowych odnotowano jesiemimaksimum 2,12 mg/I
w dniu 19 padziernika. Udzial azotu amonowego, azotynéw oragfdi@néw byt
niewielki i nie przekraczat 0,1 mg/l.

Wartas¢ azotu catkowitego w wkszaci pomiardw nie przekraczata 1,8 mg/l, a
fosforu catkowitego 0,9 mg/l, poza 1 kwietnia gdyagreta 3,5 mg/l.

Konduktywna¢ byta wyzsza na pocgku sezonu kiedy jej wargé wyniosta nawet
555 uS/cm, zapH oscylowato w granicach 7,4-8,7.

Temperatura wody byla najwsza w lipcu i osigneta maksimum 15-tego, 28,7°C.
Zawarta¢ tlenu byta nisza nk w poprzednich zbiornikach i oscylowata w granic&ch-
14,5 mg/l (Ryc. 6).
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Ryc. 6 Dynamika podstawowych parametrow fizyko-chemsznych wody na stanowisku AG
(Arturéwek Gorny), * - dodatkowe badania monitori ngowe zwhzane z pojawieniem i
zakwitu sinicowego w zbiorniku AD.
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Rzeka Bzura powyej Zbiornika Goérnego (BpG) — stanowisko V.

Najwyzsze stzenie jondw azotanowych (4,96 mg/l), amonowych (1/58/1),

azotynowych (0,17 mg/l) oraz fosforanowych (1,08lingdnotowano 22 lipca.

Wartaé¢ azotu catkowitego w wkszasci pomiarow nie przekraczata 1,8 mg/l, a

fosforu catkowitego 1 mg/l, poza dniem 1 kwietnia.

Konduktywna¢ utrzymywata s na statym poziomie, jej walé nie przekroczyta

435 uS/cm, zapH byto niemal niezmienne w granicach 7,7.

Temperatura wody byta najwgza 22 lipca i wynosita wtedy 22,7°C, tego samego

dnia zawartéc tlenu byta najnisza w sezonie badawczym i wynosita 6,8 mg/l (Ryc. 7

[ —NO3 =1 NH4

NH4 [mg/l]

NO3 [mg/l]

1000 -
900 +
800 —+
700 +
600

500 + /\_’/_/\/\

400 -
300
200
100 -

—1 Konduktyw nos$¢

NO2 —— P04 |

pH

Konduktywnos$¢ [uS/cm]
o
01.04.10 ]
17.04.10 )
30.04.10 T
14,0510 ————
27.05.10 [
10.06.10 —]
28.06.10 [
08.07.10 E=——=x
22.07.10 [
04.08.10 f——"—m

Ryc. 7 Dynamika podstawowych parametréw fizyko-cheieznych wody na stanowisku BpG
(rzeka Bzura powyzej Arturéwka Goérnego).
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Rzeka Bzura poniej ulicy Wycieczkowej (BW) — stanowisko VI.

Stezenia jonéw azotanowych i amonowych byty niewielk@scylowaty w granicach

0,7 mg/l. Udziat azotyndw byt nieznaczny z maksimQr@7 mg/l. Najwiksze stzenie

fosforanéw (0,39 mg/l) odnotowano 22 lipca.

Wartas¢ azotu catlkowitego oscylowata a granicach 0,3-2,9/lma fosforu

catkowitego 0,07-0, 57 mg/l, aglajpc maksimum 8 lipca.

Konduktywna¢ utrzymywata s na statym poziomie, nie przekracgajw trakcie

sezonu 410 puS/cm, gaH bylo niemal niezmienne w granicach 7 poza 22digdy

wynosito 7,8.

Temperatura wody byta najusza 22 lipca i wynosita wtedy 21,4°C. Tego samego

dnia zawarté& tlenu byta najnisza w sezonie badawczym i wynosita 3,4 mg/l (Ryc. 8
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Ryc. 8 Dynamika podstawowych parametréw fizyko-chemsznych wody na stanowisku BW

(rzeka Bzura ponizej ulicy Wycieczkowej).

42

[/Bw] d1



Rzeka Bzura powykej ulicy Wycieczkowej (BpW) — stanowisko VII.

Najwieckszy udziat azotanéw odnotowano w potowie kwieti®74 mg/l), z&

stezenie azotu amonowego bylo zdecydowaniezszg w porownaniu z poprzednimi

stanowiskami i ogagneto maksimum 22 lipca - 1,98 mg/l.¢Genie azotynow w badanych

prébkach byto znikome (do 0,01 mg/l),szsiczenie fosforandw osgneto maksimum 8

lipca i wynosito 0,27 mg/l.

Wartas¢ azotu catkowitego byta wgza w drugiej potowie sezonu badawczego, a

fosforu catkowitego nie przekroczyta 0,8 mgl/l.

Konduktywna¢ utrzymywata s na rownym poziomidgrednio 337 uS/cm, zgoH

byto niemal niezmienne w granicach 7,2.

Temperatura wody byla najwgza 24 sierpnia i wynosita 21,2°C. Napm

zawartd¢ tlenu oznaczono 23 wrésia, gdy wynosita 0,56 mg/l i byta najsza w

stosunku do wszystkich stanowisk w okresie badamc#yc. 9).
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Ryc. 9 Dynamika podstawowych parametréw fizyko-chemsznych wody na stanowisku BpW
(rzeka Bzura powyzej ulicy Wycieczkowej).
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Zbiornik Uniwersytetu t6dzkiego (UL) — stanowisko MII.

Najwyzsze s¢zenie jondéw azotanowych (1,85 mg/l) oraz fosforanchivg0,44 mg/l)
odnotowano 22 lipca. Udziat azotu amonowego bylwgagzy spérod wszystkich
stanowisk i osignat maksimum 23 wrzaia (5,14 mg/l). Sizenie azotyndéw byto
niewielkie i nie przekraczato wada 0,08 mg/l.

Wartas¢ azotu catkowitego réwnie byta wyzsza jesieni, kiedy oscylowata w
granicach 2,9-4,2 mg/l. &enie fosforu catkowitego na tym stanowisku wekeizasci
sezonu byto risze nk 1 mgl/l.

Wartasci konduktywndci oraz pH byly najnisze spérdd wszystkich stanowisk, a
ich srednie wynosity kolejno 300 uS/cm oraz 7.

Temperatura wody byta najwsgza 15 lipca i wynosita 24°C. Zawastotlenu byta
najnizsza w poroéwnaniu z regzstanowisk osigajc srednio 2,76 mg/l, z minimum 8 lipca
- 0,59 mg/l (Ryc. 10).
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Ryc. 10 Dynamika podstawowych parametrow fizyko-chaicznych wody na stanowisku Ut
(Zbiornik Uniwersytetu tédzkiego), *' - dodatkowe badania monitoringowe zwhzane z
pojawieniem si zakwitu sinicowego w zbiorniku AD.
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L Woda Woda z katuzy
e stanowiska BW  przy ul. Wycieczkowej

5 o o < =
j By, ES "

Fot. 4 Dodatkowe pomiary wykonane w miejscach zideéyfikowanych jako punktowe zrodta
zanieczyszczé rzeki Bzury i zbiornikow Arturéwek (fot. T. Jurcza k, S. Ulkzatka).
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W trakcie calego sezonu badawykonano dodatkowo 10 pomiaréw
monitoringowych w celu okéenia wielkaci tadunkéw dostagych st do ekosystemu
zbiornikow Arturéwek wraz z opadem deszczu.

Badania wody wptywagrej] wpustem do Zbiornika Dolnego wykazaty 27 maj&-
krotnie wkksze stzenie jondéw azotanowych oraz 2-krotnie ekdzy udziat azotu
catkowitego nt SSt. Z kolei wartéci fosforu catkowitego i tlenu byly kolejno prawis-
krotnie oraz 2-krotnie msze nk SSt (Ryc. 2).

Analiza chemiczna wody wptywgjej wpustem do Zbiornik&rodkowego w dniach
27 maja i 10 czerwca (Ryc. 11) wykazata w surfiednio 2-krotnie wgcej jonow
azotanowych i azotu catkowitego oraz 5-krotnie;o®j jonéw fosforanowych niSSt.
Natomiast udziat fosforu catkowitego byt 9 razy ejaky n SSt (Ryc. 2).

Badania wody przy jaziea¢zacym staw Uniwersytetu todzkiego ze zbiornikiem
znajdupcym sk powyzej ulicy Boruty w dniu 4 sierpnia (Ryc. 11) wykayat-krotnie
mniej jonéw azotanowych i fosforanowychz &7 razy mniej jonéw amonowycha$St.

Z kolei fosforu catkowitego odnotowano 1,5 razgeej niz SSt.

Cztery z dziesiciu dodatkowych pomiaréw monitoringowych miaty nsieg¢ na rzece
Bzurze pontej ulicy Wycieczkowej.

Analiza chemiczna wody w rzece Bzurze na stanowiBkuwykazata 28 lipca (opad
5mm/h) 5-krotnie wgkszy udziat jondw azotanowych i jondw amonowychzofiakrotnie
wigcej jonow fosforanowych niSSt. Prawie 2 razy wtej jondw azotanowych oraz 5 razy
wiccej jondw fosforanowych odnotowano rowhi27 wrzeénia w trakcie duego opadu
deszczu, 6 mm/h (Ryc. 2). W tych samych dniach taveno take 2 razy wekszy udziat
azotu catkowitego oraz 4 razy aeej fosforu catkowitego wiSSt. Jednake 27 wrzénia
konduktywnd¢ wynosita zaledwie 142 puS/cm. Z kolei 17 maja, aktie opadu deszczu 1
mm/h i przy wietrze 6 m/s odnotowano na tym stas&winajwysza zawarté¢ tlenu,
prawie 2 razy wiksz niz SSt i wynosita ona 10,69 mg/l.

W dniu 27 wrzénia pobrano probkwody z katdy na ulicy Wycieczkowej, w celu
okreslenia stzen substancji zanieczyszcaaych, dostajcych s¢ do rzeki Bzury
(stanowisko BW) w czasie obfitych opadéw deszczaddhia wykazaly 3 razy wcej
jonéw azotanowych, 6 razy wdej fosforanowych, 4 razy wiej azotu catkowitego izal2
razy wkcej fosforu catkowitego @i SSt (Ryc. 2). Szczeg6towe wyniki analiz
przedstawiono na Ryc. 11.

SSt — érednie stzenie parametru w wodzie, oznaczonego w trakcie goaisezonu

prowadzonych badiana danym stanowisku.
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IV. 3. Rola osaddw dennych i dioksyn w zbiornikachArturowek” i stawie UL

Zdecydowanie wikszy udziat wszystkich trzech rodzajéw zwkéw: PCDD
(polichlorowanych dibenzo-p-dioksyn)?CDF polichlorowanych dibenzofuranéwi dI-PCB
(dioksynopodobnych polichlorowanych bifenyljdnotowano w sezonie wiosennym 2010.
Analogicznie toksyczrig analizowanych PCDD, PCDF i dI-PCB mierzona jako @/H
TEQ - byla prawie dwukrotnie wgza w poborze wiosennym w poréwnaniu do
jesiennego.

W dniu 1 kwietnia wykazano w sumieednio 1,5 raza wksze stzenie PCDD ni dI-
PCB. Z kolei 28 wrzénia udziat w sumie PCDD oraz dI-PCB byt prawie jakiowy.
Pomimo malego stenia PCDF, ich toksycz§é byta bardzo wysoka, zhbna do
toksyczndci PCDD (Tab.3).

W rzece Bzurze ponej Zbiornika Dolnego w sezonie wiosennym dominowdky
PCB, zd w jesiennym PCDD. Natomiast w rzece Bzurze pgnulicy Wycieczkowej
sytuacja byta odwrotna — wiogsdominowaty PCDD, Zgjesiena dI-PCB (Ryc. 12).

Wiosm najwyzsze stzenie dioksyn odnotowano na stanowisku Bzura jsnilicy
Wycieczkowej (3452 pg/g s.m) oraz w Zbiorniku Gamy{1344 pg/g s.m.) Z kolei jesiani
najwyzszy ich udziat wykazano w Bzurze péeii Zbiornika Dolnego (675 pg/g s.m.) oraz
w Zbiorniku Uniwersytetu £6dzkiego (606 pg/g s.mbyity one kilkukrotnie nisze nk w
poborze wiosennym (Ryc. 13).

W zakresie toksyczroi najwyzsza wartas¢ odnotowano w okresie wiosennym w
rzece Bzurze pownej ulicy Wycieczkowej (7,43 pg/g s.m.) oraz jesiewi Stawie UL (2,84
pg/g s.m.) (Tab.3 i Ryc. 13).
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Tab. 3 Dynamika wysgpowania PCDD, PCDF, dI-PCB w osadach dennych rzel8zury i
zbiornikow Arturéwek.

100% -

Stezenie dioksyn 01.04.2010

0% -

80% -

60% -

40% -

20% -

B

Stezenie [ng/kg s.m]

Toksycznét [ng/kg s.m.]

PCDD PCDF dI-PCB Suma PCDD PCDF dI-PCB Suma
01.04.2010
B 83 10 164 257 047 042 0,30 1,20
AD 58 3 52 113 032 0,17 0,08 0,57
AS 61 5 34 10120 030 0,28 0,06 0,64
AG 813 36 494 1344 258 2,27 0,38 524
BW 2343 39 1069 3452 3,33 2,54 157 7,43
Ut 49 13 93 155 0,81 0,75 0,09 1,65
28.09.2010
B 634 6 35 675 081 0,14 0,06 1,01
AD 24 2 37 63 0,15 0,15 0,06 0,36
AS 279 12 206 49 091 0,74 0,16 1,82
AG 181 10 290 480 081 062 0,12 155
BW 133 8 323 464 0,38 047 0,24 1,09
Ut 113 28 465 606 081 149 054 284

W PCDD O PCDF O dI-PCB
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Ryc. 12 Procentowy udziat PCDD, PCDF, dI-PCB w osath dennych rzeki Bzury i
zbiornikow Arturéwek.
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Suma sizen poszczegolnych metaligikich ze wszystkich stanowisk byta wgza w
poborze jesiennym awiosennym, za wygkiem miedzi, niklu oraz manganu.

W sezonie wiosennym w Zbiorniku Gornym wykazano cydewanie wysze
stezenia wszystkich metali w stosunku do pozostaty@dnaivisk. Z kolei w sezonie
jesiennym najwysze s¢zenia metali gizkich zanotowano w Stawie Uniwersytetu
tédzkiego oraz w rzece Bzurze poai ulicy Wycieczkowej (Tab. 4). Stenia otowiu,
miedzi, niklu oraz cynku byly szczegdlnie wysokiestosunku do granicznych wasto
dopuszczalnych.

Stezenia zwizkdéw azotu i fosforu w osadach byly bardzo niskzsto na granicy
oznaczalnéci. Zawart@¢ azotu i fosforu w osadach byla w sumiezgza wiosa niz
jesiena. W dniu 1 kwietnia najwkszy ich udziat wykazano w Zbiorniku Gornym.
Natomiast 19 listopada najagze stzenie azotu zanotowano w Zbiorniku Uniwersytetu

t 6dzkiego, a fosforu w Zbiorniku Gornym (Tab. 4).

Tab. 4 Dynamika wysepowania metali cizkich [mg/kg p.s.m] oraz azotu i fosforu [% p.s.m.]
w osadach dennych.

Metale ciezkie Azot i fosfor
01.04.2010 01.04.2010
Pb Cd Cu Cr Ni Zn Mn Fe As Hg| TN Py,Os
B 5,10 0,15 9,90 2,90 25,40 23,30 808,003466 1,080,02 - -
AD 4,15 0,20 4,90 2,90 18,15 13,70 46,20 2703 0,701 0,1 0,1
AS 4,90 0,18 5,00 3,6517,75 16,20 37,40 3078 1,08,02 0,09 0,09
AG 36,350,622 34,90 15,60 19,65 148,10 99,80 103132,100,09 0,27 0,28

BW - - - - - - - - - -1017 024
Ut 9,20 0,26 6,20 4,0013,10 31,90 32,00 3039 1,28,03 0,13 0,13
28.09.2010 19.11.2010

B 2,00 0,08 4,40 2,2019,10 15,40 72,80 1810 0,4Q,01 0,02 0,04
AD 2,70 0,13 2,20 2,6011,90 9,60 29,40 1812 0,50,01 0,05 0,05
AS 14,400,38 8,60 8,0011,10 45,20 63,90 6000 1,48,04 0,07 0,05
AG 11,400,24 8,20 6,5017,20 32,10 62,30 4129 1,08,03 0,07 0,13
BW 24,600,24 16,30 5,40 16,20 58,60 201,605365 1,020,02 0,07 0,09
Ut 32,600,65 14,8010,00 15,20 93,00 52,00 7000 2,26,11 0,11 0,04
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IV. 4. Dynamika wystgpowania fitoplanktonu w zbiornikach ,Arturowek” i s tawie
UL

Pomiar stzenia chlorofilua metod, fluorescencji prowadzony byt w okresie od 27
maja do 19 listopada, z dodatkowym poborem probédywl4 maja na stanowiskuSA
Udziat chlorofilu a charakteryzuje sisezonowym zrinicowaniem (Ryc. 14). W czasie
okresu bad@a mazna zauway¢ wiosenny i jesienny rozw0j okrzemek i zielenic otatni
rozwoj sinic. Metoda fluorescencji chlorofil wskazata najwisze stzenie sinic (21,76
png/l) na stanowisku AD w dniu 22 lipca (Ryc. 14)odezas prowadzonych badav
kazdym z monitorowanych zbiornikbw zidentyfikowano ise Wyniki fluorescenciji
chlorofilu a wskazuj jednoznacznieze najwikszy rozwgj fitoplanktonu zachodzit latem
w AD, za& najmniejszy w UL. Na stanowisku AD w catym sezodmminowaly sinice,
srednio 4,53 pg/l oraz kryptofity 1, 85 pg/l,sz2a& AS zielenice, 3,16 pg/l (stenie sinic
wynosito 1,1 pg/l). Z kolei w AG w catym sezoniemdimowaty kryptofity zesredni 2,78
ng/l oraz zielenice - 2,58 ug/l (przy udziale sirednio 0,5 pg/l). Natomiast w Udrednie
stezenie zaréwno zielenic, okrzemkow jak i kryptofitavie przekraczato 1 pg/l, a sinic

wynositosrednio 1,78 pg/l.

51



Ut

30 -
25 -
20
15
10
5
0
30
25
20 -
15

ol

Foealllit

iiiilli‘lii

AG

30 -
25 1
15
10
5
0
30 -
25 1
20
15
10
5 |
O,

0T0C'TT'6T
0T0C'0T'6T
0T02'60°€C
0T02'60°80
0T02'80'7¢
0T02'80'70
0T0¢'L0°CC
x0T0C’L0'LT
x0T0C’L0'ST
x0T0C’LO'ET
0T02'20'80
0T02'90°8¢
0T02'90°0T
0T02'S0’L¢e
0T0C'SOVT

0T0C'TT'6T
0T0C'0T'6T
0T0C'60°€C
0T02'60'80
0T02'80'v¢
0T02'80'70
0T10C',0°CC
x0T0C'L0LT
x0T0C’L0'ST
x0T0C’LO'ET
0T02'20°80
0T02'90'8¢
0T02'90°0T
0T02'S0°Le
0T02'SO'VT

52

dzielenice W sinice Mokrzemki @ kryptofity O kw asy humusow e

Ryc. 14 Dynamika wysgpowania fitoplanktonu — pomiar chlorofilu a [pg/l] *’ - dodatkowe
badania monitoringowe zwizane z pojawieniem s zakwitu sinicowego w zbiorniku AD.



Identyfikacja mikroskopowa fitoplanktonu przeprowada byta dla prébek
pobranych w okresie od 10 czerwca do 12dg&ernika, z dodatkowym poborem w dniu 4
sierpnia na stanowisku UL oraz z wpustu poeyyJt.. Badania te potwierdzagezonowe
zroznicowanie fitoplanktonu oraz korelacg wynikami pomiaréw stenia chlorofilua
metod, fluorescencji (Ryc. 14).

Najwieksz liczbe komérek sinic odnotowano w Zbiorniku Dolnym w drfial3
(534 333 kom/ml) i 17 lipca (372 000 kom/ml) ora& derpnia (226 000 kom/ml) (Ryc.
15). Wyniki te pokrywaj sie z wartgciami biomasy sinic, ktére kolejno w tych dniach
wynosity 27 003 mg/l, 2 867 mg/l oraz 1 728 mg/kolei w dniach 15 (169 000 kom/ml)
i 22 lipca (49 666 kom/ml), gdy liczba komorek sifiiyta jedm z najnizszych w sezonie
bada na stanowisku AD (Ryc. 15), biomasa sinic wynog&idgejno 1 450 mg/l i 2 272
mg/l. Wyshpienie w zbiorniku AD sinic w okresie od 13 do 2pch przypada na
optymalne warunki pogodowe dla rozwoju masowegh tyganizmow.

Wsréd sinic zdecydowanie dominowakslicrocystis aeruginosa, ktorej zakwit
odnotowano w okresie od 8 lipca do 24 sierpniantisaM. aeruginosa oscylowata w
zakresie 416-27 000 mg/l, agajac maksimum 13 lipca (500 000 kom/ml) (Ryc. 16). W
dniu 17 lipca odnotowano tak& zakwit Synechocystis sp. (35 333 kom/ml). Biomasa
wigkszasci przedstawicieli sinic nie przekraczata 1 mg/lyjdfek stanowiWoronichinia
naegeliana, ktorej biomasa byta wigza 13 (2,8 mg/l) i 15 lipca (17 mg/l) oraz 24 giea
(5,7 mg/l). Z kolei 22 lipca biomasaomphosphaeria sp. wynosita 76,5 mg/l. ObecKko i
znacaca biomasa innych gatunkow sinic iMicrocystis aeruginosa wyjasnia odnotowane

w tych samych dniach maksymalne wacidoksyn sinicowych (mikrocystyn).
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Ryc. 15 Dynamika wysg¢powania fitoplanktonu [liczba tysigcy kom/ml wody] w zbiornikach
AD, AS, AG, Ut, ** - dodatkowe badania monitoringowe, pd6r wody przy jazie powyzej
Ut.
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Ryc. 16 Dynamika biomasyMicrocystis aeruginosa [mg/l], a stezenie mikrocystyn [pg/I] w AD.
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Analiza toksyn (mikrocystyn) zawartych w komorkasimic, wystpujacych w
wodach zbiornikbw wykazata zrdicowane stzenia tych substancji, oscyhge w
granicach 0,25-21,hg/l (Tab. 5).W trakcie catego sezonu badzidentyfikowano gtéwnie
MC-LR.

W Zbiorniku Dolnym odnotowano wygtowanie mikrocystyny LR w okresie od 10
czerwca do 23 wrzeia. W tym czasie maksymalneztnie MC-LR odnotowano 22 lipca
(21,481 ug/l), kiedy to wykryto rowniedwie inne (ze wzglu na brak standardéw nie
mozliwe do zidentyfikowania) mikrocystyny w eteniu 3 pg/l. Na stanowisku UL
odnotowano wyspowanie mikrocystyn -LR, -RR oraz -YR z maksimum dnriu 4
sierpnia (Tab. 5).

Tab. 5 Dynamika wysepowania mikrocystyn [pg/l] w zbiornikach AD i UL.

AD MC-LR MC-RR MC-YR InnaMC Inna MC
10.06.2010 0,251 - - - -
28.06.2010 0,742 - - - -
08.07.2010 1,248 - - - -

13.07.2010 4,652 - - 0,547 -
15.07.2010 8,101 - - 0,877 -
17.07.2010 4,276 - - 0,541 -
22.07.2010 21,481 - - 2,608 0,330
04.08.2010 8,200 - - 0,944 -
24.08.2010 2,207 - - 0,273 0,131
08.09.2010 0,358 - 0,133 0,096 -

23.09.2010 0,081 - - - -
UL MC-LR MC-RR MC-YR InnaMC Inna MC
13.07.2010 0,037 0,769 - - -
04.08.2010 6,014 13,599 4,060 - -
08.09.2010 0,059 - - - -
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IV. 5. Rozktad biomasy zooplanktonu w kaskadzie zbrnikéw ,Arturowek”

W trakcie analizy mikroskopowej wody, pobranej ztecegch monitorowanych
zbiornikow, zidentyfikowano 13 gatunkéw organizmaaoplanktonowych. \&f6d nich
znajdowaly st wrotki drapiene Asplanchina sp.), wrotki filtrujace Keratella sp.,
Polyarthra sp., Trichocerca sp., Brachionus sp., Filinia sp.), wioslarki filtrujace ©aphnia
galeata, Diaphnosoma brachyurum, Ceriodaphnia sp., Scapholeberis mucronata, Bosmina
sp.), widtonogi-formy mtodocianeQopepoda-nauplius), widtonogi drapiene (Cyclopoida
sp.) oraz widtonogi rélinozerne Calanoida sp.).

Najwigksza biorGznorodndcia charakteryzowat si Zbiornik Gérny i Dolny,
najmniejsa za staw Uniwersytetu todzkiego. Obfity rozwdéj zwietrzplanktonowych
wystepowat 10 czerwca oraz w okresie od 17 lipca do 23eimia na stanowisku AG.
(Ryc. 17).

Sumaryczna biomasa wrotkow filtaglych oscylowata w zakresie od 1,2 g/l (UL) do
65,6 mg/l (M), z& drapienych (splanchna sp.) od 7,7 mg/l (AD) do 19,2 mg/l (AG).
Jedyny przedstawiciel wrotkow drapig/ch, Asplanchna sp. (Fot. 1a), ograniczat
liczebna¢ innych organizmoéw gtdwnie na patku i na kaicu sezonu badawczego.

Najwigksza biora&znorodnd¢ wrotkdw filtrujacych zaobserwowano w Zbiorniku
Srodkowym. W pozostatych zbiornikach dominowalileratella sp. (Fot. 1c),
charakterystyczny dla wod eutroficznych oRatyarthra sp.. Z kolei Filinia sp. pojawita
si¢ jedynie w Zbiorniku Dolnym w znikomej ifgi (do 0,1 mg/l). Najwiksza w sezonie
biomasa wrotkow filtrujcych wysgpita we wszystkich zbiornikach 10 czerwca, poza
stanowiskiem AG, gdzie maksimum wysito 22 lipca (Ryc. 17).

Maksymalra, biomag widlonogébw drapienych (Cyclopoida) (Fot. 1b)
zaobserwowano na stanowisku AG (60 mg/l), riajmi za& na stanowisku UL (4 mgl/l).
Prawdopodobnie wksza¢ Copepoda-nauplius (form mtodocianych) réwnienalezato do
Cyclopoida. Kulminacg ich wystpowania §rednio 15,9 mg/l) odnotowano w dniach 17-
22 lipca (AG). W tym samym okresie na stanowisku Bylo ich bardzo mato (0,3 mg/l),
a na UL nie pojawity si

Biomasa widtonogow riinozernych Calanoida) w sezonie oscylowata w zakresie
od 5 mg/l (AD) do 6,4 mg/l (UL). Przedstawicieligte rzdu nie wykryto w Zbiorniku
Srodkowym.

Sumaryczna biomasa wiarek filtrujacych oscylowata w granicach od 37,6 mg/l
(AS) do 122,8 mg/l (AG). Najwkszy ich udziat miat miejsce wiogma stanowisku AD
(23,7 mg/l) i AG (70,9 mg/l) oraz 17 lipca na stamsku AG (18,3 mg/l) i UL w
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najwigkszej liczbie (61,4 mg/l). Dla poréwnanieednia biomasa witarek w Zbiorniku
Dolnym w lipcu nie przekroczyta 2 mg/l. d wicslarek filtrujacych dominowali
przedstawiciele Daphnia sp.. Daphnia galeata (Fot. 1d) dominowata gtéwnie na
stanowiskach UL (91,5 mg/l) oraz AD (28,3 mg/l)oBiasaDiaphnosoma brachyurum w
kazdym zbiorniku nie przekroczyta 5 mg/l, a w stawike bie wystpowata.Ceriodaphnia
sp. dominowata na stanowisku AG (43 mg/l),szaa UL byta nieznaczna. Biomasa
Scapholeberis mucronata nie przekroczyta 3 mg/l, poza stanowiskiem AG (1d/).
BiomasaBosmina sp. byta niewielka we wszystkich zbiornikach (do 4 /hhgv ciagu
calego sezonu, poza 10 czerwca w Zbiorniku Gérnigdykosagneta wartgé 56,6 mg/l.
Wioslarka Daphnia galeata pojawita s¢ na stanowisku AD w dniu 10 czerwca w liczbie
ponad 19 mg/l, Zal17 lipca na stanowisku UL agineta 41,6 mg/l. W zooplanktonie stawu
Uniwersytetu todzkiego wysgpowaly niemate wylcznie dwa gatunki widarek z
rodzajuDaphnia: D. hyalina i D. galeata (ryc. 17). Pewnym zaskoczeniem byt fake, w
pobranych prébkach wody z UL na zmgawyskpowaly albo samezywe osobniki

Daphnia sp., albo wydcznie ich szcgki i pancerze (karapaksy).

Fot. 5 Przedstawiciele zooplanktonu wygpujacego w zbiornikach ,Arturbwek” a -
Asplanchna sp., b - Cyclopoida, c —Keratella sp., d - Daphnia galeata (fot. A. Wnuk, A. Wojtal-
Frankiewicz).
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Ryc. 17 Dynamika wysgpowania zooplanktonu w zbiornikach Arturéwek [mg/l]. Wrotki
drapiezne: Asplanchna sp.; wrotki filtruj ace: Keratella sp., Polyarthra sp., Trichocerca sp.,
Brachionus sp., Filinia sp.; wioslarki filtruj ace: Daphnia galeata, Diaphnosoma brachyurum,
Ceriodaphnia sp., Scapholeberis mucronata, Bosmina sp.; widtonogi - formy mtodociane:
Copepoda-nauplius; widtonogi drapiezne: Cyclopoida sp.,; widtonogi roslinozerne: Calanoida.
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IV. 6. Rozkiad biomasy ryb w zbiornikach ,Arturéwek”

tacznie w trzech stawach ,Arturowek” ztowiono 11 gaskdw ryb (Tab. 6), w tym
dwa gatunki nalesce do rodziny okoniowatych (okpjazgarz), jeden do szczupakowatych
(szczupak) oraz osiem do karpiowatychy(jkara pospolity, kar& srebrzysty, kietb, lin,
pto¢, stonecznica, kip). Wickszas¢ osobnikow stanowity ryby fitofilne. Najwksz
bioréznorodna¢ (8 gatunkdéw) wykazano w Zbiorniku Goérnym. Jedygeunki j&, lin,
okon i kara pospolity wysipity we wszystkich trzech zbiornikach (Tab. 6). &fzenie
bada 2010, na stanowiskach AD,SAi AG, ztowiono w sumie 595 ryb, z czego latem
odtowiono 517, zajesieni 78 osobnikow. We wszystkich zbiornikach dominowian, a
najwickszy jego udziat odnotowano latem w Zbiorni&wdkowym (87,9%), Zajesieniy w
Zbiorniku Goérnym (70,4%) (Ryc. 18). We wszystkichiarnikach odnotowano rownie
znacacy udziat karasia pospolitego, ktorego nakeiza liczbe wykazano jesieni w
Zbiorniku Srodkowym (50%) (Ryc. 18). Wyniki te potwierdza pemtowy udziat biomasy
osobnikéw danego gatunku w stosunku do catkowitaplsy ryb z jednego odtowu (Tab.
6).

Tab. 6 Charakterystyka ryb w zespole stawow ,Arturdvek” w todzi: L - liczebnosé
osobnikéw, B - biomasa [%], DGE - wskanik dominacji grupy ekologicznej [%].

AD AS AG

14.07-15.07 27.10 |13.07-14.07 19.10 | 01.07-02.07 14.10
Grupy rozrodcze L B L B L B L B L B L B
Fitolitofile
JAZ 1 47 | - - 3 12,8 - - |20 18,8 3 31,3
OKON 154 41.6| 14 16,6 123 54{214 129| 67 18,0 12 634
PLOC 3 13| 3 10,6/ - - - - 1 12 - -
JAZGARZ - - - - - - 1 11| - - - -
DGE - 476| - 272 - 67,0 - 139 - 381 - 947
Fitofile
KARAS POSPOLITY 26 7,7 2 12,3 3 48 20 60j433 485| - -
KARAS SREBRZYSTY 2 42| 3 607 - - 1 63 - - - -
LIN 32 385 - - 10 271 1 61| 10 125 1 51
SZCZUPAK - - - - 1 11} 2 131431 1 0.2 - -
KRAP - - - - - - - - |1 05| - -
StONECZNICA - - - - - - - -1 7 02| 1 02
DGE - 504 - 728 - 330 - 861 - 619| - 53
Psammofile
KIELB 19 20| - - - - - - - - - -
DGE - 20| - - - - - - - - - -

59



AD 14.07-15.07 AD 27.10
1%

14%
1%

0%
14% 63%
9%

65%

AS 13.07-14.07 AS 19.10
36%

88%

AG 01.07-02.07 AG 14.10
1% 24%

6%
0%

70% 6%

18%

mJIAZ O OKON mPLOC

OJAZGARZ m KARAS POSPOLITY @ KARAS SREBRZY STY
mLIN W SZCZUPAK O KRAP

E St ONECZNICA OKIELB

Ryc. 18 Struktura dominacji gatunkowej ryb zbiornik 6w Arturéwek wyra zona procentowym
udziatem liczebndci kazdego gatunku.
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IV. 7. Parametry hydrologiczne rzeki Bzury

Pomiar przeptywu rzeki Bzury pomd Zbiornika Dolnego (BW) oraz povgj
Zbiornika Gérnego (BpG) dokonywany byt w okresie ®tipca do 19 listopad&rednia
jego wart@¢ byta ok. 3-krotnie wiksza na pierwszym stanowiskuzniv rzece Bzurze
powyzej Zbiornika Gérnego i wynosita 7,67 dis (Tab. 8). Najwikszy przeplyw na tym
stanowisku odnotowano 8 wiea (19,17 dri¥s) co byto prawdopodobnie spowodowane
osuszaniem dpieliska. Z kolei maksymalne wakm przeptywu rzeki Bzury powagj
Zbiornika Gérnego zanotowane w dniach 28 (5/din 30 lipca (6,22 drifs) wynikaty z

duzych opadow deszczu i byly kilkakrotnie wsze nk w pozostatych dniach.

Tab. 7 Parametry hydrologiczne rzeki Bzury - przepyw Q [dm®/s] w sezonie 2010.

08.07 22.0728.07 30.07 04.08 24.08 08.0923.0910.1019.11 Srednia
B 963 4,06 - - 9,01 1,05 19,17 9,53 9,23 3,30 7,67
BpG 2,77 0,37 5,00 6,22 1,78 0,88 1,66 1,73 1,46 435 2,62

IV. 8. Wplyw parametrow bakteriologicznych na jakos¢ wod

Liczba komérek bakterii grupy coli w 100 énbadanej prébki wody lubciekéw
okreslona z tablic na podstawie rachunku prawdopoduitvea byta najwysza w Zbiorniku
Gornym i byta prawie 12-krotnie wgza nk na stanowisku powgj tego akwenu. Tego

samego dnia liczba komoré&scherichia coli byta najnisza w lgpielisku (Tab. 9).

Tab. 8 Dynamika Escherichia coli [NPL/100 ml po 48 h inkubacji] w dniu 4 sierpnia.

AD AS AG BpG BW Ut
68 17 79 68 11 11
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V. Dyskusja

Coroczny problem wzmmnej eutrofizacji, ktéra przyczyniae¢sido toksycznych
zakwitow sinic w Zbiorniku Dolnym, istnieje od daanco potwierdzaj badania oraz
liczne doniesienia prasowe (Jurczak i in. 2007). $katek zaburzenia roéwnowagi
biologicznej, ekosystem zbiornika ulega stopniowepradacji, co ma bardzo ztme
przyrodnicze i spoteczne konsekwencje. Zespét nidiow ,Arturowek” posiada ogromny
potencjat, ktory obecnie nie jest w petni wykorzysany. Jako jeden z nielicznych w
aglomeracji tédzkiej tak diy teren zielony z #pieliskiem, rGnorodndcia krajobrazow
oraz w bezpgednim gsiedztwie Lasu tagiewnickiego, ArturOwek jest bardz
atrakcyjnym miejscem do rekreacji i wypoczynku digeszkacow miasta todzi i jego
okolic, na co wskazajwyniki bada ankietowych (Zaicznik 1). Niestety, w gtéwnej
mierze przez toksyczne zakwity sinic wpkelisku, spoteczne potrzeby nie madgy¢ w
petni zaspokojone. §tenie mikrocystyn w Zbiorniku Dolnym unierdavia rekreacyjne
jego wykorzystanie, poniewatanowi to realne zagrenie dla zdrowia, a tak zycia oséb
Z niego korzystagych. Z kolei zagrgzenie bakteriologiczne (poduszone wartéci miana
Coli) powoduje kadego roku zamykanie akieliska przez Sta¢j Sanitarno-
Epidemiologicza w todzi i catkowity zakaz wchodzenia do wody.

Zespot zbiornikdw ,Arturéwek” znajduje sina terenie diej aglomeracji i jest
nara&ony na stres antropogeniczny. Negatywne dziatanidzKie spowodowaty
przekroczenie granicy naturalnej odpaitioi elastycznéci tego ekosystemu, przez co
jego rownowaga zostata zachwiana. W azki z tym podjto liczne dziatania mage na
celu zidentyfikowanie przyczyn tego ztmego problemu, a w konsekwencji zastosowanie
zabiegow ochronnych i rekultywacyjnych.

W pracy przedstawiono wyniki baf@lgprowadzonych w czasie pierwszego roku
realizacji projektu EH-REK pt.: ,Ekohydrologiczna ekultywacja zbiornikéw
rekreacyjnych ,Arturowek (L6#) jako modelowe podggie do rekultywaciji zbiornikow
miejskich”. Badania monitoringowe urdowiaja okreslenie przyczyn pospujacej
eutrofizacji w zbiornikach, stanowipodstaw dalszych, bardziej szczegbtowych bada
funkcjonowania ekosystemow i zosganwykorzystane do opracowania zémych
rozwiazah systemowych, umidiwiajacych przywrocenie dobrego stanu ekologicznego

tych wod w nasfpnych latach realizacji projektu.
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Wplyw parametréw meteorologicznych na jaké¢ wod zespotu zbiornikéw ,Arturéwek”
Swiatowa Organizacja Meteorologiczna w Raporcie 242 rok (WMO 2010),
wykazuje stat tendengj wzrostowy sredniej §wiatowej temperatury powietrza od 1921
roku. Wedtug tych bada rok 2010 byt drugim, obok 2005, najcieplejszynkiemn w
historii. Z koleisrednia temperatura powietrza w Polsce byla 0 2%Szai w stosunku do
sredniej z wielolecia 1961-1990. Lato okazatg &y¢ najcieplejszym odnotowanym
okresem w Europie, pokoruagj wczéniejszy rekord z 2003 roku o 0,62°C. Réwnieednia
temperatura powietrza w lipcu byta rekordowo wysokajej srednia warté¢ zostata
przekroczona co najmniej o 1°C w calej Europie pdielka Brytani, Butgara i Irlandia.
Rozktad temperatury powietrza w ,Arturéwku” prezaget typows zmienndé
sezonow. Potwierdza take wyniki Swiatowej Organizacji Meteorologicznej, gd§rednia
temperatura lipca wyniosta 21°C i byla dgugajwy:sza w ciagu ostatnich 7 lat.
Prowadzone od kilku lat badania monitoringowe ztikadw wykazuj zaleznos¢ pomedzy
sredni temperatuy powietrza w lipcu, a wiell&eia biomasy sinic w stawach. Badania
zawartdci chlorofilu a metody fluorescencji potwierdza) ze najwkksze toksyczne
zakwity sinic miaty miejsce w sierpniu 2006 (98,&/lnjak i lipcu 2010 (62,8 ug/l), kiedy
srednia temperatura powietrza w lipcu przekroczy@Q W poprzednim okresie, przy
temperaturze nszej nz 20°C, stzenie chlorofilua nie przekroczyto 25 pgll.
Swiatowa Organizacja Meteorologiczna odnotowatazéake srednie opady deszczu
w 2010 roku byly wysze o 52 mm uiw wieloleciu 1961-1990, co miato prze&nie na
licznie wystpujace powodzie na catymwiecie w tym roku. Najwiksze powodzie w
potudniowej Polsce miaty miejsce w drugiej potowwiaja oraz na poaku czerwca.
Parametry meteorologiczne w ,Arturowku” wykazupdwa okresy najwkszej
wilgotnosci. Pierwszy w dniach 14 oraz 17 maja (wilgathérednia 93%, wiatérednio 4,6
m/s) pokrywa si z dniami, kiedy wysipita | fala powodziowa w potudniowej Polsce.
Drugi z& miat miejsce jesienj z maksimum 27 wrzaia (wilgotna&¢ 97%, wiatr 1 m/s,
opad 6 mm/h). Uzyskane w pracy wyniki wskazjgdnoznacznieze intensywne opady
deszczu stanowigtowne zrodto zasilania punktowego i obszarowego ekosystereli

Bzury w znaczne ikzi biogendw.
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Whplyw parametréw fizycznych na jakosé wod zespotu zbiornikéw ,Arturéwek”

Rozktad temperatury wody przedstawia typosezonow zmiennd¢ dla sztucznych
ptytkich zbiornikdw w strefie umiarkowanej. RoOwnigemperatura cieku zmieniagsiv
sposob cigly wzdtuz jego biegu.

W wigkszasci zbiornikdbw wodnych i rzekach pH oscyluje w zadiee7,5-8,5 (Carr i
Neary 2008). Odczyn wody na monitorowanym obszgest charakterystyczny dla
zbiornikéw eutroficznych, czyli zazwyczaj olgtjy lub zasadowy. Wytkiem jest staw
Uniwersytetu todzkiego, gdziéredni odczyn w catym sezonie badawczym byt lekko
kwasny, co jest charakterystyczrcechy jezior dystroficznych. Z kolei najwgzesrednie
pH réwne 9,3 w Zbiorniku Dolnymgwiadczy o silnej eutrofizacji i intensywnie
przebiegacych procesach fotosyntezy, zwlaszcza w okresmntet

Srednia zawart&@ tlenu w catym sezonie batlaosnie wzdhz biegu cieku, na skutek
wymiany gazowej z atmosterNajnizszy udziat tlenu w stawie Uniwersytetu t.6dzkiego, z
minimum 0,59 mg/l w dniu 8 lipca, wynika ze stabeg@wietlenia (roztayste korony
drzew ograniczaj znacznie dogp promieniowania stonecznego, a przez to proces
fotosyntezy). Ponadto zalegef na jego dnie bardzo zhu ilosci materii organicznej
(opadte lécie z drzew), w procesie rozktadu pochtania tlerpowoduje wydzielanie si
siarkowodoru. Potwierdzgj ten proces badania prowadzone przez Tippayawong i
Thanompongchart (2010). Mata ¢gbkas¢ (sprzyjajca intensywnemu mieszaniu i
napowietrzaniu si wod) oraz intensywny proces fotosyntezy (uwaklugj tlen)
zapewniaj najwyzsze stzenia tlenu w Zbiorniku Dolnym iSrodkowym. Poniej
kapieliska, udziat tlenu w rzece Bzurze ponownie fealea skutek mniej wydajnej
fotosyntezy w rzekach, hiw akwenach wodnych, co potwierdzdjadania (Lampert i
Sommer 1996, Hermanowicz i in. 1999).

Konduktywnd¢ w wodach naturalnych oscyluje w przedziale 50-1Q0Ycm
(Hermanowicz i in. 1999). Wyniki powgzych bad&a mieszcz sic w tym zakresie i
srednio nie przekraczaj344 uS/cm. Naley zwrécé uwag;, ze dodatkowe pomiary w
dniach 17 maja oraz 27 wi&rea w czasie diych opaddéw deszczu, wykazaty na rzece
Bzurze poniej ulicy Wycieczkowej bardzo nigkprzewodné¢ (Srednio 143uS/cm), przy
jednoczénie najwyszym w sezonie &teniu tlenu w wodzie s(ednio 9,89 mg/l), co
prawdopodobnie wynika z szybkiego mieszanéai siymiany wody. Pomimo tak niskiej
konduktywndci, odnotowano tam znagze stzenia zwiazkow azotu i fosforu na skutek
bezpdredniego doptywu zanieczyszdzdo rzeki Bzury poprzez studzienki kanalizacyjne

zlokalizowane w jezdni bezpmednio nad rzek stuwzace do odprowadzania wod
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burzowych z pobliskiego obszaru. Z kolei dodatkopemiary przewodn&i wody
bezpdgrednio doptywaicej do ZbiornikaSrodkowego systemem rur ogélnosptawnych,
wykazaty w dniach 27 maja i 10 czerwca konduktysénayzszy o 150uS/cm odsredniej
mierzonej w tym zbiorniku w trakcie catego sezomualdwvczego. Dzieje gitak na skutek
kumulacji zanieczyszchew okresach suchych, zarébwno w sieci ogélnospta@ayvilski
2003) jak i na powierzchni ulicy Wycieczkowej (pgtarte opony, osiadte spaliny, sél),
ktore nastpnie doptywag do rzeki i zbiornikbw wraz ze sptywem powierzchmyon, w

czasie intensywnych opadéw deszczu.

Whplyw parametréw chemicznych na jakd¢ wod zespotu zbiornikéw ,Arturéwek”

Zgodnie z obowdzujacym Rozporadzeniem MinistreSrodowiska z 2008 roku (Dz.
U. 2008, nr 162, poz. 1008) ghiszas¢ parametrow chemicznych pozwolita
zaklasyfikow& badane probki do I-11 klasy jakoi wod powierzchniowych.

W okresie od 28 czerwca do 4 sierpnia na odcinkekirBzury od ulicy
Wycieczkowej do Zbiornika Gornego odnotowadredni udziat fosforanéw réwny 0,32
mg/l, przy czym ich stzenie w naturalnych wodach bogatych w giki humusowe nie
powinno przekracza0,25 mg/l (Hermanowicz i in. 1999). Dodatkowo, esmwe wysokie
stezenia jonéw amonowych (ok. 1,7 mg/l, 22 lipca), tosf (ok. 0,6 mg/l, 28 czerwca) i
azotu catkowitego na tym samym odcinku cieku orgaczcy spadek udziatu tlenu wraz z
biegiem w gbé¢ rzeki, wskazuj jednoznacznie na mliwos¢ doptywu zanieczyszcahe
spowodowanych dziataldoia cztowieka na tym obszarze. Kulminacjazst tych samych
parametréow chemicznych w stawie Uniwersytetu t0egki oraz najuszy udziat tlenu,
sugeruj ze kaskada 17 zbiornikbw wrodiowym odcinku rzeki Bzury me by
zanieczyszczanaciekami bytowymi. Sizenia tych zwizkow chemicznych ulegaj
zmniejszeniu podczas przeptywu, zwlaszcza w ZbkornGornym i Srodkowym, co
swiadczy o ich wykorzystywaniu przez organizmiywe oraz wizaniu w osadach.
Kulminacja s¢zen azotynOw i azotanow poviegj Zbiornika Gérnego prawdopodobnie jest
wynikiem bezpéredniego doptywu zanieczyszaéze ulicy Wycieczkowej. Potwierdza to
rowniez znacacy wzrost udziatu fosforu catkowitego (1,3 mg/lgpwulicy Wycieczkowej
(w katuzy - 3,5 mg/l) w dniu 27 wrzmia w trakcie diego opadu deszczu (6 mm/h).
Wartaici te @ zgodne z doniesieniami Zawilskiego (2008),stzenie fosforu ogélnego
sciekbw opadowych z terenu zurbanizowanego,sonisic w przedziale 0-1 mg/l, a

maksymalnie mize wynost nawet 10 mg/l.
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Weczeniejsze badania probki wody pobranej z rzeki Bzysgnizej ulicy
Wycieczkowej w dniu 23 lutego 2010r., wskagupztopy sniezne jako bardzo wane
zrodto biogendéw dostagych s¢ do cieku (Wnuk 2010). Wyniki analizy chemicznejdyo
wskazaty okoto 2-krotnie wksze s¢zenie jondw amonowych, 4-krotnie ¢itsze sizenie
jonéw azotanowych, 5-krotnie wkisze stzenie jonow fosforanowych, a tak 8-krotnie
wigksze stzenie azotu catkowitego i 12-krotnie eksze s¢zenie fosforu catkowitego w
stosunku do wartei srednich tych parametréw z catego sezonu hada2010 roku. Z
kolei wartg¢ konduktywndci byta & 3-krotnie wyzsza ni srednia z catego sezonu bada
(Tab. 9).

Tab. 9 Parametry fizyko-chemiczne wody z dnia 23.02010 ze stanowiska BW (Wnuk, 2010).
temp. wody[°C] kondukt. [uS/cm] pH tlen [mg/l] zasolenig[%o]

2,8 1160 7,88 12,6 0,3
NH,4 [mg/l] NO; [mg/l] PO,[mg/l] TN [mg/l] TP [mg/l]
0,97 1,4 0,61 10,1 3,62

Duza ilos¢ materii organicznej wprowadzana do rzeki Bzury avee sptywami
powierzchniowymi mee by wigzana w osadach, a jej wtornie zasila ekosystem.
Badania osadow dennych potwierdzity najgza akumulacg azotu i fosforu na
stanowiskach AG, BW oraz UL, z maksimum 1 kwietmi&@biorniku Gornym.

Analiza osadu dennego pobranego 1 kwietnia z tbgoraka wykazata zaskakigo
duzy udziat metali aizkich, zwtaszcza otowiu, niklu, cynku oraz miedziohkych stzenie
stanowito kolejno 73%, 66%, 99% oraz 70 % wsotogranicznych dla wierzchniej
warstwy gruntu przy stosowaniu komunalnych osadéiekowych do rekultywacji
terenéw na cele nierolne (Rozpguzenie MinistraSrodowiska w sprawie komunalnych
osadow sciekowych, Dz. U. 02.134.1140 z dnia 27 sierpni®20oku). Z kolei 28
wrzesnia, dzié po obfitych opadach deszczu (6 mm/h), w osadadirgmych z rzeki
Bzury pontkej ulicy Wycieczkowej, wykazano najgkiszy udziat metali ezkich sparod
wszystkich stanowisk. Potwierdza to istaiproblemu zanieczyszazelostajcych se do
cieku wraz ze sptywem powierzchniowym z okolic ylWycieczkowe;.

Takze analiza sten i toksyczndci dioksyn w osadach dennych wykazata ich
maksymalne wartzi wiosm na stanowisku pomg¢j ulicy Wycieczkowej. Potwierdza to
tez iz znaczne iléci zanieczyszcze dostaj sie do ekosysteméw wodnych w czasie
wiosennych roztopdw sniegu (Lohmann i Jones 1998). Podsyone sfzenia
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PCDD/PCDF na tym stanowisku mpgwskazywg na doptyw $ciekéw bytowo-
gospodarczych z okolicznych dziatek. Badania nawk@otwierdzaj wysokie s¢zenia
PCDD/PCDF wsciekach i osadacliciekowych, z wyszym sumarycznym teniem
PCDD (Dudzhska 2002). Jednocgde stzenia PCDD/PCDF odnotowane w Zbiorniku
Gornym oraz w rzece Bzurze poej ulicy Wycieczkowej bylty wysze od warteci tych
samych substancji wykazanych w rzekach Stanow »Hezbmych czy plytkich
zbiornikach zaporowych wielkiej Brytanii (Rose i May 1996, Kannan i in. 2001). Z
kolei stosunkowo niska waiétoksycznéci PCDD (< 3,33 ng/kg.s.m) nmie swiadczy¢ o
dominupcym zasilaniu rzeki Bzury przy ulicy Wycieczkowégiekami deszczowymi,
ktorych toksyczné& moze oscylowd w granicach 1,9-10,2 pg TEQ/I (Horstmann i
McLachlan 1995). Wynika z tegaz najpowaniejszymzrodiem PCDD i PCDF oraz dl-
PCB w osadach dennych rzeki Bzury pepiulicy Wycieczkowej oraz w Zbiorniku
Goérnym g roztopy orazcieki deszczowe wprowadzane beggonio do wod za pomac
przelewdw/wylotéw burzowych i sptywu powierzchniayee z otaczajcych obszaréw.
Powyzsze badania wykazaly przekroczenie dopuszczalaajigyr toksyczngci ustalonej
przez Canadian Sediment Quality Quidelines wjoanZbiorniku Gérnym (5-krotne) i
stawie Uniwersytetu t6dzkiego (2-krotne)sZeasieny w Zbiorniku Srodkowym, Gornym

I Uniwersytetu (ok. 2-krotne).

Wptyw struktur biologicznych na funkcjonowanie zbiornikobw wodnych.

Fitoplankton

Czynniki abiotyczne (suche i gme lato) 2010 roku sprzyjaly masowemu zakwitowi
sinic w Zbiorniku Dolnym, z maksimum w dniach od liica do 4 sierpnia. W tym
okresie sizenie sinic, zmierzone metgpduorescencji wynositégrednio 11 pg/l i byto ok.
12-krotnie wysze nk w Zbiorniku Srodkowym (0,9 pg/l) i Gérnym (0,3 pg/l) oraz ok. 5-
krotnie wyzsze nk w stawie Uniwersytetu tddzkiego. Wyielisku dominowaty gatunki
Microcystis aeruginosa., M. viridis, M. wesenbergii, Aphanizomenon flos-aquae. Metody
pomiaru fluorescencji barwnikow (chlorofila) wykazano,ze w stawie Uniwersytetu
todzkiego catkowita biomasa fitoplanktonu byta nizgza ze wszystkich zbiornikéw i
byla mniejsza i udziat kwasé6w humusowych, ktére powstaty w prochseozktadu
zZwiazkOow organicznych budagych zywe organizmy. Analiza zawada chlorofilu a
metody AOA umazliwia wczesne ostrzeganie przed zagmiem zakwitami sinicowymi

(Izydorczyk i in. 2008). ObecK6 sinic w stawie Uniwersytetu t6dzkiego spowodowana
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byta ich sptyn¢ciem ze zbiornika znajdagego s¢ powyzej ulicy Boruty. Ze wzgldu na
znaczne zacienienie stawu UL, a tym samyuasaio 3°Csredni temperatugy wody w
poréwnaniu ze zbiornikiem AD, mato prawdopodobnat jpojawienie s zakwitu
sinicowego na tym stanowiskBonad 47% wszystkich pomiaréw temperatury wody w
trakcie calego sezonu badavskazato na stanowisku AD wastb przekraczajce 20°C, z
czego potowa byta wagza ni 25°C. Z kolei pomiary wskazige temperatyr wody
przekraczajca 20°C w UL, stanowity 28% wszystkich pomiarow wycatsezonie bada

a temperatury wiszej ni 25°C nie zanotowano. Optymalna temperatura wody dl
masowego rozwoju sinic powinna oywyzsza nk 20°C, za dla dominacji rodzaju
Microcystis sp. wyzsza ni 25°C (McQueen i Lean 198Robarts i Zohary 1987).
Potwierdza to hipotez ze masowy zakwitMicrocystis aeruginosa odnotowany na
stanowisku UL, powstat w zbiorniku znajdaym sk powyzej ulicy Boruty, gdzie
panowalty sprzyjace czynniki abiotyczne, m.in. wysoka temperaturadyvd@zbiornik
dobrze nastoneczniony). Niestety, ze wdgl na brak maiwosci poboru probek wody
(teren prywatny), badania na tym zbiorniku nie atysprzeprowadzone.

Analiza stzen toksyn sinicowych, metad wysokosprawnej chromatografii
cieczowej, wykazata maksymalny udziat MC-LR w Zlpigu Dolnym w okresie od 13
lipca do 4 sierpnia, z maksimum (21,5 pg/l) 22dipeomimo 5-krotnie mniejszej biomasy
sinic, w stawie Uniwersytetu £0dzkiego zanotowamaedstzenia toksyn. Na stanowisku
tym, w dniu 4 sierpnia pojawity sdodatkowo MC-RR (13,6 ug/l) oraz MC-YR (4,1 ug/l),
a udziat MC-LR (6 pg/l) byt zaledwie o 2 pg/lzezy niz tego samego dnia w Zbiorniku
Dolnym. Oznacza tozimasowy zakwit sinic, ktéry pojawitgiwv zbiorniku powyej ulicy
Boruty, mogt stanowi powane zagraenie dla zdrowia 0s6b z niego korzystgich.
Wartcici te @ rowniez symptomem znacznej presji antropogenicznej (domwiej ilosci
biogendw) wywieranej na ten ekosystem wodny.

W okresie od 13 lipca do 4 sierpnia vaplelisku zostat przekroczony poziom
bezpieczéstwa 4,9ug/l, okreslony dla metody AOA przez Izydorczyk i in (2009).ediug
autorow, przy sizeniu sinic w granicach 4,9-49;4/| (w zakresie Alertu na poziomie 3),
przewidywany udziat MC-LR powinien niei¢ sic w zakresie 1-1Qug/l. Tymczasem
stezenie MC-LR w Zbiorniku Dolnym, w okresie od 13 lgpdo 4 sierpnia, okazatogdby¢
srednio 3-krotnie wiksze od oczekiwanych przez lzydorczyk i in. (2068ksymalnych
wartasci. Z kolei stzenie MC-LR w stawie Uniwersytetu tédzkiego w dniusiérpnia
byto az 12-krotnie wysze od przewidywanych maksymalnych wéetoR@znica ta wynika

z faktu, ze w Zbiorniku Dolnym przez wksza¢ sezonu badawczego dominowata
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Microcystis aeruginosa (srednio 88%), natomiast w stawie Uniwersytetu todgki
pojawialy st takze inne gatunki sinic, charakteryzog se bardzo wysok toksyczndcia.
Najwicksz bioraznorodnad¢ sinic odnotowano 4 sierpnia, gdy pojawitg:sMicrocystis
aeruginosa (3333 kom/ml),Microcystis wesenbergii (jedyny nietoksyczny szczep) (2000
kom/ml), Synechococcus (1333 kom/ml),Merismopedia glauka (333 kom/ml),Spirulina
sp. (333 kom/ml).

Badania prowadzone w sezonie 2010 wykazaty w Zikarolnym, srednio 2-
krotnie wyzsze stzenia MC-LR ni w 2009 roku (Wnuk, 2010). Wedtug Rapala (1998)
oraz lzydorczyk i in. (2008) przyczynami zmiennepqgiukcji mikrocystyn mog byc¢
réznice temperatury, nateniaswiatta oraz dospnasci sktadnikéw pokarmowych.

Zooplankton

Rozktad bior@norodndci zooplanktonu w zespole zbiornikow ,Arturéwek’ste
scisle zwigzany z panujcymi w nich warunkami abiotycznymi oraz z zachgmymmi
procesami.

Najmniejsz bioraznorodndcia charakteryzowat gistaw Uniwersytetu £odzkiego,
W dniach 13 i 15 lipca na stanowisku UL odnotowalge ilosci osadu organicznego. Z
kolei 10 czerwca i 23 wrzaia wykryto tam bardzo du liczbe szcatkdw organicznych,
gtéwnie wicslarek. W okresach tych miaty miejsce silne opadyzdeu dlatego nuiwe,
ze w wyniku intensywnego mieszaniag sv0d materia organiczna, twaca wczéniej
osad o deej miazszdici, zostata przeniesiona do toni wodn&jednio 8-krotny wzrost
udziatu fitoplanktonu (glonéw, okrzemek, zielere@ledwie w cigu 2 dni spowodowat 17
lipca gwattowny rozwoj zooplanktonu (63 mg/l). Wagii nastipnego miesica, do 24
sierpnia, biomasa domiragej wicslarki filtruj acej Daphnia galeata zmniejszyta si az 147
razy. Tak gwattowny spadek liczeldiwo osobnikow w UL mee by spowodowany
ogromry toksyczndcia wody wynikapca z obecnéci wielu gatunkdw sinic.

Jedyry wioslarka wystkpujaca obok Daphnia galeata jest gatunekScapholeberis
mucronata (2,7 mg/l, 17 lipca) o d@ specyficznym behawiorze, dki ktéremu mogt
przetrw& w warunkach znacznego niedoboru tlenu. Wedtug Dumdensaert (1983)
moze ona pobieratlen z powietrza, poniewaprzyczepia s do btonki wody ta na
granicy dwoch stref, wykorzystig napecie powierzchniowe.

Najwicksza ré@norodnd¢ gatunkowa zooplanktonu wygiowata w Zbiorniku
Gornym. We wszystkich trzech zbiornikach (ADS,AAG) dominowaty wrotki, stadia
rozwojowe widtonogéw Copepoda) oraz mate widlarki. Zdaniem Piaseckiego (2004) taki
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rozktad udziatu zooplanktonéwiadczy jednoznacznie o eutrofizacji akwendéw wodnyc
Ponadto male filtratory, ze wzglu na swe rozmiary, nie m@gn znacacy sposob
ograniczy rozwoju fitoplanktonu. W lipcu i sierpniu, jedyns stawie Uniwersytetu
tddzkiego zaobserwowano #y filtrujaca wioslarke Daphnia galeata. W pozostatych
zbiornikach jej biomasa byta niewielka i nie pramdayta srednio 0,7 mg/l. Tak mata
liczba duych filtratorow nie jest w stanie regulo&vavystpowania fitoplanktonu i
ksztaltowa procesy troficzne zbiornikbw. W zespole zbiornikdyArturowek”
odnotowano zaledwie 5 gatunkow \lerek, co prawdopodobnie wynika z limitowania
ich liczebndci przez zooplankon®rne ryby okoniowate (oko jazgarz) oraz karpiowate
(jaz, kietb, kara pospolity, kar& srebrzysty, lin, pt6, stonecznica, wzdga). Powysza
regulacja nie stanowi problemu dla ryb ze wdgl na mat glebokas¢ zbiornikdw
(prawdopodobnie nie wygtuja wyrazne dobowe migracje zooplanktonu) oraz brak
roslinnosci petniacej rok schronienia. Problem ten dotyczy szczegdlnie Zidkar Dolnego
oraz stawu Uniwersytetu todzkiego. Nagksza biomasa drapieych gatunkow
zooplanktonu wyspuje w Zbiorniku Goérnym, czego bezpednim skutkiem jest

ograniczanie liczebrai ich filtrujacych form, a przez to pogorszenie jagiovody.

Ryby

Odtowy w 2010 roku wykazatye wigkszas¢ gatunkow w stawach ,Arturowek” to
ryby eurytopowe, o szerokim zakresie tolerancjileggicznej oraz limnofilne, preferage
zbiorniki z minimalnymi przeptywami wody. Wszystkieztowione ryby (poza
szczupakiem) byly przedstawicielami rodziny okoradych Iub karpiowatych. Pod
wzgledem zagreenia, wszystkie ryby, poza introdukowanym karasisrebrzystym,
nalezaty do gatunkéw najmniejszej troski. W sumie we ys$kich zbiornikach
zdecydowanie dominowat okq62%), a take kara pospolity (16%). Najwikszy udziat
procentowy w biomasie wszystkich ryb miat ak@4%), kara pospolity (22%) i lin
(15%), za najmniejszy (do 0,3 %) - kp, stonecznica, jazgarz i kietb. Przewaga okonia
oraz znacgcy udziat jazia, karasia pospolitego i srebrzystégoadcz o wzrdgcie
poziomu eutrofizacji zbiornikbw (Persson i in. 199Pomimo prawie 62% dominacji
okonia w zespole zbiornikéw ,Arturéwek”, udziat mentowy biomasy osobnikéw tego
gatunku jest zbliony do biomasy karasia pospolitego, ktérego ushkadominacii jest
prawie 4-krotnie riszy niz okonia i wynosi 16%. Liczebdé okonia jest bardzo da, ale
jego osobniki maj mate rozmiarySrednia diugéé okonia w Zbiorniku Dolnym wynosita

13,7 cm. Oka jako jedyny gatunek rylaerny w tym zbiorniku, przez mate rozmiary ciata,
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nie petni swojej drapimej funkcji. Jego baz pokarmowd stanowi zooplankton,
ewentualnie bentos. Wedtug Frankiewicza (1998) melkyokonia preferuje de osobniki
wioslarek z rodzajuDaphnia, poniewa to gwarantuje mu najwkszy przyrost masy i
wielkosci ciata. Potwierdzaj to powysze badania, w trakcie ktoryciednia biomasa
najwickszej widlarki Daphnia galeata w Zbiorniku Dolnym, Srodkowym i Gérnym
wynosita w sumie zaledwie 0,67 mg/l. Taka sytuagjtywa niekorzystnie na jaké
wody w zbiornikach, poniewa fitoplankton uwolniony spod presji filtracyjnego
zooplanktonu ma doskonate warunki do wzrostu sveego i namnzania s¢ (Frankiewicz
1998).

Zbiornik Gorny od kilku lat podlega systematycznemarybianiu. Jest to jedno z
podstawowych zada Polskiego Zwizku Wedkarskiego. Dziatania te nie miaty
bezpdredniego przelzenia w wynikach odtowow ryb w czasie sezonu lhadaczba
ztowionych osobnikobw nie byla najgksza w Zbiorniku Gornym (157 szt.) lecz w
Dolnym (259 szt.).

Parametry hydrologiczne rzeki Bzury

Zespot zbiornikow ,Arturowek” znajduje siw obszarzerddliskowym rzeki Bzury,
dlatego te jej naturalny przeptyw jest niewielki i formujegsgtownie z wod drenawych
kanalizacji deszczowej przy minimalnym udziale s@w naturalnych,
powierzchniowych i gruntowych. Przeptywy maksymakegwattowne i krotkotrwate.
Wystepuja w trakcie i ti po duzych opadach deszczu i roztopach, zasgilajek znacaca
iloscia biogendw, sptywajca gtownie z kaskady zbiornikéw powrgj ulicy Wycieczkowej,
jak i z samej jezdni w postasiciekdbw deszczowych. Na skutek gwattowciotych
procesbw nagpuje take nasilenie procesOw resuspencji zanieczyszczee

zdeponowanych osaddéw dennych.

Whptyw bakterii pateczki okr ¢znicy na jakosé¢ wody

Liczba bakterii grupy coli w 100 chbadanej probki wody lubciekéw okrélona z
tablic na podstawie rachunku prawdopodabima nie przekroczyta waka
dopuszczalnych, jakim powinna odpowiéadaoda w lgpieliskach (do 100 NPL/100 ml
wody), zgodnie z Rozpaogdzeniem Ministra Zdrowia z dnia 16 jolziernika 2002 roku
(Dz. U. Nr 183, poz. 1530). Najekszy udziat komoérek bakterii grupgoli w Zbiorniku
Goérnym mae swiadczy o doptywiesciekdw bytowo-komunalnych do tego akwenu.
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VI. Whnioski

1. Pojawiapce st w sezonie wakacyjnym zakwity sinicowe zidentyfikove byty
jedynie w dwoch z griu monitorowanych zbiornikdw: Arturowek Dolny
(kapielisko) i zbiornik Ut (w wyniku splywu zakwitu zezbiornika
zlokalizowanego powaej); w obu przypadkach zakwity charakteryzowaty si
wysokimi stzeniami mikrocystyn, nawet do 25 pg/l.

2. Analiza poréwnawcza kaskady zbiornikow Arturéwekkezuje jednoznaczniez i
ze wzgkdu na ich morfologi (niewielkie, ptytkie zbiorniki wodne) waym
czynnikiem wptywagcym na intensywni zakwitu sinic jest nastonecznienie.

3. Skifad faunistyczny i gatunkowy zooplanktonu orak wskazuje na pogbujacy
proces eutrofizacji zespotu zbiornikéw , Arturowek”.

4. Stezenia jondw amonowych w kaskadzie zbiornikow pégjyulicy Wycieczkowej
(nawet do 5 mg/l w zbiorniku Ut)as10-krotnie wysze od stzen powszechnie
uznawanych za toksyczneswiadcz o mazliwosci zanieczyszczenia tych woéd
sciekami bytowymi.

5. Analiza chemiczna probek wody pobranych z rzekirBzua stanowisku BW w
trakcie lub td po intensywnym opadzie deszczu, wykazé&tadnio 5-krotnie
wyzsze s¢zenia jondw azotanowych, amonowych i fosforanowyde @-krotnie i
4-krotnie wysze s¢zenia TN i TP w poréwnaniu déredniego sizenia tych
substancji na tym stanowisku.

6. Wysokie sumaryczne gtenie dioksyn w okresie wiosennym w rzece Bzurze
ponizej ulicy Wycieczkowej (3452 ng/kg s.m) przexgya stzenia tych substancji
w podobnych ekosystemach wodnych Stanéw Zjednoctongzy Wielkiej
Brytanii, co §wiadczy o znacznym wptywie wod burzowych i roztogow na

jakos¢ waod zbiornikdw Arturowek.
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Streszczenie pracy magisterskiej

Ekohydrologiczna rekultywacja zbiornikéw rekreacyjnych ,Arturéwek” (L6d z) jako
modelowe podejcie do rekultywacji zbiornikdw miejskich.

Ecohydrologic rehabilitation of recreational resenoirs “Arturéwek” (L6d z) as a
model approach to rehabilitation of urban reservoirs.

Jednym z najwaniejszych globalnych probleméw wspotczesnégiata jest zmaganie s
niedoborem dobrej jakoi wod stodkich, przypadagych na jednego czlowieka. Stres
antropogeniczny powoduje trwate zanieczyszczeniezaburzenie wewgirznej rownowagi
ekosysteméw wodnych. Wywotuje to diugofalowe prgcésore w konsekwencji uniemtiwiaja
realne wykorzystywanie daginych zasobéw wodnych. Ze wzdu na przewidywany gwattowny
wzrost liczby mieszkiecow, miejskie ekosystemy wodneda szczegdblnie natane na negatywne
oddziatywanie antropopresji. Trwata degradac@dowiska ogranicza mieszikeom miast dogp
do czystej wody, co wptywa niekorzystnie na jgkizh zycia.

Najbardziej rozpowszechnionym, globalnym problemeptywajacym na pogarszanieesi
jakosci wody jest wzmgona eutrofizacja. Wielokrotne zgkiszenie fadunku biogenow
(pochodzenia rolniczego, przemystowedaiekowego) doprowadzanego do zlewni rzek powoduje
wzrost stzenia azotu i fosforu, a w konsekwencji prgiienie zbiornikbw wodnych. W
srodowisku wodnym wzmimna eutrofizacja zazwyczaj prowadzi do navemga fitoplanktonu (w
tym czstych toksycznych zakwitow sinic), znacznego spasikienia tlenu rozpuszczonego w
wodzie,smierci ryb oraz zuhgenia bior@norodndci.

Niniejsza praca magisterska, w ¢hykoncepcji ekohydrologii, ma na celu dokonanie
kwantyfikacji proceséw zachogzych w ekosystemie kompleksu zbiornikéw rekreacginy
Arturbwek w todzi i jego bezpoedniej zlewni, a w konsekwencji identyfikacjzrodet
nadmiernego tadunku biogendéw, ktéry powoduje camecwystpowanie toksycznych zakwitéw
sinicowych, a co za tym idzie zamykanigleliska do aytku publicznego w sezonie letnim.

Badaniami ohjto rzek; Bzure oraz 5 stawdw na terenie zespotu zbiornikow retyjegch
LArturowek” w pélnocno-wschodniej g&ci miasta todzi. Badania monitoringowe realizowaado
kwietnia do listopada 2010 roku. Pomiary wykonywargogmiu stanowiskach Wykonano prace
w terenie polegafe na: pomiarze parametrOw meteorologicznych, fimych wody oraz
hydrologicznych rzeki Bzury; poborze probek wody doaliz chemicznych, biologicznych i
toksykologicznych; poborze probek osadow dennyclamkiz chemicznych; odtowie ryb w celu
okreslenia sktadu i dominacji gatunkow ichtiofauny. Rye@wvadzono take badanie ankietowe.

Czynniki abiotyczne (suche i gme lato) 2010 roku sprzyjaty masowemu zakwitowicsin
kapielisku, z maksimum w dniach od 13 lipca do 4. W tym okresie stenie toksyny MC-
LR byto srednio 3-krotnie wysze od oczekiwanych maksymalnych wéetoWaznym czynnikiem
wplywajacym na intensywni@ zakwitu sinic jest nastonecznienie. Uzyskane wcyrayniki
wskazuj jednoznacznieze intensywne opady deszczu oraz roztépiezne stanowd gidwne
zrédto zasilania punktowego i obszarowego ekosysteraki Bzury w znaczne ifgi biogendw.
Dodatkowo okresowo wysokieggenia jonéw amonowych wskazupa nielegalne zrzut§ciekow
bytowych w bezpg&rednim gsiedztwie kaskady zbiornikow powsj ulicy Wycieczkowej w
zrédtowym odcinku rzeki Bzury. Badania wykazaty rGeinw wiekszasci zbiornikéw kilkukrotne
przekroczenie dopuszczalnej granicy toksyéenalioksyn (ustalonej przez Canadian Sediment
Quality Quidelines) zawartych w osadach dennych.
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Zatacznik 1. BADANIE PERCEPCJI SPOLECZNEJ, ZADOWOLENIA |

NASTAWIENIA DO REALIZOWANEGO PROJEKTU —cCzZ. |

Ulgzatka Sylwia, Jurczak Tomasz, Wiodarczyk Renata

Wprowadzenie

Celem projektu EH-REK pt.: ,Ekohydrologiczna rekmlacja zbiornikdw
rekreacyjnych ,Arturowek (L68) jako modelowe podggie do rekultywacji zbiornikow
miejskich” jest podjcie kompleksowych dziata w oparciu o podégie systemowe
wykorzystupce koncepgj ekohydrologii dla rekultywacji zbiornikow ,Arturéek”.

Projekt proponuje innowacyjne poéigg w zakresie:

1) skonsolidowania wiedzy dotygezej funkcjonowania wodnych ekosystemow
miejskich,

2) metod planowania i podejmowania decyzji w adeaniu ekosystemami wodnymi
na terenach miejskich,

3) opracowania i zastosowania technologii ekohydramych i ich synergii dla
osiagniecia celdw wyznaczonych przez dyrektywy europejsKi@yrektywa
2006/7/WE dotyczca zaradzania jakécia wody w lgpieliskach, Ramowa
Dyrektywa Wodna 2000/60/WE)

4) systemu szkole rozpowszechnienia wiedzy i wspOtpracy w oparciu o0
wspotdziatanie w ramach platformy interesariuszy.

’ Projekt wspoétfinansowany przez Komisguropejska, Narodowy Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Warszawie w ramaastrumentu finansowego
LIFE+ i realizowany na terenie todzi w latach 2Q2@t4 ma na celu:

e opracowanie szczegétowego koncepcyjnego programatadzdla rekultywacii
zbiornikow rekreacyjnych w ,Arturowku” (LGg;

e wdrozenie opracowanego programu dziatarealizacg zaplanowanych w nim
inwestycji;

* wykorzystanie systemu modelowego (demonstracyjnegi)ltywacji zbiornikdw
do dziatalnéci dydaktycznej i szkoleniowej;

* przygotowanie poacznika eksploatacji systemu;

e opracowanie ramowej strategii rekultywacji dla iohy zbiornikbw i rzek
todzkich;

Jednym z zadaprojektu jest badanie percepcji spotecznej, zadewa i nastawienia
spoteczéstwa do realizowanego projektu w oparciu o konsjdtaspoteczne i
przeprowadzenie ankiet na terenie realizacji ptojeBadanie to przeprowadzone zostanie
w ramach projektu w 3 etapach: begganio po rozpocgiu projektu, w trakcie jego
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realizacji i po jego zakezeniu. Uzyskane wyniki badamap na celu zobrazowanie
nastawienia spotecastwa do realizowanych w projekcie dziagtaizyskanie spostrzen
spoteczéstwa na temat starfmodowiska oraz okéenie oczekiwa oséb odwiedzagych
LArturéwek” w stosunku do jakii wod i srodowiska przyrodniczego.

Teren badan

Ankiety przeprowadzono w miegiu sierpniu 2010 roku na terenie ,Arturéwka3nad
0s6b przebywagych w bezpérednim gsiedztwie zbiornikdw wodnych oraz miejscach do
nich przylegtych (Las tagiewnicki, soodki sportowo-wypoczynkowe, pla, przysta,
restauracje itp.).

Metodyka badan

Badanie percepcji spotecznej przeprowadzono w @paec opracowas ankiet
zawierajca 15 pyta podzielonych na 4 g%ci: cz. A - dane osobowe ankietowanych (pyt.
nr 15; wykresy 1-5), cz. B - deginai¢ terendw zielonych idpielisk w Lodzi (pyt. nr 1-3,;
wykresy 6-8), cz. C - informacje na temat ,Artur@VKpyt. nr 4-10; wykresy 9-15) i cz.
D - informacje na temat projektu EH-REK (pyt. 11-ldvykres 16). Ankiety
przeprowadzone byty anonimowo i dobrowolnie éréd o0sOb odwiedzagych
LArturowek”. Osoby ankietowane w trakcie wywiadinodowiskowego otrzymywaty
ulotki dotyczce projektu oraz diugopisy z logotypami instytucgalizupcych i
finansupcych projekt oraz adresem strony internetowej ftaje

Fot 1. K gpielisko ,Arturowek” — miejsce realizacji projektu EH-REK (fot. S. Ul ezalka).
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Wyniki cz. A — dane osobowe ankietowanych

Ankiete samodzielnie wypetnito 80 kobiet i 64chtzyzn. Wszystkie wyniki wskaha
procentowych zostaty obliczone przyjmajpaz 144 podmiotow ankietowanych.

Procentowy udziat ankietowanych w zaiesci od ptci, wieku, wyksztatcenia, stanu
cywilnego oraz posiadanych dzieci zostat przedstaywponge).
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Wykres 5. Liczba dzieci w rodzinie
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Wsrdd ankietowanych najwksz frekwency wykazaty s¢ osoby w grupie wiekowej
>50 lat (33%) oraz w przedziale wieku 26-35 latyg1osoby z&rednim wyksztatceniem
(45%); w porownywalnym stopniu osoby samotne i skawie rodzin (odpowiednio 54%

I 46%); w wikszasci osoby bezdzietne (42%).

Wyniki cz. B — dosgpnos¢ terenow zielonych i lgpielisk w Lodzi

W celu okrélenia dos¢pndsci terendw zielonych i miejscakieliskowych na terenie
miasta oraz gtdbwnych przyczyn wptywaych negatywnie na mbwos¢ korzystania z
tych terenéw przez todzian dokonano analizy wynikéech pyta, ktérych procentowy
udziat odpowiedzi przedstawiono na wykresach pajni
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Wykres 6. Ktére tereny zielone lub k agpieliska w +odzi
odwiedza Pan/Pani i z jak g czestotliwo $cig w roku?

A - Park Mickiewicza (Julianowski), B - Park Pitsudskiego (Zdrowie)
C - Park Staromiejski (Sledzia), D - Park Zrodliska,

E - Park 3 Maja, F - Park 1 Maja (Stawy Stefanskiego),

G - Park i Stawy Jana, H - Park i Stawy na Miynku,

| - Las tagiewnicki i Arturéwek, J - Inny (lokalny),

K - Nie korzystam z terenéw zielonych

J K
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Wykres 8. Co Pani/Panu najbardziej przeszkadza podc
korzystania z terenéw zielonych lub k
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Ojestem zadowolony/a Otrudno powiedzie¢
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stawach

Baseny

Wykres 7. Czy jest Pani/Pan zadowolony z dost epnosci

terenéw zielonych i miejsc rekreacyjnych w todzi?

gpielisk w £odzi? (max. 2 odp)

A - Odlegtos¢ od miejsca zamieszkania, B - Duza liczba odwiedzajgcych,

C - Brak dogodnego potaczenia,

D - Mata atrakcyjnos¢ (zta jakosé wod i zieleni, $mieci),

E - Infrastruktura (brak parkingéw, placéw zabaw, baréw),

F - Brak tawek, szlakow pieszych, rowerowych itp.,

G - Brak poczucia bezpieczenstwa, H — Inne, | - Nic nie utrudnia
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Wsréd ankietowanych, ktérzy odwiedzajereny zielone i miejscaagieliskowe w
todzi najczsciej wybieranym miejscem jest Las tagiewnicki i farowek” (29%) z
czego 67% robi to e#ciej niz 10 razy w roku. W nagbnej kolejndci respondenci
najczsciej typowali Park Mickiewicza (Julianowski) (13%Qraz Park Pitsudskiego
(Zdrowie) (11%) i Park Staromiejsksledzia) (11%). Nakey podkréli¢, ze z uwagi na
przeprowadzanie ankiet jedynie na terenie ,Artur@la uzyskany wynik mogta niéie
wptyw bliskas¢ miejsca zamieszkania ankietowanych.

Zaledwie co czwarty ankietowany jest zadowolonyoskghnaici terendw zielonych,
skwerdw, parkow i basenow na terenie todzi, a jeslyo dziesity respondent wykazat
zadowolenie z dogbnasci otwartych, publicznychdpielisk zlokalizowanych na tédzkich
stawach (Wykres 7). Uzyskane wyniki ankiet podlaja, ze & 57% ankietowanych jest
niezadowolonych z dogincici miejsc lpieliskowych w todzi. Tak znagey stopié
niezadowolenia mieszkadéw todzi prawdopodobnie zwdany jest z mat iloscia
kapielisk, nisk ich atrakcyjnécia oraz zh jakoscia wod kapieliskowych (pojawiajcymi
sig corocznie zakwitami sinicowymi) na co wskaz6bo ankietowanych (Wykres 8).

Jaka¢ wod i srodowiska przyrodniczego jest waym czynnikiem ksztaltgpym
wartas¢ estetycza oraz rekreacyppdanego obszaru.

Wyniki cz. C — informacje na temat Arturowka

Dla okrelenia gtdbwnych celéw pobytu ankietowanych w ,Artuidu” oraz przyczyn
wplywajacych negatywnie na nmbwos¢ korzystania z tego obszaru, dokonano analizy
wynikow siedmiu pyta ankiet, ktérych procentowy udziat odpowiedzi prtagviono na
wykresach poriej.
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Wakacyjnym (VI-V1Il) Poza w akacyjnym (IX-V)
Wykres 9. Jak cz gsto przebywa Pani/Pan w Arturéwku Wykres 10. Liczba os6b odwiedzaj acych Arturéwek
w sezonie wakacyjnym i poza wakacyjnym: w sezonie letnim, w poréwnaniu z latami ubiegtymi:
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Wykres 11. Jaki jest cel Pani/Pana wizyty w Arturéw  ku?
(max. 2 odp)

A - Kgpiel w stawie lub odpoczynek na plazy,

B - Spotkanie towarzyskie, spacer,

C - Lowienie ryb,

D - Sporty wodne, zimowe, jazdy konne, bieganie, rower,
E - Wypoczynek w osrodku, F - Dydaktyka, G - Inne
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Wykres 13. W jaki sposéb dostaje si e Pani/ Pan na teren
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Woykres 15. Prosz e dokona ¢ oceny po szczeg6lnych
komponentéw na terenie Arturéwka:

A - Czystos$¢ wody w kapielisku, B - R6znorodnos¢ roslin,

C - Réznorodnos¢ zwierzat, D - llo$¢ $ciezek i tawek,

E - Dostepnos¢ koszy na $mieci, F - Jakos¢/ czystos¢ placéw zabaw
G - Stan kajakéw/ roweréw wodnych, H - Dostepnos$é boisk/ kortow
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Wykres 12. Jak g funkcj e Pani/Pana zdaniem petni dla todzian
Arturéwek? (max. 2 odp)

A - Rekreacyjno-zdrowotng (odpoczynek i sport),
B - Estetyczno-przyrodniczg (piekno krajobrazu),
C - Dydaktyczno-wychowawczg (edukacyjnag),

D - Kulturowg (wycieczki krajoznawcze),

E - Spoteczng (spotkania towarzyskie), F - Inng
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Wykres 14. Czego brakuje Pani/Panu w Arturéwku?  (max. 3 odp)

A - Lawki i zadaszenia, B - Klomby kwiatowe, C - Lesne szlaki,

D - Brukowane alejki, E - Wieza widokowa, F - Roslinno$¢ wodna,
G - Place zabaw, H - Zjezdzalnie wodne, | — Fontanny,

J - Czyste kapielisko, K - Kawiarnie/ bary, L - Sciezki dydaktyczne,
M - Inne
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Zespot zbiornikow rekreacyjnych ,Arturowek” w todgst najczsciej odwiedzany w
okresie wakacyjnym (VI-VIII), co potwierdz&7% udzial odpowiedzi ankietowanych
(Wykres 9). Ankietowani deklargj ze zdecydowanie rzadziej odwiedzajArturowek”
poza sezonem wakacyjnym, co podlkaeistotng¢ dostpnasci miejsca kpieliskowego
dla Lodzian w ,Arturowku” w okresie letnim.

Ponad70% respondentow uznato spotkanie towarzyskie i spaaegtéwny cel ich
pobytu na terenie ,Arturéwka’Srednio co drugi ankietowany wskazajpkel w stawie lub
odpoczynek na ply (43%), a co trzeci mdiwos¢ uprawiania sportéw (36%) jako
nadrzdny cel ich wizyty w ,Arturowku”. Prawdopodobniepiocznie pojawiajce s¢ w
okresie wakacyjnym zakwity sinicowe w zbiorniku g (kapielisko), & przyczym
spadku iléci os6b ankietowanych zainteresowanyecipi&la w stawie, kosztem wzrostu
liczby oséb wybierajcych jedynie spacery lub aktywstofizyczma.

Prawie kady ankietowany 90%) wskazat funkgj rekreacyjno-zdrowotn
(odpoczynek i sport) jako jednz najwaniejszych funkcji jakich ich zdaniem petni
»Arturowek”. Dodatkowo co drugi respondent (46%)nak ,Arturowek” za miejsce
petniace istot funkcje estetyczno-przyrodniaz(pickno krajobrazu). Bez znaczenia dla
ankietowanych pozostaje obecnie funkcja dydaktyczna

Ponadto, co trzeci ankietowany (34%) twierdze liczba osOb odwiedzgajych
SJArturowek” w sezonie letnim zwkszyla s¢, w porOdwnaniu z latami ubiegtymi, co
swiadczy o atrakcyjneci tego miejsca.

Wigkszai¢ ankietowanych (35%) dostaje; sia teren ,Arturowka” wiasnyndrodkiem
transportu, co zajmuje im mniejzn80 minut (92%). Co dziegly respondent korzystgy
Z wlasnego transportu potrzebujecegj czasu i godzirg by dosté sic na teren Lasu
tagiewnickiego i ,Arturowka”, co podkéa waznos¢ miejsca nawet dla todzian
mieszkajcych w znacznej odlegioi od ,Arturowka”. Spérod ankietowanych 29%
dostaje si do ,Arturéwka” rowerem, a z kolei 19% pieszo. Zhkge 17% ankietowanych
w celu transportu do ,Arturéwka” i Lasu tagiewniekjo korzysta z miejskiegé&rodka
transportu, a co piemu respondentowi zajmuje to e@ej niz godzirg. Taki udziat
procentowy sugeruje nigk dostpna¢ miejsca wypoczynkowego dla o0so6b nie
posiadajcych wiasnegarodka transportu oraz niedogodne goaknie komunikacyjne z
miastem.

Prawie70% respondentdw uznato czystovody w kypielisku za zdecydowanieazt
a co czwarty respondent zwraca uwag brak koszy namieci, sanitariatow oraz tawek
(Wykres 15). Zaledwie 3% ankietowanych wagaka¢ wody w kapielisku za dohy. Zta
jakos¢ wody w kgpielisku jest dostrzegana przez osoby odwiedzajArturowek” i maoe
mie¢ znacacy wplyw na potencjat rekreacyjny tego miejsca.wketdzap to réwniez
wyniki prezentowane na wykresie 14, gdzie poid@¥ ankietowanych podké&a brak
czystego kpieliska jako jeda z najwaniejszych przeszkod napotykanych w ,Arturéwku”
obok braku tawek i zadasz€>50%). Ankietowani postrzegarta jakos¢ wody kapieliska
jako gtébwny problem pobytu w ,Arturowku”.
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Wyniki cz. D — informacje na temat projektu EH-REK

Zdecydowana wksza¢ ankietowanych §0%) nie styszata nigdy o projekcie EH-
REK oraz planowanych w ramach projektu inwestycjashpcych na celu popraw
jakosci wod. Obecnie rozpowszechnienidradd mieszkacéw todzi informacji o celach,
zatazeniach i oczekiwanych rezultatach projektu EH-REStjkluczowym elementem
projektu. W zwizku z powyszym stworzono stren internetows dla projektu
www.arturowek.pl ktéra ma by najszybszym, najprostszym i najbardziej powszechny
zrodtem informacji na temat dzigtarealizowanych w ramach projektu na terenie
LArturéwka”. Obecnie prawie wszyscy ankietowa8v$o) nie korzystali jeszcze ze strony
internetowej projektu EH-REK.

100 - Wykres 16. Jakie widzi Pani/ Pan korzy $ci dla Lodzi z reali zacji
projektu EH-REK finansowanego ze  $rodkéw UE? (max. 2 odp)
90 - T
A - Nic mi nie wiadomo na ten temat,
80 4 B - Poprawa jakosci wody w zbiornikach Arturéwek i rzece Bzurze,
C - Poprawa estetyki otoczenia w miejscach realizacji inwestyciji,
70 1 D - Zwiekszenie bezpieczenstwa zdrowotnego dla oséb korzystajacych
60 - rekreacyjnie ze zbiornikéw,
E - Dziatania edukacyjne i szkoleniowe,
50 A F - Korzys$¢ finansowa i promocja miasta,
40 G - Mozliwos¢ zastosowania podobnych rozwigzan dla innych zbiornikow
w miescie,
30 H - Inne
20 -
10 A
O ,

A B C D E F G H

Obecnie co trzeci respondeB706) twierdzi, ze nie posiada wiedzy jakie kokxy dla
miasta mae przynié¢ realizacja projektu EH-REK. Ponad potowa ankietoyeh uznata
poprave jakasci wody w zbiornikach oraz rzece BzurZe3¢6) za najweksz korzysé
wynikajaca z realizacji projektu na terenie ,Arturébwka”. Zweadi rowniez uwag na
koniecznd¢ poprawy estetyki otoczenia2§%) oraz zwekszenie bezpiecastwa
zdrowotnego dla os6b korzysteych rekreacyjnie ze zbiornikév23%). Zaréwno jakéé
wody jak i estetyka oraz bezpieéséno stanowq dla ankietowanych istotny element
Zwiagzany z ich pobytem na terenie ,Arturowka”.
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Whnioski

1.

Potowa ankietowanych posiadeych dzieci ocenita il& publicznych Igpielisk
zlokalizowanych na t6dzkich stawach za niewystgecaa a te ktore istnigj ze
wzgledu na z4 jakos¢ wdd nie spetniajich oczekiwa.

Co czwarty ankietowany odwiedza wraz z dme ,Arturowek” w celu lkapieli w
stawie lub odpoczynku na pha

Co trzeci ankietowany przebyway w ,Arturowku” w innym celu ni kapiel i
odpoczynek na ply uwaza réwnie: jakas¢ wody w kapielisku za zdecydowanieazt

Spasrod wszystkich ankietowanych odwiedgajch , Arturowek” czsciej niz 10 razy
w sezonie letnim, ponad 40% to miesizéa Batut, a 19% to mieszkay Srodmigcia;
dzielnice te s potazone najbliej ,Arturowka” i w swoim otoczeniu nie posiadaj
innego tak diego i atrakcyjnego terenu zielonegoapikliskiem.

Prawie zaden respondent (<1%) nie dostrzega zlmmsci edukacyjnych i
dydaktycznych zwizanych z ,Arturéwkiem”.

Publiczne miejscadpieliskowe w obszarach miejskich takie jak np. \&éwek” w

todzi stanowa ogrommn, atrakcg dla wielu rodzin. Korzystanie z nich, gtdwnie wrekie
wakacyjnym, wydaje si by¢ idealy alternatywa dla niedosipnych ze wzgidow
finansowych basendéw i komplekséw wodnych. Niestety,wzgédu na pojawiajce st
corocznie w okresie letnim toksyczne zakwity sinfwjadczice o antropogenicznym
zanieczyszczeniu wodapieliska te § zamykane do zytku publicznego, co uniembiwia
rekreacyjne ich wykorzystywanie.
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