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. WSTEP

Czlowiek oraz zwjzana z nim gospodarka, jest czynnikiem béggxinio
wplywajacym na niemal kaly ekosystem, a co za tym idzie zaklacgm jego
ewolucyjnie wyksztatlcan odpornd¢ oraz cykle biogeochemiczne. W przeselo
dostpnas¢ gleb, wod oraz surowcow byta takzdize cztowiek nie czut siograniczony
w zaspokajaniu swoich potrzeb. Z biegiem czasu, wopgm gospodarczym
oraz przyrostem populacji, zausemo kurczenie gizasobOw naturalnych, a tak coraz
wieksze uzalenienie od nich pospu i warunkéwzycia (Zalewski 2005, 2010).

Szczegolnie w todzi, rozw0j przemystu pagat za sola zapotrzebowanie
na nowe tereny pod budewobiektéw produkcyjnych, ktérych dziataléto uzaleniona
byta od dosipnasci wod. Negatywne oddziatywanie produkcji spowodmva
zanieczyszczenigrodowiska glebowego i wodnego. Substancje pocimmmie tylko
ze sktadowisk odpadow, ale rowaie zanieczyszczeatmosferycznych, w konsekwencji
infiltruja wraz z wodami opadowymi w g gleby. Ponadto coraz glisza eksploatacja
wod gruntowych prowadzi do zmniejszenia ich zasébinaZ kolei obnianie s¢ ich
poziomu skutkuje utrudnieniem dalszego ich pozyskia, a co za tym idzie spadkiem
wydajnaci produkcji, z punktu widzenia przemystu.

Pigtrzenie woéd w zbiornikach wodnych zmienia naturalveaunki hydrologiczne
danego terenu, co naphie wptywa na warunki glebowe orazslione. Zwigkszenie
wilgotnosci gleb otaczajcych zbiorniki wodne jest zazwyczaj korzystnym zgkiem,
jednak z punktu widzenia dziatakw cztowieka, np. rolnictwa, sktania do poszukivani
nowych metod odwadniania terendéw. Skutkiem jestolsd systemow melioracyjnych,
aby przeciwdzial& zmniejszeniu lub zanikowizytkowosci rolniczej czy urbanistycznej
zbyt wilgotnych gruntow (Jeong 2001, Zalewski 2005)

W osrodkach miejskich zaktdceniu ulega takcykl opaddéw deszczu. Mogne by
nawet 20-krotnie wiksze ni na obszarach naturalnych. Jednak nie nradmego wptywu
na wilgotn@¢ powietrza, ktora i tak jest znaczniezsia w miastach. Uszczelnienie
powierzchni uniemdiwia infiltracje wod opadowych w gb gleby, a wody te zostgj
odprowadzane kanalizacjdeszczow do zbiornikbw powierzchniowych. Nie nale
zapoming, ze wody deszczowe splyw@dj po dachach czy drogach, sptukuj
zanieczyszczenia, ktére ngstie transportowane as do zbiornikow  wdéd

powierzchniowych. Wiele miast zostalo zbudowanycla nerenach wilgotnych



I podmokiych, a wgc wystpita w nich konieczn& osuszenia gruntu, co spowodowato
w konsekwencji obrienie zwierciadta wod podziemnych i przesuszeni® ¢&trzatko i
Mossor-Pietraszewska 1999, Zalewski 2005

Gospodarka rolna jest jeglrz gtdwnych przyczyn wygpowania zanieczyszcae
pierwiastkami biogenicznymi. Gtdwnie zyzki azotu i fosforu dostajsic do gleb oraz
kumulup sie w wodach podziemnych i powierzchniowych. Powstape nie tylko
na przenawgonych polach uprawnych, ale réwaiev zabudowaniach gospodarczych,
poprzez przesgkanie zle zabezpieczonych zbiornikbw na gnojogviltub nieszczelnych
szamb (Zalewski 2002, Olszta 2004).

Systemy wodne i glebowe rzadko pozastajstatycznej rownowadze, ze wedl
na wptyw wielu czynnikow takich jak wilgotd6é, temperatura, opady, a taknawaenie
czy wymywanie substancji. Dlatego ztekluczowym elementem jest zrozumienie
wzajemnych relacji wizacych procesy klimatyczne, hydrologiczne, geomoganne
i ekologiczne zachodze w zlewni w wymiarze przestrzennym i czasowynmrz@ko
I Mossor-Pietraszewska 1999, Zalewski i in. 19%1eiski 2005, 2010).

|.1.Podziat wod podziemnych

Podstaw odpowiedniej oceny wplywu wod podziemnych na fgkowod
powierzchniowych w zbiornikach wodnych, alezakha cykl kazenia wody jest wisciwe
zdefiniowanie i podziat tycte wod. Ramowa Dyrektywa Wodna przyjmuje, wodami
podziemnymi g wszystkie wody znajdage s¢ pod powierzchmj ziemi w strefie saturacii
(wypetnionej wod) oraz w bezpé&edniej stycznéci z gruntem lub podglebiem (RDW
2000). Z kolei wedtug literatury naukowej, woda weysijaca pod powierzchaiziemi,
wypetniapgca najczsciej pory gruntowe i szczeliny skalne to woda pedma
(Bajkiewicz-Grabowska i Mikulski 1999). W podobnyasdb definiag woéd podziemnych
podaje Prawo Wodne, opiggj je jako wody wysipujace pod powierzchai ziemi
w wolnych przestrzeniach skat skorupy ziemskiejprzace w zalenosci od gkbokasci
wystepowania wody przypowierzchniowe orazeluggze wytkowe poziomy wodorime
(Prawo Wodne 2001).

W pracy do oceny stanu wod podziemnych zastosowlagdg miaty wytyczne
zawarte w Rozpoegizeniu Ministra Srodowiska z dnia 23 lipca 2008 r. w sprawie
kryteriow i sposobu oceny stanu wod podziemnychleNajednak pamitat, ze wody

izolowane od warunkébw zewtiznych & w mniejszym stopniu zagtone



zanieczyszczeniem miwody znajdujce s¢ bezpdrednio pod powierzchai gruntu.
Badania przeprowadzone w niniejszej pracy detyepd zalegajcych na gibokaici
nie wigkszej nz 10 m.

Definiujac wody podziemne, natg rowniez zwrock uwag na strefowe&c ich
wystepowania w glebie. Wyrthia st wode glebows w strefie aeracji, czyli strefie
napowietrzenia i w strefie saturacji — nasyconegla@Ryc. 1). Woda w strefie aeracji nie
podlega oddziatywaniu sit grawitacyjnych i utrzymgma jest sitami higroskopijnymi
I kapilarnymi. Strefa ta ma@ mie rézna miazszaé, od kilku centymetrow do nawet ponad
100 metréw i jest zbudowana zasteczek skaty, wody i powietrza. Posiada ona roavnie
wiasciwosci filtracyjne, dlatego te substancje rozpuszczone w opadachdsorbowane w
duwzej mierze na cwteczkach gruntu (Kowalski 2007). W przeciigvie do strefy
napowietrzonej, wody strefy saturacji podlegagldziatywaniu gtdwnie sit grawitacyjnych
I pozostag w bezpdgrednim kontakcie z lustrem wody gruntowej. Wszysthpory
I szczeliny § wypetnione catkowicie wagd(Ryc. 1).
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Ryc. 1. Podziat wod gruntowych wg. Szymiskiego 2007.
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Zgodnie z podzialem uwzglniaacym gkbokas¢ zalegania wod, wyimiane §
wody przypowierzchniowe, gruntowe, wbghe oraz gibinowe. Wzgédem powierzchni
terenu, najptycej polmne f wody przypowierzchniowe, zwane hipodermicznymi lub
zaskoérnymi. Lea zazwyczaj td pod powierzchni terenu i praktycznie nie ma w nich
strefy aeracji. & silnie zanieczyszczone, poniewanajduj sie w stanie dynamicznej
réwnowagi z wod opadowd, a take aktywnie reagdjna zmiany temperatury — w czasie
mroznych zim czsciowo przemarzaj Wody te zawieraj podwyzszory ilos¢ zwiazkdw

organicznych i substancji biogenicznych, asspd nich azotanow i fosforanow. W dich



ilosciach wystpuja w nich take substancje mineralne, gtéwnie zwki zelaza, glinu

i krzemu, czsto g one take skaone drobnoustrojami. Zawarte w nich gazy, to gt@vni
dwutlenek wgla, tlen, siarkowodor i metan (Bajkiewicz-Grabowask Mikulski 1999,
Kowalski 2007, Igras 2008).
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Ryc. 2. Podziat wéd podziemnych wg. Winter i in. 198.

Wody gruntowe (freatyczne),ctlhce przedmiotem po#szej pracy, wyspuja
w strefie saturacji issoddzielone od powierzchni ziemi sigeferacji (Ryc. 1). Zasilane s
bezpdrednio przez infiltrujce z powierzchni ziemi wody powierzchniowe oraz dpa
atmosferyczne, przez co ich zwierciadto uleggylgim wahaniom, jednak reakcja ta jest
op&niona w czasie. Im gbiej lezy zwierciadto wody gruntowej tym paiej reaguje ono
na opad. Wody tej strefy podlegapwniez nieznacznym wptywom temperatury, a na ich
sktad chemiczny wptywa rownieklimat oraz presja antropogeniczna.¢l@kas¢ ich
zalegania mze by zmienna. Ksztatt zwierciadta nie jest wymuszony rstsa
nieprzepuszczalp a swobodne zwierciadto §laduje w przyblieniu ksztatt powierzchni
terenu. Podnosi siono w miejscach wyniosioi i obniza w zagtbieniach. Woda
gruntowa ograniczona jest od dotu warstwieprzepuszczaidn ktéra stanowi granic
migdzy stred saturacji i stref aeracji (Winter i in. 1998, Bajkiewicz-Grabowska
i Mikulski 1999).

Wody wgkbne znajdup sie pod utworami nieprzepuszczalnymi lub trudno

przepuszczalnymi (Ryc. 2). Zasilanie tych wodzmest odbywa poprzez infiltrujce

7



opady na tzw. obszarach zasilania lubgeprzez infiltragt przez okno hydrogeologiczne
wod innego poziomu wodoleego. Zwierciadto tych wdd jest nafs, a jego polzenie
I ksztatt wymuszone jest przez »ej lezace utwory nieprzepuszczalne.

Do wod gebinowych zalicza st wody znajdujce s¢ gikeboko pod powierzchai
terenu, odizolowane wieloma kompleksami utworéwpriepuszczalnych. Wody te nig s
zasilane, odnawialne ani nie hiardziatu w cyklu hydrologicznym. Znajdugic rowniez
w bezruchu. Na ogoétasto wody wysoko zmineralizowane, ¢to cieplice (Pazdro
i Kozerski 1990, Winter i in. 1998, Bajkiewicz-Grahkska i Mikulski 1999, Igras 2008).

1.2.Czynniki hydrologiczne wptywajace na zasoby wod podziemnych

Punktem wy§cia do analizy czynnikbw wptywagych na zasoby wodne jest cyk
krazenia wody (Ryc. 3). Najwaiejszym elementem powodigym krazenie wody
w przyrodzie jest energia cieplna ®a, dzeki ktorej zachodzi parowanie. Wraz ze
wzrostem wysokexi, krazaca w atmosferze para wodna, gtéwnie na skutek dehiaa,
ulega kondensacji, nasyceniu i skraplaniu. Prow&azio powstawania chmur, a z nich
opadow, ktore pod wptywem sitygzikosci spadaj na powierzchri zbiornikéw wodnych
lub ziemi. W przypadku, gdy woda beZpednio zasila zasoby oceanéw, morz czy jezior
zwana jest ona fazatmosferycza cyklu krazenia wody. Nasgpnie przez parowanie
ponownie dostaje sido atmosfery (Ryc. 3) Wadlowej fazie kizenia, proces ten jest
bardziej ztaony. Cz$¢ wody zostaje zatrzymana na powierzchni terenurdglnnosci,
aby nasipnie wyparowd, co zwane jest ewapotanspitacja czs¢ wody, ktéra zostata
wchionkta przez rélinnos¢, w procesie transpiracji — wyparowuje. Z kolei wniku
rozktadu obumartej substancji organicznej woda ztréfva do gleby, tak jak dziejeesio
w przypadku opadow atmosferycznych, w procesieltiafiji. Zasilane wtedy zostaj
zbiorniki wod podziemnych, a woda przemieszgzak dalej przez warstwy glebowe oraz
skalne, dostaje sido wdéd powierzchniowych lub w postaziédet wydostaje si ha
powierzchng¢, by nastpnie wyparowa do atmosfery. Wody, ktore nie wgkaja
bezpdrednio w ghb gleby, sptywaj po powierzchni terenu, zasdaj cieki
powierzchniowe, a podczas ich sptywu rowniestpuje parowanie (Winter i in. 1998,
Bajkiewicz-Grabowska i Mikulski 1999, MacioszczyR(b).



Woda w glebie przeptywa zawsze w kierunku odzsegego potencjatu energii do
nizszego. W zaleosci od tego, ruch wody nie wystpowa w dot, do goéry lub
horyzontalnie. Ruch w dét warunkowany jest sjtawitacji, natomiast ruch horyzontalny
i w gOre wynika z dziatania sit kapilarnych, w nienasycomymikro porach (McCauley
I Jones 2005).

Klimat:

—  Opady Tworzenie chmur
Wilgotnosc powietrza

Ewapotr

[
K - Sphyw
Wody gruntowe posdziemny.
Sciamy
deitryfikacyjne

Ryc. 3. Schemat cyklu kazenia wody w przyrodzie (opracowanie wtasne).
Sptyw powierzchniowy

Sptyw powierzchniowy polega na zamianie opadu whadz powierzchni terenu.
Tworzy sk on stosunkowo szybko po ulewnych opadach, mé&jizj krotkotrwatych
i 0 dwzej obgtosci. Czyli jest to ta og¢ opadu atmosferycznego, ktéra nie zostata
zaabsorbowana przez glgbale réwnie¢ nie pozostala na jej powierzchni, po
wczeniejszym  wypetnieniu  wszystkich form retencji powzehniowej, infiltracji
I ewapotranspiracji. Woda ta przemieszczazgiodnie z nachyleniem powierzchni danego
terenu. Formowanie sptywu powierzchniowego zadejest gtdwnie od natenia opadu,
zdolnaci infiltracyjnej gruntu oraz deficytu wilgotdoi gleby, ale take od nachylenia
zbocza oraz gptasci pokrywy ralinnej. Wszystkie powsej wymienione czynniki $
zmienne w czasie i przestrzeni (Satzlya 1997, Somorowska 2006).



Infiltracja

Proces infiltracji jest to przesanie wody przez powierzchynigruntu pod
wptywem sit cezkosci, lepkaici i kapilarngci (Jokiel 1994). Warunkuje on ile wody oraz
Z jaka predkoscia dostanie & w glab profilu glebowego. Dwa gtdwne czynniki
wpltywajace na infiltracg to przewodnictwo hydrauliczne oraz wspotczynnifiltiraci
(Tab. 1). Pierwszy odnosiesdo tatwdaci przemieszczania wody przez glelzaréwno
w pionie jak i w poziomie i zmniejszae¢swraz ze spadkiem wielkoi porow oraz
zawartéci wody w glebie. Wskanik infiltracji, czyli predkos¢ z jaks woda dostaje si
w glab gleby, zwizany jest z madiwoscia zaabsorbowania wody przez grunt (McCauley
I Jones 2005).

Tab. 1. Porownanie wartdci wspolczynnika filtracji
(opracowanie wiasne).

[m/s] wedlug roznych zrodet

Warto$¢ wspdtczynnika filtracji k [m/s]
Pietkowski, . . Opracowanie
Zawadzki | Pazdro, | Domenico, y
Frakeja | CZ2M9@ | oita | Kozerski, | Schwartz, | Matecki 2006 | . 4@ | Przepuszczaino$é
Bojarski, 1989 1990 1997 piezometréw, podioza
1964 2011
otoczaki - >2,32 x 103 Bardzo dobra
-4 _
Zwir 4-5x10" >10- %); 11% , | (232-16)x10% Bardzo dobra
pospotka - (1,1-0,6) x 103 1,63 x 10+ Dobra
piasek 9x107- ) 5| 532x105 -
sredni 5x 04 | (029-0.12)x10% 1 74 aq 404 Dobra
piasek 5x101- 4 s | 2%107-1(0,12-0,023) x 10- | 2,31x 10 - o
drobny | 5x107 10%-10% 175 404 5 3,50 x 10 Srednia
piasek 1,5%x104- 5106 2,25x10°% -
pylasty | 1,5x 105 10°-10 2,74 x 105 Staba
piasek 2x10°5- 5106 ) 4
gliniasty 107 105-10 (8,3-2,3)x10 Staba
glina 1,5%x 106 - 6 108 | 1X1012- ) 4
piaszczysta | 15 x 109 10-6-10 2 x 104 (8,1-10,3) x 10 Bardzo staba
 namut 5% 10%- 1 10-6. 109 Bardzo staba
piaszczysty 108

llos¢ wody infiltrujacej zaley gtownie od:
- przepuszczalrioi utworéw powierzchniowych, ich skiadu oraz daia warstw
w glebie; gruboziarniste struktury lepiej infiltayjponiewa pory mkdzy casteczkami
szybciej wypetnianeaswod, co zweksza szybké& ruchu w pionie po petnym nasyceniu
przestrzeni midzyczsteczkowych;
- nasycenia wagsrodowiska glebowego - suche gleby lepiej przygnupdce ze wzgkdu
na wiksz przestrzé w porach do wypetnienia. Jednak przy nadmiernya@eguszeniu

10



gleby, formowany jest sptyw powierzchniowy, podabnpak dzieje s to w przypadku

catkowitego nasycenia wadjleby np. podczas dtugotrwatych opadéw atmosferyci;

- wilgotnaosci powietrza - niska wilgotndé zwicksza parowanie, przez co ogranicz&dlo

wody infiltrujacej w ghb;

- wielkosci i charakteru opadow, ktore decyalup wshkaniu wody w gib gleby lub

o formowaniu sptywu powierzchniowego;

- temperatury - wysoka temperatura utatwia i prisspa parowanie wody opadowej

Z powierzchni zlewni, przez co ujemnie wptywa ragdlwody infiltrujacej;

- przemarzania gruntu - przy przemaetynin gruncie infiltracja mge w ogdéle nie

zachodz;

- dziatalndgci cztowieka - zabudowa ogranicza #iwo$¢ wsiakania wody w grunt.
Infiltrujaca z opadow atmosferycznych woda dociera po pewmyasie do

zwierciadta wod podziemnych, przez co jest ich gigm zrodiem alimentacii

(Bajkiewicz-Grabowska i Mikulski 1999, Alley i 2002, McCauley i Jones 2005).

Retencja podziemna

Retencja podziemna odgrywa istptnrole w ksztaltowaniu proceséw
hydrologicznych. Jest ona zatea od potaenia wod podziemnych oraz stanu
uwilgotnienia gleby. Tym samym jest wynikiem wspdadania procesow
hydrologicznych w fazieaowej, w nasfpstwie wplywajc na proces formowaniacsi
odptywu. Tworzona jest przez reteqcgtrefy aeracji, kt@r stanows zapasy wilgoci
glebowej oraz retengjstrefy saturacji, nazywanréwniez retency gruntows. Retencja
strefy aeracji wyspuje pome¢dzy powierzchry terenu, a pierwszym poziomem wody
podziemnej, a wyspujaca tu ilas¢ wod ksztattuje uwilgotnienie gleby. Jej znicowanie
oraz zmienn& zaliczane s do najwaniejszych czynnikow ksztatlagych obieg wody
w zlewni rzecznej. Zasoby te Amwane § oraz warunkuyj dostpnas¢ wody w procesie
ewapotranspiracji, ktory zalry jest od rodzaju i gptosci roslinnosci, a take gkbokasci
systemu korzeniowego diin — szczegolnie intensywny jest doglgbkasci ok. 40 cm
(Alley i in. 2002, Somorowska 2006).

Woda w strefie nasyconej pozostaje w ba&rpdnim kontakcie z lustrem wody
gruntowej i podlega oddziatywaniu gtownie sit gréagyjnych. Przy zasilaniu cieku
wodami podziemnymi, stopniowo zmniejszana jest ngte strefy saturacji. Wraz

ze wzrostem uwilgotnienia gleby, awksza st jej przewodné dla wody. Dua

11



wilgotnos¢ gruntu przy powierzchni i mniejsza webbzych partiach, unitiwia pionowy
transport wilgoci w gib profilu glebowego, najpierw uzupetrdgj stret aeracji oraz
w dalsze] kolejnéci strek saturacji. Woda w glebie rzadko znajduje sv stanie
rownowagi, a przez tae jest odnawiakp sktadows hydrosfery, jej przeptyw zachodzi
w kierunku powodujcym wyréwnanie rénic potencjatu, czyli z punktu o potencjale
wyzszym do punktu o potencjalezazym (Somorowska 2006, Igras 2008).

Odptyw podpowierzchniowy i podziemny

Sptyw podpowierzchniowy tworzony jest przegz dzes¢ wody opadowej, ktora
dostata si w procesie infiltracji do profilu glebowego, alaldj przemieszcza ¢sprawie
poziomo w gornej strefie aeracji. Jest to ruch wamtiziemnych w strefie nasyconej
w kierunku miejsc drerm, zalenie od stanu retencji podziemnej. Stanowi génica
pomiedzy catkowit iloscia wody z procesu infiltracji, a wadzuzyta na zwikzanie gleby
(Soczyiska 1997).

W procesie odptywu podziemnego wynia sk dwie fazy: wsikania wody
opadowej w gleb i przesikania przez ni ruchem w przybfieniu pionowym oraz faz
odptywu podziemnego (Alley i in. 2002). Pierwszadaodptywu ma miejsce w strefie
napowietrzenia i jest zalea od chwilowych warunkéw wgiania. Jest ona nagstwem
stanu wilgoci glebowej, poniewavoda albo bdzie wsakata w ghb ziemi albo w postaci
sptywu powierzchniowego lub podziemnego odptynie sileci wod powierzchniowych
(Bajkiewicz-Grabowska i Mikulski 1999, SomorowsKz0B).

Strumier odptywu charakteryzuje i okreslona dynamilky, uzaleniona od
aktualnych cech drenowanych zbiornikdw wéd podzigrhna take ich powazan z siecy
hydrograficzm. Powierzchniowe systemy wodne zasilanepszez odptyw podziemny,
a zasilanie ciekow i rzek ptytkimi wodami podziemmystanowi gtowny element odptywu
w strefie umiarkowanej. Wygbuje ono w okresach bezopadowych jak podczas nasila
opadem (Alley i in. 2002).

[.3.Czynniki klimatyczne wptywajace na wody podziemne

Najbardziej znacgymi czynnikami warunkagcymi sklad wod podziemnych,
a take tworzcymi tto hydrogeochemiczne zlewni sechy geograficzne, takie jak skiad

I rzezba terenu oraz klimat danego obszaru.
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Klimat

Klimat, jako czynnik péredni, tworzy ogdlne tto dla elementow begmalinio
wptywajacych na sktad chemiczny wéd gruntowych. Jest orcydmzny dla kadego
obszaru, a jego szczegétowa charakterystyka powiydhaiwzgkdniana przy badaniach
zlewni. Opady atmosferyczne, wiatr, temperatura iptwea i parowanie zaliczane slo
gtéwnych sktadnikébw klimatu wplywagych na wody gruntowe (Macioszczyk
i Dobrzynski 2002).

Temperatura powietrza

Elementy klimatu, takie jak opady atmosferyczne,lgatncs¢ powietrza,
intensywng@¢ parowania, wiatry, ale tak przebieg proceséw rozpuszczania, wietrzenia
i rozw0j gleb oraz szaty fbnnej regulowane & temperatwy powietrza. Mimo, ze
parowanie odbywa siw kazde] temperaturze, to jego szyBkojest tym weksza im
wyzsza jest temperatura. W wyniku parowaniacksza s¢ wilgotnos¢ powietrza, ktére
wykazuje ograniczan pojemnd¢ w zaleznosci od cknienia i temperatury (Bajkiewicz-
Grabowska i Mikulski 1999).

Temperatura wody podziemnej zale gitdwnie od gtbokadsci jej zalegania,
ale rbwnie wplyw na ni map strefa geograficzna oraz ekspozycja na promieni@va
stoneczne. Za mniej istotne elementy w@wast struktug i wiasciwosci osrodka
glebowego. Jednak wplyw na mi moga mie¢ nawet biologiczne i chemiczne procesy
zachodace w glebie, takie jak rozktad materii organicznBjytkie wody podlegaj
wahaniom temperaturowym dobowym (niegkej niz 2 m), sezonowym (5-10 m)
i rocznym (50-40 m), w zak@osci od budowy i uksztalttowania terenu. Nalerdwniez
pamktat, ze temperatura jest jedynwtasndcia fizyczna wody, ktora nie jest zatea
od jej sktadu chemicznego (Pazdro i Kozerski 199@cioszczyk i Dobrzgski 2002,
Macioszczyk 2006, Kowalski 2007).

Parowanie

Intensywnd@¢ parowania zalea jest od panagej temperatury oraz wilgotdo
powietrza, pedkosci jego ruchu oraz émienia atmosferycznego. Przy wgce
temperatury i ppdkosci wiatru, zwkksza s¢ parowanie, za przy wysokim cinieniu
i duzej wilgotndsci, jest ono ostabione. Wgza temperatura utatwia i przyspiesza
parowanie wody opadowej, a co za tym idzie zmna&jpxé wody infiltrujacej w ghb
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gleby. W okrélonych warunkach parowaniezdrie trwato tak ditugo, zapowietrze nie
zostanie w petni nasycone pavodr. Im wigkszy niedosyt wilgotneci w powietrzu, tym
wiecej maze ono pomigci¢ pary wodnej. Z drugiej strony niedosyt pary wodnej
w powietrzu, jest czynnikiem limitagym dla procesu infiltracji (Pazdro i Kozerski 1990
Bajkiewicz-Grabowska i Mikulski 1999).

Wiatr

Wiatr jest kluczowym elementem dynamiki parowani@dy z powierzchni gruntu,
gdyz reguluje on przemieszczanie wysyconychap&odm mas powietrza. Pozwala tym
samym na wymianpowietrza nad danym terenem i ponowne wysycanipagpwodra,
jesli zachoda ku temu dogodne warunki. Wiatr powoaltj przemieszczanie ¢simas
powietrza, wptywa take na chemizm wod opadowych,spednio wptywaacych na skiad
wad gruntowych (Pazdro i Kozerski 1990, MacioszczBlobrzynski 2002).

Opady

Gleba zasilana jest gtdwnie przez opady atmosfesicdlatego ich rodzaj oraz
intensywnaé¢ warunkug ilos¢ wody, ktora dostaniesdo jej wretrza. Milimetr wysokdci
mierzonego opadu atmosferycznego odpowiadact@ioj 1 | wody, ktora spadia
na powierzchni 1 nf. Opady mana podziek na ciekle i state, a ich wielké oraz rozktad
przestrzenny i czasowy decyduje o widlkioinfiltracji, a co za tym idzie wyptukiwaniu
substancji ze strefy aeracji i ich transporcie wbgprofilu glebowego (Bajkiewicz-
Grabowska i Mikulski 1999, Olszta 2004). Opady ligh brak bezp&rednio mog
wptywaé réwniez na sktad wod podziemnych. W przypadku gdy opadwystepuje,
poziom woOd obria sk, a w nasipstwie dochodzi do zagzczenia substancji
rozpuszczonych. Podczas badajawnia st to we wzrdcie stzenia zanieczyszcae
(Kowalski 2007).

I.4.Uzytkowanie i zagospodarowanie terenu a transport zaaczyszcza

Podtaze danej zlewni powinno rozpatrywai¢ z punktu widzenia jego wdaiwosci
wodnych, porowat®i oraz przewodrii. Rzezba terenu jest czynnikiem frednim
i warunkuje ona przede wszystkim przebieg proceswyniany wod podziemnych,

decydujcych ostatecznie o skiadzie chemicznym i minergjizaody. Wraz ze wzrostem
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urozmaicenia rzaby terenu, wzrasta intensywdgoprocesow wymiany wod (Macioszczyk
I Dobrzyaski 2002).

Gleba, jako czynnik bezpedni, dostarcza szeregu fatwo rozpuszczalnych
zwiazkow, przedostagych s¢ podczas infiltracji woéd opadowych. Intensywniedjeise
to zwtaszcza w strefach wypbwania gleb zasolonych, bogatych w substancjenicgae,
mineraty ilaste lub koloidy. Warstwy wodoire przykryte osadami, jak gliny, ity czy
lupki ilaste @ znacznie mniej podatne na zanieczyszczenia te pokryte
przepuszczalnymi utworami, jak piaski czylspne poktady gliny lodowcowej (Soazska
1997, Macioszczyk i Dobragki 2002, Stuczyski i Siebielec 2004).

Znajdupce st w glebie mikroorganizmy glebotworcze, przez rodkkubstancii
organicznych oraz uczestnictwo w procesach utlgeoajedukcyjnych, zmieniajsktad
chemiczny wad infiltruycych w ghb profilu glebowego. Zmiany te zachadw catym
przekroju pionowym gleby, od powierzchniowych dggigbszych warstwsrodowiska
skalnego. Mikroorganizmy uczestnicaxv wickszaci procesow utleniago-redukcyjnych
gtéwnie zwiazkow siarki, azotuzelaza i manganu, w rozktadzie substancji organicany
oraz biotransformacji niektorych elementééladowych. Procesy te, wspotdecystu]
o migracji wodnej wielu pierwiastkow oraz ich zwkow, wptywah na ostateczny skfad
chemiczny wéd. W zaimosci od warunkow tlenowych zachagprocesy utleniania lub
redukcji. W glebie oraz strefie aeracji dommpyocesy tlenowe, a wraz zebkaicia ich
rola maleje na rzecz procesow redukcji (Maciosz<y@6).

W typowych glebach aytkowanych rolniczo pH waha¢iw przedziale od 4,0
do 7,2. W glebach zdegradowanych w wyniku opada oritracji kwasnych deszczy lub
woOd powierzchniowych zanieczyszczonyébiekami z przemystu, warké pH mae
rozpoczyné sigc nawet od 2,0. Warkd powyzej 8,3 mae swiadczy¢ o obecnéci w glebie
substancji alkalizacych pochodzenia antropogenicznego np. tlenkow Im@¥artosci pH
55-7,2 jest przedziatem optymalnym dla procesowologicznych zwiazanych
Zz metabolizmem wkszaci gatunkow rélin i drobnoustrojow glebowych. Odczyn gleby
w bardzo daym stopniu reguluje tale zmiam mazliwosci migracyjnych wielu
pierwiastkow w srodowisku wodnym oraz decyduje o biodgstosci metali cezkich
I jonowych zanieczyszcaeorganicznych. Mobilng€ metali cizkich wzrasta wraz ze
wzrostem zakwaszenia. Zmiana odczynu w kierunkuadmsego zmniejsza ryzyko
pobierania metali eikich przez réliny i ich migracg do wéd gruntowych (Socagka
1997, Macioszczyk i Dobragki 2002, Stuczyski i Siebielec 2004).
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Wplyw roslinnosci na przeptyw wod podziemnych i redukag zanieczyszcze

W skali regionalnej, rdinnos¢ modyfikuje warunki meteorologiczne. Dzieje; si
tak, poniewa rosliny przechwytuj energe stoneczn, przekazujc ja dalej do
poszczegolnych skiadowych bilansu cieplnego. Szdtmna stabilizuje wéc mikroklimat
przez reduke ekstremalnych wartgi temperatury, zmniejszenie gokosci wiatru oraz
wptywa na akumulagjsniegu. Warunkuje rownielokalny obieg wody poprzez wptyw na
intercepcg, regulacg odptywu i infiltrack. Wilgotnas¢ powietrza oraz zachmurzenie s
wyzsze nad obszaramisleymi oraz porénictymi gesta roslinnoscia. W nasgpstwie ilas¢
zmagazynowanej wody na danym terenie determinuppaerozktadu materii organicznej
oraz nawikenie gleby, reguldag tym samym ilé¢ biogendéw dospnych dla rélinnosci
oraz produktywn& systemu biologicznego na danym terenie (Winter. i1998, Harper
I Zalewski 2008).

Istotne jest réwniezrozumienie, jak pokrywa ébnna oddziatuje na kontrelcykli
biogeochemicznych i cyklu wodnego. Tym samym, jasicpsy hydrologiczne wptywaj
na szat roslinna. Podczas okresu wegetacji, transpiracja wod patrgeh prowadzi do
obnizenia ich poziomu podobnie jak ma to miejsce w paziqu poboru wod ze studni.
Jednak gtéwnym efektem oliehia s¢ poziomu wdd s trudnaci roslin w zaopatrzeniu
sig w wock, a co za tym idzie wysychanie i zanikaniglirmosci przystosowanej do
danych warunkow glebowych. Prowadzi toZmkdo zwegkszenia napowietrzenia gleby,
co sprzyja jej mineralizacji, zatransport tych skladnikbw do wod powierzchniowych
w konsekwencji prowadzi do eutrofiza@Winter i in. 1998, Harper i Zalewski 2008).

Podatné¢ niektérych zwizkow na bioakumulagj powoduje zmniejszenie ich
stezenia w wodach gruntowych. Wptywa na tozakempo biodegradacji. Retené@otki
lasu lsciastego wynosi okoto 4 lat, a iglastego 17. Stekuitosci danego pierwiastka
w tkankach rélin do ilosci wychodzacej z danego obszaru w postaci odptywu
podziemnego i powierzchniowego nazywana jest seprakumulacji biologicznej. Na tej
podstawie mgna utazy¢é w malepcej kolejndci pierwiastki akumulowane w §bnach:
P>N>K>Ca>S > Mg > Na (Macioszczyk 2006).

Duze rasliny pobieraj i magazynuj duze ilosci wody, a nasjpnie odparowyj ja
do atmosfery, dlatego istotne jest pgmanie okresu wegetacyjnego z otamiem ilgci
wody w glebie. Wiek oraz skfad gatunkowy drzewostedwniez maj znaczenie. Na ogot
drzewa liciaste przepuszczajwiecej wody nk iglaste, a drzewa stare zatrzymuyej

wiecej nz mtode. Do gleby szybciej przenika woda poch@dzz pokrywysnieznej niz
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z deszczu, poniewasnieg lepiej przepuszczany jest w dot przez kororgew, a take
odznacza si mniejszymi stratami na parowanie. Sktad gatunkomdwniez w tym
wypadku ma znaczenie, poniewaajmniejsniegu zatrzymywane jest przez drzewostany
zbudowane z brz6z — do ok. 5% g¢wej w przypadku drzewostandéw sosnowych — do 20%,
za& najwiecej w przypadku drzewostanowwierkowych — @ do 60 %. Na terenach
0 zdegradowanej pokrywie dllmnej, zauwaalnie obnia sk ewapotranspiracja, co
w polaczeniu z intensywniejszym odptywem, mni@jswilgotnoscia powietrza i gleby
prowadzi w krotkim czasie do deficytow wody orazdueer w cyklu hydrologicznym
(Jokiel 1994, Strzatko i Mossor-Pietraszewska 1@99zta 2004).

Relacje miedzy wodami podziemnymi i powierzchniowymi

Do stycznéci wod podziemnych z powierzchniowymi dochodzi mejciej
w przypadku wysipienia zasilania ciekow przez wody podziemne.¢s€zzasobow
oddawana jest wtedy z wdéd podziemnych do cieku wzigigo biegu. Rzeki odwadnigje
warstwy wodonéne nazywaneasdrenuacymi (Ryc. 4). Hydroizohipsy w tym przypadku
wyginaja sie W gor biegu rzeki. Z kolei zwierciadto wéd podziemnychn@one jest
w kierunku koryta rzecznego, by na brzeguzit sie bezpdrednio z lustrem wody
w rzece. Bezpoednie kontakty jednych i drugich wod zdarzaie, gdy srodowisko
glebowe tworace brzeg jest dobrze przepuszczalne (Bajkiewich@xgka i Mikulski
1999, Macioszczyk 2006).

przekréj poprzeczny

-y ﬂ"-etoﬂ‘;:\.a":p
DE’.!-"—?: O(jd" 1 EJI
o

przebieg hydroizohips

a) b)

Ryc. 4. Relacje mgdzy wodami podziemnymi i powierzchniowymi a) rzekadrenuje wody
podziemne, b) rzeka zasila wody podziemne, c) rzekaa jednym brzegu drenuje wody
podziemne, a na drugim zasilazrédto: Bajkiewicz-Grabowska i Mikulski 1999).
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Innym rodzajem powvgzan jest sytuacja, kiedy na pewnych odcinkach rzeldajml
czes¢ swej wody do poziomu wodoklmego. § to rzeki infiltruace (Ryc. 4). Takie
przypadki powizan 51 jednak rzadkie. Dzieje gitak w sytuacji, gdy zwierciadto wody
w cieku potaone jest wyej niz zwierciadto wod podziemnych przylegaych do niego
lub podczas spirzenia wéd powierzchniowych. W tym przypadku hydobipsy wygete
sa w doét rzeki. W trzecim, rownierzadko obserwowanym przypadku, rzeka na przemian
drenuje i zasila wody podziemne, w zadesci od stanow wody w rzece (Bajkiewicz-
Grabowska i Mikulski 1999, Macioszczyk 2006).

Drena i zasilanie wptywaj na wahania zwierciadta wod podziemnych, azéak
naich sktad chemiczny. Najlepiej jest to odzwiedtbne w wodach gruntowych
znajdupcych sg¢ w sisiedztwie zbiornikbw wodnych. &rzenie wéd w pobku zbiornika
powoduje ograniczenie strefy aeracji, caxei Sk ze wzrostem ewapotranspiracji, zngan
sktadu chemicznego wéd w zwku z rozpuszczaniem soli retencjonowanych w glebie
a take rozciéczaniem woéd gruntowych wodami powierzchniowymi. gwiadto wod
gruntowych mae take pozostawapod wptywem zmian stanu wod powierzchniowych,
powodupc zmiany poziomu jego zalegania, jednak w strefreiankowanej s one
niewielkie. W strefie drena wody podziemneasnajbardziej zmineralizowane (Winter
i in. 1998, Bajkiewicz-Grabowska i Mikulski 1999]l8y i in. 2002, Macioszczyk 2006).

Transport zanieczyszcza w glebie

Do waznych funkcji gleb zalicza siich rok retencyja, dzicki czemu spowalniaj
one procesy migracji pierwiastkdw i zanieczysicae srodowisku. Rozpuszczone
w wodzie substancje przemieszezaje W glebie lub zostaj unieruchomione, zatenie
od rodzaju oraz wikiwosci gruntu. Pojemn& sorpcyjna gleb i ich zdolgé do
unieruchamiania zanieczyszézesa jednak ograniczone. Stopniowa kumulacja
zanieczyszcze maze prowadzi do przekroczenia bariery odpofeq powodujc
uwolnienie dosrodowiska substancji stanagiych zanieczyszczenie wod (Stungli
I Siebielec 2004, Fronczyk i Garbulewski 2005).

Tempo i intensywn& oddzialywa na wody podziemne najgxiej spada wraz
Z gkebokdécia ich wystpowania, tote najptycej wys¢pujace wody przypowierzchniowe
I gruntowe § najbardziej podatne na zanieczyszczeniabi@f osadzone wody podziemne
najczsciej zasilane gpoprzez przeskanie wod gruntowych, jednalg sv pewien sposob

izolowane przez nadlegte warstwy gleby, waruakejprocesy samooczyszczani@wod.
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Wody podziemne przemieszczagic przez warstw podpowierzchniow z niewielky
predkoscia, a w zalenosci od budowy terenu magtakze zostd skumulowane. Oznacza
to, ze zanieczyszczenie ktére dostate &b gruntu w przeszéoi maze nadal mié wptyw
na wody podziemne, a nawet oddziatyweszcze w przyszkoi. Nalezy takze pamétac,
ze skutki pogorszenia stanu wody podziemnej ostatecavptywap na jakacé
powiazanych z ni ekosysteméw wodnych oraz begpinio od nich uzaimionych

ekosystemowaldowych (Winter i in. 1998).
[.5.Problemy jakosciowe zasobdéw wod podziemnych

Wysoki stopié urbanizacji i uprzemystowienia oraz dziatalé@olnicza stanowi
gtébwne zagreenia dla wéd podziemnych, wynilkay z negatywnego oddziatywania
réznorodnych ognisk zanieczyszézeO zanieczyszczeniu mofvimazna, gdy sizenia
danych substancji przekraczapaturalne tto hydrogeochemiczne lub normy i wsnito
dopuszczalne ustanowione przez prawo. Ze gdrglna skal, mazna podziek je
na zanieczyszczenia o charakterze obszarowymwymooraz punktowym (Winter i in.
1998).

Zanieczyszczenia obszarowg tsudne do zidentyfikowania, a 80 wnoszonych
ladunkbw mana oprzé jedynie na przybfionych szacowaniach. Zydane § one
z zawiesinami i gazami z transportu i przemystzarsiedli ludzkich, a tate z obszarow
rolniczych. W ostatnim przypadku $o dwze ilosci pierwiastkdw biogenicznych, gtownie
azotu i fosforu, z najezciej przenaweonych pél uprawnych. W konsekwencji zmieniaj
one cykle kgzenia pierwiastkdw w zlewni, a ich nadiky infiltruja w glab gleby wraz
z opadami  atmosferycznymi  powodcaj zanieczyszczanie piytkich  poziomoéw
wodonagnych. Zanieczyszczenia o charakterze liniowym pdehpaajczsciej z drog
komunikacyjnych, sptukiwane z powierzchni oraz enviine przez pojazdy mechaniczne.
Najczstsze oraz najtatwiejsze do zidentyfikowania zanieczyszczenia punktowe.
Stanowj je przede wszystkim sktadowiska odpaddéie, zabezpieczone lub przepetnione
szamba, nieszczelna kanalizaég@ekowa, magazyny, stacje paliw czy nielegalne rzu

sciekéw do gruntu lub ciekéw (Winter i in. 1998).

[.6.Substancje wysgpujace w wodach podziemnych i ich pomiar

Nawet naturalne wody zawiesapewne zawarkei substancji rozpuszczonych,
w zaleznosci od budowy podtga, co okrélane jest jako tto hydrochemiczne. Weystja

one w postaci jonowej rozpuszczonej w wodzie, @noagszym sposobem na oiemie
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przyblizonej i ogblnej ich zawarfgi sa pomiary przewodnictwa elektrycznego, poniewa
kazde jony uczestniczw przewodzeniu pdu. Na warté¢ uzyskanych pomiarow wptywa
rowniez temperatura, gaywraz z jej wzrostem przewodftotakze zwiksza st o 1,8-
2,5%, jednak wiksza¢ konduktometrow wyposanych jest w automatyczn
kompensag wynikow o temperatgr Wskanik ten pozwala na lokalizagjognisk
zanieczyszcze powodowanych dziataldoia cztowieka, a take porownanie wartai
przewodnéci w okresie dhaszego czasu, co me by wyznacznikiem stabilnci skladu
chemicznego wod (Tab. 2).

Innym wskanikiem jakdci wod jest pomiar pH, zatey od obecnéci jonow
wodorowych w wodzie, decydagy o przebiegu procesédw geochemicznych. Powinién by
on badany w miejscu poboru, ponies@dczas przechowywania prébek zachodzmich
zmiany majce wptyw na wart& pH (Macioszczyk 2006).

Kolejnym wyznacznikiem jakai wod jest zawartd tlenu, ktéry jest aktywny,
jednak stabo rozpuszczalny w wodzie. Jego rozpadézagd maleje wraz ze wzrostem
temperatury i mineralizacji wod, a wzrasta ze wiwscinienia. Ma on die znaczenie
dla warunkéw utleniaco-redukcyjnych oraz innych proceséw chemicznycljaayah
miejsce pod ziemi zmieniajc wiasciwosci i sktad chemiczny wéd (Tab. 2).

Tab. 2. Zmienna¢ proceséw zachodacych w wodach podziemnychzddio: Macioszczyk i
Dorzynski 2002).

] ] o Warunki
3 Rodzaj o Mineralizacja ) o
Typ wad o Zasilanie Zasolenie utleniajgco-
zwierciadta (g/l) ]
redukcyjne

Bezposrednio
Gruntowe o )
infiltracyjne
0,1-0,8

Zwierciadto
swobodne
Stodkie
Utleniajace

Posrednio
Wgtebne 0,8-50

infiltracyjne

50 - 100

napiete

Glebinowe Stagnacja

Zwierciadto
Solanki
Redukcyjne

100 - 300

VL

Najwicksze stzenie obserwowane jest w piytko zaleggch wodach gruntowych

i zwykle nie przekracza 10 mg/l. Wraz ze wzrostelgbgkdici jego zawartéé spada,

aw wodach podziemnych wypuje on w niewielkich iléciach. Tlen wysipujacy
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w wodach podziemnych jest prawie zawsze pochodzeatmosferycznego, zaleie
od procesow infiltracji, a tale zawartéci substancji organicznej, zywajacej tlen do
procesow rozktadu, dlategozt@a obszarach zanieczyszczonych wody anlog nawet

zupetnie pozbawione tlenu (Macioszczyk 2006).
Rola zwigzkow azotu

Sparéd rozpuszczalnych sktadnikow, najbardziej zagjpEych
zanieczyszczeniem wod podziemnych jest azot, kidgstepuje powszechnie jako
rozpuszczony gaz oraz W postaci rozpuszczonych azkéw organicznych
I nieorganicznych, pochodzeniaslianego i zwierzcego. Przechodzi on stopniowo przez
wszystkie formy organiczne, agajac formy mineralne — NiJ NO,, NOs. W wodach
nastpuja dynamiczne reakcje przeja jednych form w inne, zateie od warunkow
utleniapco-redukcyjnych i rozwoju mikroorganizméw. Na skutezego w obgbie nawet
jednej warstwy wodonimej mazna obserwowa zmienndé stezen poszczegoélnych form
azotu (Ryc. 5) (Hillel 2003). Azotany (NQ sa gtébwnymi formami azotu wyspujace
w natlenionych wodach podziemnych. Mdgvorz\¢ sie przez rozktad materii organicznej
w dobrze napowietrzonej glebie lub dostawske do niej w formie nawozow. Jest to
gtéwny skitadnik odywczy zwywany przez réiny, ktGre usuwaj go z gleby. Mae on
by¢ tak’e rozktadany mikrobiologicznie w procesie denikgtji, co redukuje azot
do postaci gazowej, ktory wydostaje g gleby przez dyfugjdo atmosfery. Proces ten
zachodzi w warunkach beztlenowych i dpsicsci rozpuszczonej materii organicznej.
Przy koncentracji tlenu rozpuszczonego po&yy0,2 mg/l z reguty denitryfikacja nie ma
miejsca, a do procesu niedme g bakterie denitryfikacyjne. Przy bardzo piytkim
zaleganiu wéd podziemnych, proces tenzen@achodzi pod sam powierzchm gleby
(Ryc. 4). W glebie w warunkach beztlenowych w damioej wickszaci powstag
rowniez jony amonowe (N&) (Ryc. 5) (Forrest i in. 2006).

W warunkach utleniagych bakterie nitryfikujce z grupy Nitrosomonas
I Nitrobacter przeprowadzajjony amonowe w azot ggteczkowy hdz w azotyny i dalej
w azotany, co nazywane jest nitryfikacProces ten przebiega przy bardzo wysokim
potencjale redoks. Azotyny z reguty wystija w bardzo matych steniach, jako nietrwata
w warunkach tlenowych forma przejowa azotu przy utlenianiu jonéw amonowych
do azotandéw. Jedna& w warunkach ograniczonej dgsmasci do tlenu mae dogé do
kumulacji azotynéw (Macioszczyk i Dobnzski 2002).
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OPADY
3 3 b ¢j

t SCIEKI NAWOZY NAWOZY
MINERALNE ORGANICZNE
MN-org NH, N-org
NH NO; biatka
@ Biatko
I l MNH, roslinne

Rozkiad - leba
Ceaanad (Nitryiikac) ‘“’
NH.
Sorpcia sirefa

aeracji

strefa
saturacji

Ryc. 5. Obieg azotu w glebiez(odto: Macioszczyk i Dobrzynski 2002).

Pod wptywem zmiany warunkow utleriap-redukcyjnych oraz udziatu
mikroorganizmow poszczegodlne formy azotu madega& przemianom, na ktory istotny
wplyw map warunki zagospodarowania terenu. Nitryfikacja initigfikacja s
podstawowymi procesami samooczyszczangawgd. W wyniku dziatalnéci cztowieka
mog by¢ one przyspieszane lub nawet wymuszane, a natucgkiyobiegu azotu zostaje
zaktécony. Przyjmuje sj ze w wodach gruntowych obecigojondw amonowych, przy
braku azotyndw i azotanOwéwiadczy o0 swiezym zanieczyszczeniu, pochadym
z niedaleko usytuowanegoddta. Kiedy wystpuja jednoczénie wszystkie formy azotu
jest to sygnatze zanieczyszczenia $rwate. Gdy odnotowuje gijedynie azotany, przy
matych ilgciach azotynObw oznacza to zanieczyszczenie odlgege w czasie lub

przestrzeni (Forrest i in. 2006).
Rola zwigzkow fosforu

Pierwiastek ten uczestniczy w obiegu biologicznywmykazupc ograniczon
migracg w srodowisku wodnym. W warunkach naturalnycinodiem fosforu jest

wietrzenie mineratow, jednak wskutek dziataicio antropogenicznej, nie on by
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dostarczany wraz z doptywem zanieczysaczak scieki komunalne i przemystowe,
atake poprzez splywy z terenéwzytkowanych rolniczo. Podwgzone sfzenia
zwiazkow fosforu z powyszychzrodet nie rzuty jednak na jego zawad® w wodach
podziemnych, poniewapodczas infiltracji w gib gleby jest on absorbowany przez
wodorotlenkizelaza oraz tlenki innych metali. Zawaddosforu w wodach podziemnych
jest zazwyczaj wisza nk w wodach powierzchniowych (Maciosczyk i Dobifigki 2002).

Wysokie pH i warunki redukcyjne powoduj podwyszenie maliwosci
rozprzestrzeniania gifosforu. Na podstawie pH mpa okréli¢ wyskpujace formy
fosforu w wodach podziemnych. Przy pH > 9 w glebtwbrzone g fosforany glinu lub
zelaza, co utrudnia ich wymywanie przez wody podnenDbecn& wapnia w roztworze
glebowym wptywa na migragjfosforanéw. Gleby zasadowe charakteryzsig prawie
wytacznym powstawaniem pgdzen fosforu z wapniem (Macioszczyk i Dobrski 2002,
Forrest i in. 2006).

Makrosktadniki: chlor, so6d, potas, wapi, magnez

Chlorki wystpuja w wodach podziemnych egto, niekiedy domingg nad innymi
jonami, jednak nie biar one udzialu w procesach utleniania i redukcji aymianie
jonowej. Dlatego tebardzo tatwo i szybko przemieszczaje wraz ze strumieniem wody
podziemnej. Chlor mee by traktowany jako wskanik zanieczyszczenia wod, poniewa
do ptytko zalegajcych wod dostaje sion wraz z rénego typu zanieczyszczeniami, jak na
przyktad zesciekami zarowno gospodarczymi jak i przemystowymitakke z soh
uzywarp do usuwania oblodae zima. Najmniejsze jego &tenia obserwowaneas
w wodach infiltracyjnych, wraz z ¢bokaicia zwieksza s¢ stezenie tych jondw.
W wodach gruntowych zawsze wspotwgymija z jonami sodu i potasu, a webtnowych
Z jonami wapnia (Macioszczyk i Dobnzski 2002, Macioszczyk 2006).

Sa&d jest jednym z najbardziej pospolitych piervkést, a jego jony najczciej
wystepuja z jonami chlorkowymi, znacznie rzadziej z anionamsiarczanowymi,
a najrzadziej z jonem wodor@glanowym. Wraz z gbokdscia w miak wzrostu
mineralizacji wod, wzrastajrowniez zawartdci jonéw sodu. W wodach podziemnych
moze sk pojawi w wyniku rozpuszczania soli, wietrzenia skat mawych, a take
infiltracji opadow. S¢zenie sodu w wodach podziemnych regulowane jest samymi
czynnikami, co chlorkéw (Macioszczyk i Dobiski 2002, Macioszczyk 2006).
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Wiasciwosciami chemicznymi potas zhbny jest do sodu, rownigood wzgédem
ilosci wystepowania w litosferze. Pierwotnydr6diem potasu w wodach podziemnyeh s
mineraty skat krystalicznych, pewnych dto potasu mége dostarczarozktad substancii
organicznej. Stosowany jest w wielu nawozach mingch, ktorych przedawkowanie
latwo zanieczyszcza wody gruntowe, za0st on dostawa do wod podziemnych
w wyniku zanieczyszczebytowych, gospodarczych lub przemystowych. Jesdobrze
pochtaniany przez #&innos¢, dlatego w wodach podziemnych jest go niewiele
(Macioszczyk i Dobrziyski 2002, Macioszczyk 2006).

Jony wapnia nale do kationébw dominacych w wodach podziemnych,
z najwyzszymi - stzeniami w  wodach ptytkich. Wygbuja najczsciej z jonami
siarczanowymi i wodorogglanowymi przez rownowaggz ktorymi ich sgzenie jest
ograniczane. Na stan ich rownowagi wptywa bardzeleviczynnikow zewgtrznych.
W plytkich wodach, najwksze znaczenie mgjprocesy parowania i wytania soli,
infiltracja wod opadowych, selektywne zwanie jonéw C& przez rdliny oraz
doprowadzania do wod w wyniku rozktadu substangjaaicznej oraz procesy wietrzenia
mineratow.

Magnez zbliony jest pod wzgdem chemicznym do wapnia. W wodach
podziemnych jest on gtdwnie pochodzenia mineralnegavietrzenia mineratow skat
krystalicznych oraz osadowych. W Polsce wody utwor@zwartorzdowych g

najczsciej ubogie w magnez (Macioszczyk i Dobiiski 2002, Macioszczyk 2006).

[.7.Wymagania dotyczce jakasci wod podziemnych w Polsce

Kontrola jakaci oraz ilgci wod podziemnych w Polsce podlega regulacji pgwn
Wymagania dotyce jakdci wod podziemnych zawarte sv ustawodawstwie polskim
w formie ustaw i rozpomglzen. Ustawa jest to akt prawny o charakterze powszechn
obowizujacym, najczsciej uchwalany przez parlament. Ma ona kangizsz
od Konstytucji oraz uméw raidlzynarodowych np. Dyrektyw Unii Europejskiej, jeéina
jest rébwna rozporglzeniu Prezydenta RP z mpoastawy, a wysza od zwyktych
rozporadzen (pl.wikipedia.org).

Podstaw prawra w Polsce, regulgga zapisy zwizane z gospodarowaniem
wodami jest Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. — Pramamdne. W swoim zakresie,
wprowadza ona teale szereg postanowigregulowanych dyrektywami Unii Europejskiej,
jak na przyktad RamoavDyrektywa Wodm z dnia 23 padziernika 2000 r. Ustanawia ona

ramy wspolnotowego dziatania w dziedzinie politykodnej. Innymi przyktadami mag
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by¢ Dyrektywa Rady z dnia 12 grudnia 1991 r. dofgez ochrony wodd przed
zanieczyszczeniami powodowanymi przez azotany phadoa rolniczego czy Dyrektywa
Z dnia 12 grudnia 2006 r. w sprawie ochrony wodzpEmnych przed zanieczyszczeniem
I pogorszeniem ich stanu. Z kolei aktami regadymi system zawgzania wodami
podziemnymi g rozporadzenia, jak np. Ministr&rodowiska, z dn. 15 listopada 2011 r.
(Dz. U. 11.258.1550) w sprawie form i sposobu prdzemia monitoringu jednolitych
czesci wod powierzchniowych i podziemnych czy z dnia B3ca 2008 r. (Dz. U.
08.143.896) w sprawie kryteridw i sposobu ocenystadd podziemnych. Definigjone
réwniez zakresy, dla ktérych wody olglane g dobrym i stabym stanem chemicznym.
Wedtug tych zapisOw ustalony zostat podziat na¢ pklas jakaéci wod, dla ktérych
okreslono graniczne wartei parametrow chemicznych, podane w agzahiku do
Rozporadzenia (Dz. U. 08.143.896). Na podstawie porownaragskanych wynikow
bada& wod z wartéciami granicznymi, mena okréli¢ ich klag a na jej podstawie stan
chemiczny. Okrdany jest on jako dobry, w klasach j&kol-Ill oraz staby, gdy chocia

jeden parametr zaliczony zostanie do klasy IV-VI(T2).

Tab. 3. Wartosci graniczne wybranych parametrow jakdci wod wg. Rozporadzenia
sprawie Kkryteridw i sposobu oceny stanu wod podzienych (Dz. U. 08.143.896)
Nazwa wska znika Warto $¢ graniczna wska znika jako $ci wod danej klasy
. . Jednostka
jako $ci wod | o v [ v
Odczyn pH 6,5-9,5 <6,5lub>9,5
Przewodnos$¢ uS/cm 700 2500 2500 3000 > 3000
Temperatura °C <10 12 16 25 >25
Tlen rozpuszczony mg/l >1 0,5-1 <0,5 <0,5 <05
Amonowy jon mg N-yu4/l 0,5 1,0 1,5 3 >3
Azotany mg N-yos/| 10 25 50 100 >100
Azotyny mg N-yo2/| 0,03 0,15 0,5 1 >1
Fosforany mg P-po4/l 0,5 0,5 1 5 >5
Fluorki mg F/I 0,5 1 15 2 >2
Chlorki mg Cl/I 60 150 250 500 >500
Siarczany mg S04/ 60 250 250 500 > 500
Séd mg Na/l 60 200 200 300 >300
Potas mg K/l 10 10 15 20 >20
Wapn mg Call 50 100 200 300 >300
Magnez mg Mg/l 30 50 100 150 >150
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I.8.Rola ekohydrologii w gospodarowaniu wodami podziemymi

Koncepcja ekohydrologii opiera ¢sina najbardziej naturalnym i skutecznym
sposobie wykorzystania wde@iwosci ekosystemu jako nagdzia zarzdzania zlewny.
Zrownowaony rozwoj zlewni na danym obszarze jest diugotywalprocesem, ktory
powinien opierd sig na dogtbnym, interdyscyplinarnym zrozumieniu dziafajch
mechanizméw, cykli biogeochemicznych oraz ekonomidewni, wspomaganych
dzialaniami strategicznymi, czyli wzmocnieniem szanZrozumienie procesow
biologicznych na rénych ptaszczyznach, ma fundamentalne znaczeni&atitoli oraz
zwigkszenia odporrii i elastycznéci ekosystemu (Zalewski 2002, 2010). Dlategs te
W ponizszej pracy przeanalizowanych zostanie zlmoe jak najwiecej aspektow
mogcych mie€ wplyw na funkcjonowanie, jaké oraz zasobrnd wod podziemnych
w obszarze zbiornikdw ,Arturowek”, gdzie realizowanest obecnie projekt LIFE+
pn.: ,Ekohydrologiczna rekultywacja zbiornikow relacyjnych w ,Arturéwku” (L6d)
jako modelowe podggie do rekultywacji zbiornikow miejskich”. Czynnikizyczne, sktad
chemiczny, a tate budowa, zagospodarowanie i hydrogeologia badategmu oraz
zaleznosci pomigdzy nimi to tylko czé¢ czynnikbw pozwalaicych na analiz zagraen
wod podziemnych Arturéwka w skali przestrzennej zasowej. Jest to tak vae
ze wzgkdu na nierozerwalne interakcje peoizy sktadnikami ekosystemu, wphywaymi
na niego w sposobagty.

Ocena, w jaki sposob i w jakim stopniu biotycznegasy modyfikuj przeptyw
wody, substancji agwczych, osadéw i zanieczyszézev ekosystemie wodnym oraz
krajobrazie i vice versa stanowi punkt woip ekohydrologii (Zalewski 2002). Zasady
ekohydrologii obejmw m.in. aspekty takie jak skala akenia wody w zlewni,
jej dynamika oraz hierarchia czynnikow. Stanowptmistaw dla jakaciowej i ilosciowej
oceny procesow w skali zlewni. Ponadto ewolucyjmigksztatcona plastyczié
i odpornd¢ ekosystemu odpiera stres spowodowany dziadalpocztowieka. Jest to
nierozerwalnie powizane z zasadzrownowaonego zargdzania zasobami wodnymi,
a take koniecznécia zwigkszania pojemniei ekosystemow w celu zniwelowania wptywu
cztowieka Wtasndgci danego ekosystemu siggic narzdziami zaradzania, a podstaw
jest wykorzystywanie elementow biotycznych do koltproceséw hydrologicznych
i odwrotnie, wykorzystywanie hydrologii do regulowa proceséw biologicznych
(Zalewski i in. 1997, Zalewski 2010).
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Zasoby wody, jej jak& oraz niektére procesy wsrodowisku wodnym
uwarunkowane g gtdéwnie warunkami klimatycznymi oraz hydrologicmiy ale take
w duzym stopniu czynnikami biotycznymi. Unikalna kompopy rclin i zwierzat, s
kolejna charakterystyk okreslajaca zdolng¢ do zatrzymywania wody i sktadnikow
odzywczych w danym ekosystemie, posiagdajpotencjat do regulowania wody
i przeptywu materii przez krajobraz (Zalewski 200Rplezy rowniez zwrock uwag na
gospodarowanie cziowieka, meg obecnie ogromny wptyw na niemal wszystkie
ekosystemy. Szczelna zabudowa oraz nieprzepuseczawierzchnie unienibwiaja
infiltracja opaddéw atmosferycznych, prowadz do obniania s¢ poziomu wod
gruntowych. Prowadzi to do przesuszenia, a tym sahggradacji gleb, a ta& zubaenia
pokrywy raslinnej (Koztowska 2008).

Rozwigzaniem tych probleméw me st& sie redukcja terenow
nieprzepuszczalnych poprzez tworzenie powierzchimtormych, umaliwiajacych
wsigkanie wody. Zostaje ona zmagazynowana w glebie acqsie retencji, a naginie
wykorzystana przez #gbnnos¢, co dodatkowo wspomaga dziatanie roszeh
ekohydrologicznych. Rozwzanie takie spowalnia sptyw powierzchniowy w czasie
deszczu, a przeptyw wody przez grunt, na ktérymjdija sk roslinnos¢ oraz
mikroorganizmy znajdafpe s¢ w systemie korzeniowym, wspomaga doczyszczanie wod
(Koztowska 2008). Naturalnie wygtujacymi ekosystemami spetnigymi powysze
zatazenia oraz madiwymi do wykorzystania w zlewniach miejskichy strefy zielone
(parki, skwery, trawniki czy strefa §iinnosci wzdtwz rzek). Naley zwrocé uwag
na fakt, ze nigdy nie dziataj one samodzielnie, ale jako efekt interakgsiadupcych
ekosystemow. Stanowine stre§ buforowa chronica przed zanieczyszczeniami. Trwata
pokrywa r@linna, porastaica te obszary w znaczny sposob ogranicza przerzi@siecss
sktadnikbw mineralnych do wéd gruntowych. Zmniejgyan samym ilé¢ substancji
niesionych wodami podziemnymi do zbiornikbw (Buighga 2004). Giéwnym
mechanizmem usuwania zwkdow azotu z gleby jest nie jednak sam proces prajia
tych substancji przez §lny, ale zachodge w glebie procesy nitryfikacji oraz
denitryfikacji (Zalewski iin. 1998).

Zaniedbania zwizane z brakiem eliminacji doptywu zkiszonych fadunkdéw
zanieczyszcze gtéwnie zawiesin i zvazkOw fosforu oraz azotu do wod wraz ze sptywem
powierzchniowym, a tate ztym stanem jakoi wod podziemnych skutkaijpogorszeniem
sig¢ stanu wdd powierzchniowych. Doptyw zwkow biogenicznych takich jak azot

| fosfor w ilosciach przekraczagych maliwosci samoregulacyjne danego ekosystemu
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np. zbiornikbéw rekreacyjnych, prowadzi do ich efiracji. Symptomem tego procesu jest
przyrost zyznasci danego zbiornika, a w konsekwencji nadmierny astrfitoplanktonu

i makrofitow. Naley pamktac, ze kady 1 kilogram fosforu w zbiorniku przektada; sia
1-2 tony biomasy glonéw (Kajak 1998). W warstwiofilanktonu dominuagce % sinice,
dzigki ich specyficznym wymaganiom rozwojowym. Produkgne toksyny uwalniane
do ésrodowiska wodnego, ktérea sniebezpieczne dla zdrowia ludzi i zwigrz2\Weiner
1999). W zwizku z powyszym nasipuje obnienie odpornéci i zdolndci

do elastycznego reagowania, az@knazliwosci samooczyszczania zbiornikbw wodnych,
co doprowadza do eutrofizacji nie mggch oczyci¢ sic zbiornikébw wodnych (Jurczak i

in. 2012, www.arturéwek.pl

1.9.Cele pracy

Podobnie jak wikszag¢ wdd na terenach zurbanizowanych, kompleks stawéw
LArturéwek” bedacy miejscem rekreacyjnym dla miesakéw todzi, znajduje si pod
znacznym wptywem oddziatywiaantropogenicznych. Pogarszane jaké¢ wody, a tym
samym ograniczaj uzyteczndé¢ tego obszaru jako zbiornikdéw rekreacyjnych, dorégto
zostaly utworzone. Wplyw oddziatywaantropogenicznych obejmuje zmiany w cyklu
obiegu wody i materii na danym obszarze wskutekiaieiwie prowadzonej gospodarki
wodnej, w tym wodno-kanalizacyjnej oraz gospodanodami opadowymi. Nie bez
znaczenia pozostaje tak wptyw intensywnéci zabudowy i uszczelnienia terenu
na wielkg¢ spltywu zanieczyszcae do wod. Ponadto, na obszarze rzeki Bzury
i zbiornikow ,Arturowek” zidentyfikowano miejsca putowych zrzutdéwsciekéw oraz
bezpdredniego zasilania stawow i rzeki wodami opadowymaztopowymi. Stanowi to
bezpdrednie zagrgenie dla wod powierzchniowych i podziemnych (wwawuedwek.pl).

Niniejsza praca magisterska realizowana jest w camealizacji projektu LIFE+
pt.. ,Ekohydrologiczna rekultywacja zbiornikow relacyjnych "Arturéwek” (Lod) jako
modelowe podégie do rekultywacji zbiornikdw miejskich” (LIFEO8 NB//PL/000517),
ktory jest wspotfinansowany zé&rodkéw Unii Europejskiej i Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Projekt LIFE+ ma oelu popraw
atrakcyjndci obszaru i zbiornikow Arturéwek, jako jednego tdwnych miejsc rekreacii
todzian. Osigmna¢ mazna to dz¢ki ograniczeniu iléci doptywu zanieczyszcaedo wéd

rzeki Bzury i zbiornikbw rekreacyjnych w Arturbwkpoprzez integragj rozwiazan
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inzynieryjnych z biologicznymi i hydrologicznymi. Jestrowniez bezpdrednio zwazane
z wyeliminowaniem zakwitow sinic pojawiggych sie corocznie w zbiornikach.
Niniejsza praca ma na celu wskazanie zadéci pomidzy wodami podziemnymi

a wodami rzeki Bzury i zbiornikbw w Arturowku, alakze umaliwienie wykorzystania
retencjonowania wod opadowych w zlewni bezpdniej tego obszaru. W tym celu:

- teren podzielono na obszary odpowiadajwarunkom naturalnym, seminaturalnym

oraz antropogenicznym;

- zainstalowano stel2 piezometréw pozwalkgych na zbadanie wéd gruntowych

- wykonano analig budowy podtaa;

- wykonano sezonowe pobory probek, ktore ¢g@ase poddano analizom chemicznym;

- dokonano analizy oceny wptywu wéd gruntowych aikoj¢ rzeki Bzury i zbiornikow

Arturowek;

Teren badan
[I.1. Charakterystyka zlewni rzeki Bzury oraz zbiornikéw ,Arturowek”

Teren bada znajduje si w poéinocnej czsci todzi, w rekreacyjnej dzielnicy
Arturowek (Ryc. 5). Od poinocy graniczy on z aga&kotniki, od wschodu z osadami
Modrzew, Moskule i todzianka, od zachodu z alicagiewniclky, za& od potudnia
graniczy z osag Rogi i Osiedlem Powstania 1863 r. Jest on zlokalemy na obszarze
Parku Krajobrazowego Wzniegsietodzkich, w odcinku zrédtowym rzeki Bzury.
Zbudowano tu 3 stawy, stanawe miejsce wypoczynku i rekreacji miesa&éw miasta.
Pozostate 17 zbiornikdw, patonych powyej nich wzdhi gérnego odcinka biegu rzeki
Bzury, petni gtdwnie role retencyjroraz krajobrazow(Projekt generalny 2003).

Rzeka Bzura jest lewym doptywem Wisty, uchadgm do niej w 587,3 km jej
biegu. Obszag¢rédtowy kiedy znajdowat s na zachdd od ulicy Strykowskiej, w rejonie
ulic Okodlna-tukaszewska-Moskuliki. Na skutek oddpiean antropogenicznych
w ostatnich dziesgtioleciach, nagpito wycofanie obszarwrédiowego o ok. 2 km.
Obecnie za poeatek rzeki przyjmuje si pierwszy, niewielki zbiornik z kompleksu
siedemnastu matych stawéw, pmoy okoto 600 m poagj ul. Strykowskiej (Projekt
generalny 2003).

Zagospodarowanie zlewni jest mato urozmaicone. Wnejoczsci zlewni
przewaga jest terenow dawniej zagospodarowanyciiceal, obecnie jednak w znacznym
stopniu przechodzone w nieuaytki, duzy jest take udziat terenéw kmych i zielonych,
a take rozwijapcej st zabudowy typu willowego.
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Srodkowa cz$¢ zlewni, od ul. tagiewnickiej do ul. todzianka terény Lasu
tagiewnickiego, najwikszego miejskiego kompleksusteego w Europie. Znajdajsi¢ tu
trzy najwiksze zbiorniki, hdace pod wiadaniem Miejskiegosdka Sportu i Rekreacii
w todzi oraz Leénictwa Miejskiego.

LArturébwek Gorny” usytuowany powagj sciezki spacerowej na przedtaniu ul.
Bazanciej jest zbiornikiem o powierzchni 1,08 ha igmuopdcei 10 000 m, petnhcym
obecnie ra¢ osadnika i buforu dla m&j potazonych stawow rekreacyjnych. Jest Zak
miejscem potowu ryb dla gdkarzy i jest on corocznie zarybiany przez Polskiazek
Wedkarski. Stanowi on wiasié Skarbu Pastwa.
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Ryc. 6. Teren zlewni na tle mapy wod powierzchnioych w granicach miasta todzi oraz
naniesione mapy ukfadu stawow i piezometrow na damy terenie @rodto: Jurczak i in. 2012).

LArturéwek Srodkowy” to zbiornik o powierzchni 2,58 ha i pojeasni 34 900 i,
Stanowi miejsce uprawiania sportow wodnych. Z katbiornik dolny (Bzura-7) ma
powierzchné 3,05 ha oraz pojem#®40 600 nii jest publicznym, otwartymadpieliskiem
zaopatrzonym w piaszczysplaze.
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Na odcinku od ul. Wycieczkowej do ul. Strykowskigjokalizowanych jest
siedemnécie niewielkich akwenéw o powierzchni od 100 o 6 300 h (Ryc. 6)
o walorach widokowych. Stawy zaopatrywanevws wodk systemem paciorkowym, przy
czym regularny przeptyw pojawiacsidopiero porniej ul. Boruty, gtdwnie za spraw
napetniania zbiornika ,Bzura-6” przez jego wdmiela, z ugcia wgkbnego (Projekt
generalny 2003).

Poinocno-zachodaiczes¢ zlewni, powyej trzech najwikszych zbiornikbw oraz
na zachod od ulicy Wycieczkowej, zaliczono do ohszaaturalnego. Ze wzglu
na obszar ky wydaje st, ze wystpuje tu najmniejsze oddzialywanie ze strony
cztowieka na wody podziemne oraz nakgza maliwos¢ samooczyszczania ¢si
ekosystemu i utrzymanie jego naturalnej odpéchoa stres ze wzgllu na wys¢powanie
w tym miejscu duej ilosci starych drzewostandw oraz uroczyska, ktére ptgwana
okreslenie przyblzonego tta hydrogeologicznego. Zainstalowanena nim piezometry
o numerach: 1, 2, 3, 4 i 12. Terenem seminaturalrgayli wzgkdnie niezmienionym,
jednak pozostagym pod zauwzalnym wptywem zabudowamieszkalnych, jest obszar
lezacy na potudnie od trzech napkiszych zbiornikdw na rzece Bzurze i na zachod od
ulicy Wycieczkowej. Osiedle doméw jednorodzinnychmaplupce s& przy ulicy
Kasztelaskiej maze mie€ wptyw na obnienie jakdci wod podziemnych, poniewa
generowane g W nich zanieczyszczenia. Na tym obszarze znajdig piezometry
o numerach: 5 9. Za teren antropogeniczny uzmdnsaar znajdury sk w bezpdrednim
sasiedztwie ulicy Wycieczkowej oraz 4gcy na wschod od niej. Mata lesistooraz
wzglednie g:sta zabudowa jednorodzinna nie wypams®sa system kanalizacji, decyduj
0 jego zmienionym charakterze. Na tym obszarze st@imwane zostaly piezometry
o numerach: 6, 7, 8, 10 11.

[1.2. Hydrogeologia i uksztattowanie terenu

Pod wzgkdem fizycznogeograficznym obszar badaotazony jest mezoregionie
Wysoczyzny taskiej w zagju wschodniej oagci niecki t6dzkiej. Teren uksztattowany
zostatl na skutek dziataléa czota hdolodu w czasie ostatniego zlodowacenia. Budowa
geologiczna wskazuje na wygpbwanie osadéw kredowych paiktanych utworami jury,
triasu i duej miazszaci pokrywa permsko-mezozoiczna, utrudnrieych dotarcie do
starszych poziomow. Osady gorno kredowe mzercci ok. 400 m, zalegaj na

glebokasci okoto 100 m w postaci margli i wapieni, $zaitwory trzeciorzdowe
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reprezentowane przez ity i piaski ogiszacci okoto 40 m na ich stropie. Powierzchnia
terenu pokryta jest piaskami osadow czwaxtdozvych (Ryc. 7), (Sych i Doroz 2011).

E 3 27 §%

Ryc. 7. Lokalizacja sieci piezometrow na mapie utwéw powierzchniowych @rédto: Sych
i Doroz 2011).

Wody gruntowe oraz wgbne to dominujce rodzaje wdd podziemnych
tworzacych odptyw podziemny, minimalny przypagiey na lipiec oraz sierpig z&
maksymalny na marzec-kwiedie Wody podziemne wysgbpuja w utworach
czwartorzdowych i gérno kredowych oraz lokalnie trzecimtawych. Charakteryzuijsie
one napitym zwierciadtem wody, stabilizage sé na gebokasci kilkudzieskciu metrow,
z dwoma poziomami aytkowymi w osadach czwartagdowych. Pierwszy poziom
wystepuje na gtbokasci od 10 do 25 m, natomiast drugi pzeji 30 m, stabilizujce s¢
na r&nych gkbokasciach (Projekt generalny 2003, Sych i Doroz 2011).

Materiaty i metody
l.1. Lokalizacja stanowisk badawczych

W celu lepszego poznania stanwdiowego oraz jakiciowego wod gruntowych, na
terenie zlewni rzeki Bzury zainstalowano ésid2 piezometrow ujmagych wody
pierwszego poziomu wodofirego w niedalekiej odlegtoi od zbiornikéw wodnych
(Ryc. 6). Badany teren wykazuje cecirpdowiska naturalnego oraz antropogenicznego,
ktOry w ponizszej pracy poréwnano. Teren bagedzielono na 3 gZci, tak aby wyranic¢
obszar naturalnyN) — lesny (piezometry nr 1, 2, 3, 4 i 12), naturalny paggdlgcy presji ze
strony cztowieka, nazwany seminaturalny® (piezometry nr 5, 9) oraz teren zabudowy
antropogenicznej A) (piezometry nr 6, 7, 8, 10, 11). Ze wadl na zbyt ptytkie
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umiejscowienie w gruncie piezometru nr 1, niedivee byto pobieranie wéd do wykonania

wszystkich préobek, dlatego badano w nim jedynibgkas¢ zalegania wod.

Siet piezometrow rozmieszczona zostata na obszarzenzteeki Bzury w gsiedztwie
zbiornikbw wodnych zlokalizowanych w jej biegu w die tagiewnickim. W czasie
prowadzonych prac na przetomie grudnia i styczBib022011 roku, dwaraie odwiertow
badawczych w rejonie zbiornikbw zostato wykonaneeprPrzedsbiorstwo Geologiczne
sp. z.0.0. Ich rozmieszczenie rozplanowano po paedwaniu mapy ukiadu
hydroizohips (Ryc. 8), aby na tej podstawie pledzic migracg zanieczyszcze zgodnie

z kierunkiem sptywu wéd powierzchniowych.

c___jfl Nazwi i Numer piezometru
2220 rzedna zwierciadia wody (stan na 01,2001 r) | /

l—— kicrunck splywu wid podziemnych

g { gty ' 5\ Ve A 7, A
Ryc. 8. Uktad hydroizohips i kierunek ruchu wéd piewszego poziomu wod gruntowych
(zrodto: Sych i Doroz 2011).

Uktad sieci piezometrow (Ryc. 8). ulokowano w takiosob, aby mma byto zbada

efekt wpltywu terendw zurbanizowanych (wschodnies€zzlewni) oraz naturalnych
(zachodnia ag¢ zlewni) na wody gruntowe. Za tym idzie rowhigbadanie wptywu tych
wod na wody powierzchniowe wyglujace zardwno w zbiornikach jak i w wodach rzeki
Bzury, zwhzana z miejscami zasilania wod powierzchniowyclepizodziemne na danym

terenie (Ryc. 9)
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Ryc. 9. Lokalizacja miejsc zasilania rzeki Bzury wdami podziemnymi @rédto: Mapa
hydrograficzna, arkusze M-34-4-C i M-34-3-D z 1998.).

Otwory odwiercono aparatem mechaniczno-obrotowym ®yic. 10.1, 2) pod
rury 96 mm (Ryc. 10.3), ktére po zalazeniu wiercenia zostaly usgte (Ryc. 10.11).
W otworach zainstalowano konstru&diltruj aca sktadajca sie z rur PCV osrednicy 2 cali
(Ryc. 10. 5-9), owingtych witdknim i zasypanychzwirem (Ryc. 10.7 i 10). Konstrukgj
dostosowano do warunkéw hydrogeologicznych, ktoteviesdzono w otworach
tj. glebokasci nawierconego i ustalonego zwierciadta wody. Ziwana jest ona z trzech
czesci: rury podfiltrowej, filtra wigciwego i rury nadfiltrowej. Po zakezeniu wiercenia
i zabudowaniu w otworach konstrukcji filtagej, przeprowadzono pompowanie
oczyszczajce. Konstrukgj filtra zabezpieczono metalewura ostonowa wyprowadzon
na powierzchri ziemi (Ryc. 10.11), zakmzom glowica z zamkng¢ciem na kiodk.
W gbrnej swej cgci zostata ona zalana betonem dla lepszej stalsilne gruncie.
Jej wysoké¢ ponad powierzchrigruntu waha siw zakresie 0,2-0,4 m (Ryc. 10. 13- 6).

Podczas prowadzenia prac instalacyjnych pobrandokprévod gruntowych.
Zbadano réwnig profil glebowy, w celu ustalenia skiadu gleb nentterenie. Informacje
te @ niezlzdne dla okréania kierunku przeptywu wod gruntowych,elgbkasci ich
zalegania, a tale potencjatu filtrowania. Wody gruntowe pobieranpierwszej warstwy

wodonagnej, charakteryzggej st swobodnym zwierciadtem wody.
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Ryc. 10. Etapy instalacji sieci piezometréw (fot. TJurczak, A. Kotwas).
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l.2. Pobor prébek

Po zainstalowaniu sieci piezometrow, pobdr probeid vgruntowych odbyt si
czterokrotnie: 3 marca, 12 lipca, 2 wme oraz 3 listopada 2011 roku, w godzinach od
10:00 do 15:00. Wspnie mierzono ghbokaos¢ zalegania zwierciadla wod za pomoc
miernika dwickowego §wistawki), nastipnie wod odpompowywano jednokrotnie
za pomog pompki elektrycznej i czekano do ponownego napeiai piezometru.
Nastpnie pobrano wag gruntows za pomog pompy do butelek o pojemém 1 | do
bada laboratoryjnych.

.3. Oznaczenie probek, analiza parametrow fizycznychahemicznych wody

Pomiaru parametrow fizycznych (temperatura wody, wazes¢  tlenu,
konduktywnd¢ i pH) dokonywano w terenie za pomaomiernika firmy WTW model
Multi 340i, dzkki zastosowaniu rnego rodzaju elektrod (Ryc. 11). Przed amnafrm
jonowych probki poddawano weginej obrébce, polegaej na ich przefiltrowaniu na
saczkach z bibuty firmy GF/C Whatmann z zastosowanigchniki poddinieniowe).
Podcknienie wytwarzano pompkmembranow. Do oznaczania form catkowitych azotu
| fosforu, wywano wody niefiltrowanej. Wiej wymienione oznaczenia laboratoryjne

dokonywano w pgniejszych terminach, dlatego do tego czasu préakiraano w 50 ml

pojemnikach.

Ryc. 11. Miernik firmy WTW model Multi 340i.

Oznacze i analiz dokonano w laboratorium Europejskiego iBeglnego Centrum
Ekohydrologii pod auspicjami UNESCO, w instytuci@NPw todzi. Przed oznaczeniami
prébki rozmraano. Przefiltrowane probki wéd poddawane byly aaliilosciowej
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i jakosciowe] za pomog wysokosprawne] chromatografii jonowej (HPIC) na
chromatografie Dionex ICS-1000. System terzafty jest z dwdch uktadow: dla aniondw
i kationow. Kady z nich skfada siz wysokocdinieniowej pompy, eluentu, kolumny
ochronnej (2 x 50 mm, CG18 dla kationow i AG18 dl@ondéw), wypetnionezywica,
kolumny separacyjnej (2 x 250 mm, lonPac CS18 diiokéw i lon Pac AS18
dla anionéw), supresora chemicznego stabizgo ling bazows (CSRS — ULTRA 1l dla
kationow i ASRS — ULTRA 1l dla anionow), naczynkanduktorymetrycznego oraz
systemu gromadzenia danych. Podczas analizy katiogldentem byt 16 mM kwas
metasulfonowy firmy Fluka, dla anionbw mieszanind /mM weglanu sodu i 1,4 mM
dwuweglanu sodu przygotowany z koncentratu firmy Dio&&22 Eluent Concentrate.
W obu systemach wykorzystana zostata elucja izg&rata przy temperaturze 30°C
i przeptywie 1 ml/min. W celu oznaczenia jondw wykgstano ptle 25 pl. Aniony
i kationy identyfikowane byly przy ayciu standardu 7 anionéw i 6 kationow firmy
Dionex. W oparciu o powierzchnpiku standardow, wykorzystig program Chromeleon
dokonano iléciowego ich oznaczenia.

Do oznaczania azotu catkowitego, wykorzystano metspektrofotometryczn
Z zastosowaniem zestawu odczynnikbw firmy HACH, dmge 2z procedur
rekomendowamprzez producenta i zamieszczara stronie internetowej. Przy oznaczaniu
fosforu calkowitego #yto metody kwasu askorbinowego, zgodnie z metadyk
PN 88/C 04537.04, zwana me#ddvasu askorbinowego.

IV.  Wyniki
IV.1. Warunki meteorologiczne

Dane meteorologiczne z okresu od stycznia do gaud@fill roku, wykorzystane
w ponizszej pracy pochodz z bada wykonanych przez Instytut Meteorologii
I Gospodarki Wodnej na stacji meteorologicznej wlaMdwie, znajdujcej st we
wschodniej cgsci badanej zlewni.

W ciagu roku badawczego temperatury powietrza wykazywaiyizsze wartéci
w mieshcach zimowych oraz najwgze w okresie letnim i wczesno-jesienny$nednie
temperatury miegtzne, obliczone zéredniej] medzy najnisz oraz najwyszy dzienm
temperatwy, wahaly s¢ od -0,2°C w najzimniejszym miesu lutym do 20°C
w najcieplejszym miescu sierpniu. Najrisza odnotowanarednia dzienna temperatura
wynosita -6,25°C, odnotowana 30 stycznia 2011 raka, najwyzsza 26,4°C dnia 27
sierpnia 2011 roku (Zat. 1).
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Odnotowane na podstawie wykonanych liad@elkosci opaddw, wskazugjna ich
najwigksza intensywné¢ w okresie letnim, Zastosunkowo niewielkie na pagku oraz
pod koniec roku. Miegczne érednie dobowe opady zawierahg s przedziale nwdzy
najmniejsa wartacia 0,5 mm w listopadzie a najwgz 6,8 mm w lipcu. Najwysza
odnotowana wysokd opadow wyniosta 31,8 mm dla 14 lipca 2011 roku.(Zp

Srednia miesiczna wilgotnéé powietrza wykazuje najwksze wartéci w okresie
zimowym, zaréwno na poatku i pod koniec roku 2011, najisiza wilgotnacscia
charakteryzuyj sie mieshce wiosenne i letnie. Miegiem o0 najniszych srednich
wartcsciach wilgotndci powietrza jest czerwiec, ok. 67%, szaajwyzsze srednie
wilgotnosci odnotowano w styczniu — ok. 91%.

Analiza pedkaosci wiatru wykazataze pocatek roku pomgdzy lutym a kwietniem
charakteryzowat si najwickszymi pedkosciami wiatru oraz powtarzaniem g¢sidni
wietrznych. Jako najbardziej wietrzny migsiuzng mazna luty, w ktorym srednia
predkos¢ wynosita 5,2 m/s (ok. 19 km/h), gmajmniej wietrzny okazat silistopad, ze
sredni predkosci 3 m/s (10 km/h) (Zat. 1).

IV.2. Warunki hydrogeologiczne oraz zagospodarowanie iaytkowanie
terenu

W celu okrélenia wspoiczynnika filtracji gruntdw badanego tere
przeprowadzono anatizuziarnienia (sitow) probek gruntéw pobranych z otworow
(Tab.1, Ryc. 12).

2%
o 3% %1%
3%~

5%

0,
13% 3%

-&

M piasek drobny M piasek sredni .
m pospolka B glina piaszczysta B Cobrze i bardzo dobrze przepuszczalne
H piasek drobny + pylasty m piasek sredni + Zwir B Srednio przepuszezalne
piasek éredni + otoczaki gleba Saboibardzo slabo przepuszczalne
piasek drobny + sredni piasek gliniasty H Glebha

Ryc. 12. Udzial procentowy poszczegdlnych frakcji lgb z piezometrow calego terenu
badawczego (opracowanie wiasne).

Wyniki wskazuja, * badany teren charakteryzujee skredng oraz dobg
przepuszczalnwia gleb, na co wskazuje zsumowany udziat procentowagzgzegolnych
rodzajow gleb ze wszystkich piezometréw (Ryc. Prawie 35% stanowipiaski drobne,
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ktore znajduj sie w profilu glebowym wszystkich piezometréw, za atigem stanowiska

5. Piasekéredni, stanowicy blisko 20% wysipuje na terenie seminaturalnymg@@owo

na terenie antropogenicznym (za wikjem piezometréw 8 i 10) oraz tylko w jednym
stanowisku z obszaru naturalnego — w piezometrBodpdétka, odnotowana w 15% gleby
wystpuje na terenie seminatrualnym oraz antropogenimoznpiezometr 11 oraz
12 w terenie naturalnym). Glrpiaszczyst odnotowano gtdwnie na obszarze naturalnym
na stanowiskach 1, 3, 4 oraz na antropogenicznymMig&szanina piasku drobnego
z pylastym, wysipuje tylko na trzech stanowiskach: 3, 8, 10, wdyan przypadku
znajdupce st w bliskiej odlegtdci od zbiornika wodneg(Zat. 6.)

~n— cieki - pikiety wysokosciowe terenu z map 1:500 NMT
¢ zbiorniki - pikiety wysoko$ciowe terenu dla nasypow i wykopéw [m "27;"]
—— warstwice z map 1:10 000 — 0 1 km
i
205 | I

Ryc. 13. Uksztattowanie terenu badanej zlewniz{odto: Gietczewski i in. 2011).

Cechy charakterystycznbadanego terenu jest ptytko zalegej zwierciadto waéd
gruntowych z typowymi wahaniami rocznymi 0,2+0,5Rwziom wod gruntowych nie jest
izolowany od powierzchni terenu, a jego zwierciagdet swobodne, co stwarza dobre
warunki odnawialnéci wod przez infiltragi powierzchniow. Z uwagi na brak izolacji,
poziom ten nargony jest na wptyw zanieczyszazantropogenicznych, na ktére wptyw
ma réwnie uksztattowanie terenu. Re spadki terenu w kierunku zachodnim powade
sptyw woéd z terendw antropogenicznych w kierunkuszatnOw oznaczonych jako
naturalne, a co za tym idzie rekreacyjnego zbi@mikturéwek Dolny. Spadek zwierciadta
odpowiada uksztattowaniu rzgy terenu, a wody kierowanea sv kierunku koryta
rzecznego. Najwksze lokalne deniwelacje terenu ima jednak zauwg¢ w strefach
przykorytowych, co swiadczy o gtbokim wckciu doliny rzeczne]. Wge sk
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tobezpdrednio z intensyws alimentacy wodami podziemnymi wod powierzchniowych,
a zatem silnym zwizku hydraulicznym (Ryc. 13).

Z analizy dosfpnych materiatéw kartograficznych wynikze dolina rzeki Bzury
jest w niewielkim stopniu przeksztatcona w wynikaiadalncgci cztowieka na terenie
miasta, zachowa¢ swoj charakter dgki potozeniu w duej czsci w granicach Lasu
tagiewnickiego. Zdecydowanie domiaaym typem pokrycia terenug dasy mieszane,
stanowice ponad potow catkowitej powierzchni zlewni, a jednczwart stanowi
obszary trawiaste (Ryc. 14) (Gietczewski i in. 2DIominupcym typem uaytkowania
terenu poniej zbiornikbw wodnych Arturéwkaastereny zielone (84,8%), do ktorych
zaliczono zarowno de kompleksy légne jak itereny z zielegi niska i rzadkimi
zadrzewieniami (Jurczak i in. 2012). Na terenieufAdtvka przewazaja bagienne lasy
olszowe, charakterystyczny jest réwnieprzystrumykowy ¢g jesionowo-olszowy
stanowacy raslinnos¢ doliny Bzury. Obie wymienione formacje stee maj wybitne
znaczenie wodochronne. Najbardziej naturalny odicirmnajduje si ponizej ul.
Wycieczkowej do ul. Lagiewnickiej, dalej dominujbazakter seminaturalny z przevwdag
olszy czarnej, gdy jesiony ze wzgldu na selektywne pozyskiwanie tego gatunku we
wczesniejszym okresie zostaly wyge. W miejscach plytkiego zalegania waod
gruntowych, wysfpuja szuwary trzcinowe (Kurowski 2001, Projekt Geney£003).

\.
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Zabudowa zagrodowa Tereny zielons LD LA Plaza

Zabudows ushugowa Tareny zielone LT - Sktadowisko ocdpaddw
B zavudowa jednorodzinna Tereny uzytkowane moiniczo | Wyrobisko
P rzeka 11D Darody dzistkowe Parking
B zbiomik wodny Tereny rekreacyjne 3l Droga

Ryc. 14. Formy uytkowania terenu (zrédto: Jurczak i in. 2012).

Tereny usytuowane w bezggednim gsiedztwie linii brzegowej zbiornikéw,
bedace lokalizacy stref rekreacyjnych i ustugowych, stangwaledwie 1% obszaru

40



zlewni. Jednak z uwagi na intensywaach wykorzystania i lokalizagj map one znaczny
wptyw na stan wod (Jurczak i in. 2012)

Obszar Lasu tagiewnickiego patmy na potudnie od rzeki Bzury do ulicy
Krasnoludkow i Kasztefeskiej obejmuje Uroczysko Arturéwek. Dominag @ tu okoto
stu letnie sosny pospolite, jednak teren ten sprmygwojowi drzewostandwsliiastych jak
deby, jesiony oraz brzozy (Ryc. 15). Wypierane sosg ktdérej monokultury na poatku
XX stulecia byly stosowane w celu sztucznego odaaiai laséw oraz szybkiego zwrotu
nakladow przez sprzedadrewna, co zmienito naturalny charakter tego S&dl
(Kurowski 2001).

Na potnoc od stawow w Arturéwku zlokalizowane jadtoczysko Letniska,
w ktérym znajduj sie najstarsze w zachodniej gzi Lasu tagiewnickiego ponad
140 letnie dbrowy, fragmenty buczyn i modrzewi. Tereny te stanpwaturala czesé¢
obszaru bada Wody pobierane z tego obszaru traktowardaljako naturalne i dxla

punktem odniesienia dla terenéw zurbanizowanych.

Ryc. 15. R@linnos¢ rzeczywista wysgpujaca w Arturowku. Objasnienia: 3 - fg jesionowo
olszowy, 4 - gad niski, 5 - grad typowy, 6 - grad wysoki, 9 - acidofilna djbrowa, 11 - bor
mieszany sosnowo gbowy, 15 - mtodniki réznogatunkowe, 16 - uprawy léne, 17 - zb. 4kowe,
20 - zbiorowiska ruderalne, 21- zb. rgs i makrolitow (zrodto: Kurowski 2001).

Tereny uytkowane rolniczo, w tym cechuge s¢ silna antropopregj ogrodki
dziatkowe, stanowice 4,4% obszary zlewniaszlokalizowane powsej zbiornikdéw
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Arturowek. Odcinek, na ktorym zlokalizowane jestd#mnécie zbiornikow, pomidzy
ulicami Wycieczkow i Strykowslk charakteryzuje sibrakiem dosgpu do koryta rzeki,
poprzez podziat wiassoiowy pomedzy mieszkacéw, co powoduje wykzenie ich

z funkcji rekreacyjnej. Wyspujaca tu zabudowa ma gtéwnie charakter willowy
I rezydencjonalny, znajdajsic tu takee asrodki wypoczynkowe oraz dziatki rekreacyjne
(Jurczak i in. 2012).

IvV.3. Czynniki hydrologiczne oraz klimatyczne wplywapce na jaka¢ i ilosé

woéd gruntowych i podziemnych
Gtebokos¢ zalegania wod

Na badanym terenie mwa zauway¢ zréznicowanie w gibokdsci zalegania
zwierciadta wod gruntowych. Najptytszymi piezometiasa 1, 3, 7, 8 osrednich
gtebokasciach wynoszcych 1,2-1,5 m. Najgbiej zalega woda w piezometrach 2, 4, 6, 9

zesrednimi gkbokasciami w zakresie 3,9-7,7 m (Ryc. 15).

Gtebokosc¢ [m]

I N I =

ra

Numer piezometru
m20-1-2011 m=1-2-2011 12-7-2011 W 02-09-2011 moz2-11-2011

Ryc. 16. Zmiany gebokosci zalegania wod na poszczego6lnych stanowiskach. m2az 20
stycznia 2011 roku pochodg z pomiaréw przeprowadzonych podczas instalowaniaiesi
piezometréw.

W  wiekszasici piezometrow zauwgé mozna stopniowy wzrost gbokasci
zalegania wod w ggu roku. Wyjtek stanowq stanowiska 2, 9, 12 na ktérych poziom
wody podnosi &, po badaniu wykonanym w marcu. Z kolei piezomérny1l0 wykazuj
podobne wzgidem siebie zachowanie wod, czyli stopniowe spadkibakasci

w pierwszej potowie roku oraz wzrost pod konieceskr badawczego (Ryc. 16).

42



Poziom wod gruntowych w agiu roku badawczego wykazuje najmniejszy zakres
waha w piezometrach 4, 5, 10 i 12, miesgzcie one w przedziale 0,16-0,24 m,$za
najwickszymi wahaniami odznacaagic piezometry 1, 3 i 11 z wagoiami 0,52-1,36 m.

Nalezy pamktaé, ze gkbokas¢ zalegania wod wzgtlem terenu uzakmiona jest
od odlegtéci danego stanowiska od zbiornikbw wodnych. Tereacznie obria sk
w kierunku ciekéw, dlatego tepiezometry znajdafge sé w bezpdrednim gsiedztwie
zbiornikbw wodnych, &da sie charakteryzowa mniejsz glebokdscia zalegania wod ni
piezometry od nich oddalone oraz bardziej podatneahania poziomu wod. Zaleos¢ ta
mozna zauway¢ przy analizie mapy hydroizohips lub mapy wygeneangj w procesie
Watershed delineatio(Gietczewski i in. 2011), gdzie wyiaie wida duze spadki terenu

w sasiedztwie zbiornikébw wodnych (Ryc. 17).

N

A

e cieki Spadki
0

% zbiomiki 4]

£ zlewnie SWAT

Ryc. 17. Mapa spadkow na badanym tereniez(¢dito: Gietczewski i in. 2011).

Opady i temperatura

Poréwnujc wykresy opadéw w badanym roku 2011 do zmian poagiov6d
w poszczegollnych piezometrach, nie odnotowano aogch zaleénosci. Do analizy ayto
rowniez wynikdbw pomiaréw wykonanych za pompcisnieniowego czujnika poziomu
wody — minidiver’a zainstalowanego w piezometrach43 Jest to urdzenie, w ktorym
pomiary prowadzone byly w sposOlagly w odstpach trzy godzinnych. Zainstalowany
zostat on w potowie okresu badawczego, dlategalteanalizy przyjto réwniez wahania
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wod z roku 2012, w celu uzyskania petnego okreslalvazego. Wyniki z roku 2012 nie
mog jednak zostaporéwnane do wykreséw pogodowych z roku 2011.
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Ryc. 18. Wahania poziomu wéd w piezometrze 3 (koloniebieski) i 4 (kolor czerwony)
zmierzony minidiverem przedstawiony okres jednego roku.Zielonymi pionowymi liniami
oznaczono przeprowadzone pobory wod, czerwarkoniec okresu badawczego.

Wykres waha wod uzyskanych minidiver'a, wskazuje na aktywne reagowanie
piezometru 3 na opad, co szczegllnie widoczne naspocatku sierpnia (Ryc. 18).
Glebokas¢ zalegania wod sga w nim zaledwie 1,5 m. Podczas pierwszych trzech
analizowanych miesty (sierpigé-listopad) w piezometrze 4, o0 znacznegbglkdsci
(ok. 4 m), zaobserwowano staty, powolny spadelbajcsici zalegania zwierciadta wod
podziemnychSrednio wynosi on 3,5 cm na miesi Na porownywanym stanowisku 3,
zmiany te byty dio bardziej dynamiczne — ok. 30 cm na nyesiPod koniec roku
badawczego nima doszuka si¢ korelacji bardzo niskich opadéw w jokzierniku oraz
listopadzie i najriszych standéw wod w grudniu. W piezometrze 4 poardy wykazuje
niewielkie zmiany, pozostg w ciagu roku na zbionym poziomie (Ryc. 18).

Porownujc temperatury wéd na wszystkich badanych stanowiskaauway¢
mozna dynamiczne zmiany w agiu roku. Najnisze temperatury zbadano w marcu
(za wyptkiem piezometru 9)Srednia dzienna temperatura powietrza atmosferyazneg
dnia, w ktorym dokonano poboru wod jest rownieajnizsza spérdd wszystkich
4 pomiaréw. W przypadku wéd zalegeych ptytko, wahania teasznaczne — piezometry
3, 81 10. Amplituda zmian temperatury zawier@witym przypadku w zakresie od ok. 7
nawet do 12°C w ggu roku. Dla porownania, na stanowisku 9, gdzie yadlegay

najgkbiej, wahania teasniewielkie — amplituda ok. 2°C wagu roku (Ryc. 19).
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Ryc. 19. Dynamika zmian temperatury wod gruntowychoraz gkbokosci ich zalegania
(pogrubione - numery piezometréw znajdujpce sg¢ najblizej zbiornikéw, podkreslone -
w najdalszej odlegidci, zielony - numery piezometrow naturalnych, czenony -
antropogenicznych).

V.4, Wplyw parametréw chemicznych na jak@¢ wod podziemnych

Piezometrem, w ktorego wodach gruntowych przekmogeb jest najwicej
wartasci granicznych jest piezometr 8 (Zat. 4, 5) Znagdge on w poblzu Stawu
Uniwersyteckiego, na terenie antropogenicznymtijggnym z najptytszych piezometrow.
Piezometrami, w ktorych jaké wody nie jest najlepszag S6wniez stanowiska 5 i 9
(Zat. 4, 5), zlokalizowane na terenie seminatunanyPiezometr 9 jest najdiszym
spasrod wszystkich i znajduje siv duzej odlegtaci od zbiornika wodnego.

Jedyny sp&rod wszystkich piezometréw, w ktérego wodach niestab
przekroczonyzaden z wyej wymienionych parametrow, jest piezometr 4 (Zat.5).
Zlokalizowany jest on na terenie naturalnym, w spodlegtdci od zbiornikéw wodnych.
Mato zanieczyszczone stanowiska, to piezometry 3, iznajdugce st na terenie
naturalnym, w ktérych przekroczonym wskikiem jest tylko temperatura.

Wartcsci przewodnéci, pH oraz tlenu rozpuszczonego wykazuvartgsci
charakterystyczne dla dobrej jako wod. Jedynie na terenach zaliczanych do
antropogenicznego oraz seminaturalnego, wykazadevyszone zawartei form azotu
i fosforu. Za wyjtkiem stanowiska 12, w ktorym ma zauway¢ podwyzszone
zawartdci azotu catkowitego. Stanowiska naturalne nie veyazanieczyszczewod.
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Formy azotu

Wody terenu zaliczonego do naturalnego, charakiggygic niskimi stzeniami
wszystkich badanych form azotu. Jedynie na starkawis?2 wykazano podwgzone
w stosunku do pozostatychesenia tego skladnika, przekraczag 20 mg/l. Analizuyjc
okresowe zmiany poziomu azotu catkowitegozne take zauway¢ jego podwyszone
wartasci na pocatku roku, we wszystkich piezometrach terenu nahegd (Zat. 2).

Piezometry zlokalizowane na terenie seminaturalrgmarakteryzuy sie wysokimi
stezeniamisrednimi azotu catkowitego. Dochagene do 44 mg/l w przypadku stanowiska
5 i nawet ok. 60 mg/l na stanowisku 9. Reszta byadaform azotu w wodach piezometru
5 wykazuj | klas; jakosci (Ryc. 20). Z kolei stanowisko 9 charakteryzuje siskimi
stezeniami azotynow oraz jonow amonowych. Jednak odweo wysokie stzenia
azotanow, ktére przekraczalll klase jakosci wod i dochodz do 85 mg/l (Ryc. 20).
Dodatkowo § to stzenia co najmniej dwukrotnie wgze nk na innych stanowiskach.
Jednak w okresie wiosennymestnie azotandw na stanowisku 9 nie przekracza
granicznych wartci okreslonych dla dobrej jakaei wod (Zat. 2).

Wiekszas¢ piezometréw obszaru antropogenicznego charaktgrysi dobi
jakoscia wod gruntowych, a dodatkowo stanowisko 7 wykazjgéne z najniszych
obserwowanych sten azotynow i azotanOw z calego obszaru tadéyjatek stanowd
jednak wody piezometru 8, zlokalizowanego w pabltbiornika Bzura-7. $tenia azotu
calkowitego sigaja tu ok. 60 mg/l i § jednymi z najwyszych spérdod wszystkich
badanych stanowisk (Ryc. 20). Sezonowa dynamika azmwykazata jednak,
ze przekroczenie to miato miejsce w przypadku pomiaidipca, zawyajac tym samym
wartas¢ sredni stzenia tego skladnika. Przekroczenie wsgtogranicznych 1l klasy
jakosci wod w tym piezometrze, obserwowana jest w prdipastzen azotyndw.
Sytuacja taka ma jednak miejsce jedynie w przypad&dania wykonanego w marcu,
w ktorym to stzenia tego parametrug sbardzo podwgszone w stosunku do reszty
wynikdéw. Stzenia azotandw na tym stanowisku wykazupkie same zakmosci.
W przypadku obydwu powgzych wskanikdw, stzenia te znacznie spaday kolejnych
badaniach, uzyskag bardzo niskie wartai (Zat. 2)
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Ryc. 20.Srednie skezenia form azotu mierzone, oznaczone zielonym punkte Pionowe linie
pokazuja zakres pomedzy wartoscig maksymalng i minimaln a.
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azotynow oraz azotandw,egenie jondbw amonowych jest wysokie w poréwnaniu do
reszty uzyskanych wynikdw. Roczny rozktadkzshia jondw amonowych wskazuje
na jego podwyszenie gtownie w drugiej potowie okresu badawczelgst ono rownie
wyzsze w porownaniu do dwoch pozostatych obszarow Zat

Analiza sezonowych zmianggen azotu catkowitego w piezometrach 5 oraz 8 jest
poréwnywalna. Znacznie podwszone sizenia tego sktadnika w poréwnaniu do reszty
wynikéw wykazano w badaniu przeprowadzonym w lip@loydwa piezometry cechuje
rowniez podobny rozktad zmian tego wskaka w chgu okresu badawczego, a pozostate
odnotowane stenia g relatywnie niskie. Poréwnag wyniki azotu catkowitego calej
badanej zlewni, jedynie piezometr 9 wagui calego roku charakteryzujes sivysokimi
stezeniami form catkowitych azotu (Zat. 2). Z kolei #majac roczne zmiany stenia
azotynow, zidentyfikowano wysokie zawaito tego wskanika prawie wydcznie na
poczatku okresu badawczego — w marcu, nakszigci stanowisk. Szczegdlnie jest

to widoczne na obszarze seminaturalnym oraz angepoznym (Zat. 2).
Formy fosforu

Piezometry terenu naturalnego charakteryzgje niskimi stzeniami form
catkowitych fosforu. Warteri srednie tego sktadnika mieszcgie w granicach ok. 1 mg/l,
za wyptkiem piezometru 3, w ktoryrérednia ta jest niemal dwukrotnie wgza (Ryc. 21).
Poréwnujc wszystkie wyej wymienione piezometry, najwyze stzenia tego skiadnika
w ciagu roku badawczego, wygtuja w lipcu. Zalenos¢ ta wystpuje rownie
w przypadku stanowiska 3 1 jest to jedno z naseych zanotowanych cgen
ze wszystkich piezometrow w badanej zlewni. Anglizuistzenia fosforanéw, mieszgz
si¢ one w | klasie jakgci wod (Zat. 3).

Na terenie zaliczonym do seminaturalnego, wody gz piezometrow wskaauj
na podwyszone szenia fosforu catkowitego w stosunku do obszaréwunadtych.
W przypadku stanowiska 5 charakteryzigic one dodatkowo znacznymi wahaniami
(Ryc. 20). W badaniu z lipca zausyg mazna w nim znacznie podwgzone sizenie tego
pierwiastka, nieznacznie przekracgag 6 mg/l. Jest ono jednodmée najwyszym
stezeniem odnotowanym w catej badanej zlewni, jednakcznie odbiegagym od reszty
wynikow z tego stanowiska, wakaych s¢ w okolicach 1,5 mg/l. Natomiast w wodach
piezometru 9, zidentyfikowano wzraste¢ w cagu roku sgzenie fosforu catkowitego,

ktore stale znajduje sha podwyszonym poziomie (Zat. 3). Fosforany na tym stankwis
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odznaczaj sie jednak stzeniem charakterystycznym dla | klasy jé&iowdd. Na uwag
zastuguje fakt,ze zdecydowanie najmsze stzenie fosforandw spodd wszystkich
badanych stanowisk odnotowano w piezometrze 5.

W piezometrach zlokalizowanych na terenie antropmg@&ym odnotowano
najwyzsze srednie stzenia fosforu catkowitego. Szczegodlnie jest to widwe na
stanowiskach 8 i 10, w ktorych dochadme odpowiednio do 2,5 oraz 3,8 mg/l (Ryc. 21).
Roczna dynamika zmian tego sktadnika na pmmych stanowiskach wskazujee
najwyzsze odnotowane @tenia obejmuj okres bada wykonanych w lipcu oraz w we
wrzesniu (Zat. 3). § to zawartéci zdecydowanie wisze od tych, badanych
w pozostatych okresach. Analizeednich stzen fosforandw wykazujeze na tym terenie
zadne z uzyskanych wynikow nie przekracza waitgranicznych dla | klasy jakoi wod.

Jednak g one jednymi z najwiszych spérod wszystkich badanych stanowisk (Ryc. 21).
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Ryc. 21.Srednie skezenie fosforu catkowitego orazrednie sigzenie fosforandéw, oznaczone
zielonym punktem. Pionowe linie pokazuy zakres pomedzy wartoscia maksymaln
i minimaln a.
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Pozostate wybrane parametry

Wody pobrane z piezometrow obszaru naturalnego akteryzuj sie dobr
jakoscia. Zauway¢ mazna, ze w przypadku wapnia, gfenia na terenie naturalnym s
jednymi z najwyszych z catej badanej zlewni, jednak azczawieray sie w Il klasie
jakosci wod. Jedynym parametrem, wskamyjm na stab jakas¢ wéd, jest potas. Z kolei
jedynym stanowiskiem, na ktérym poziom tego skikdnutrzymywat si w granicach
dobrego stanu wod, jest piezometr 4. W pozostatpchypadkach, parametr ten
przynajmniej raz w roku zostat wynaie przekroczony. Najgorsze wyniki dla tego obszaru
uzyskano na stanowisku 3, w wodach ktorégednie s¢zenie potasu wskazuje na V,
najstabsz klas: jakasci wod (Ryc. 22). Najwgsze poziomy stenia potasu utrzymaljsie
na tym terenie na pogiku okresu badawczego (Zat. 3).

W przypadku powyej analizowanych skiadnikow, teren seminaturalny
charakteryzuje siréwniez dobi jakoscia wod. Jedynie w przypadku siarczandw oraz
wapnia na obu stanowiskach, wody odznacagj Il klasa jakosci. Analizujac pozostate
parametry, jest to klasa I. Jedyniezehie potasu na stanowisku 9 wykazuje niewielkie
przekroczenie lll klasy jakmoi wod (Ryc. 22). Tak jak w przypadku stanowisk zdrsi
naturalnego, wykazuje najwgze stzenia na pocaku okresu badawczego (Zat. 3).

Wody na terenie antropogenicznym rownaharakteryzuj sie gtéwnie 11 Il klag
jakosci. Zauway¢é mazna, ze na stanowisku 1Xrednie stzenie chlorkow prawie
trzykrotnie przewysza s¢zenia odnotowane w pozostatych piezometrach. Jedrtade
nie przekracza ono wakw granicznej dla Il klasy jakei wod. Piezometr 8 odznacza si
jednak najgorsg jakaoscia wod ze wszystkich pozostatych stanowiskez8hie fluorkéw
przekracza w nim Ill klas jakosci wod. Jest to jednak przekroczenie obserwowane
w jednym pomiarze, wykonanym w lipcu i jest to zawe& ekstremalnie podwigzona
w stosunku do innych pomiaréw (Zat. 3). W wodactjotsamego piezometru wygptija
takze bardzo wysokie stenia potasu, w kalym z bada przekraczajce wartdci
graniczne dla V klasy jakoi wod. Tak jak w wgkszasci stanowisk zlokalizowanych na
terenie badanej zlewni, rowti@a terenie antropogenicznym, we wszystkich piezauk
odnotowano przynajmniej jednokrotne przekroczehigklasy jakasci wod w przypadku

stezenia potasu. Miato ono miejsce wgknie w okresie wiosennym (Zat. 3).
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Ryc. 22. Srednie stezenia fluorkéw, chlorkéw, siarczandéw i sodu, oznacawe zielonym
punktem.
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Klasa V

Ryc. 23. Wykresysredniego sgzenia magnezu, potasu i wapnia oznaczone zielonymrkiem.
V. Dyskusja

Analiza wynikow pomiaréw woéd gruntowych na badanyerenie wykazata
przewag wod dobrej jakéci — nie przekraczagych Il klasy jakéci wod. Jedynymi
stanowiskami, na ktérych odnotowano zly stan w@digzometry 8, zlokalizowany na
terenie antropogenicznym oraz nr 9 na terenie saomalnym. Z kolei najczystszymi
wodami charakteryzagymi sk najlepsza jakixia sa wody podziemne na stanowisku nr 4

zlokalizowane na terenie naturalnym. Na uwagastuguje rownie fakt, ze na
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stanowiskach 7, 10 i 11, pomimo lokalizacji na @uvge antropogenicznym, nie
stwierdzono podwiszonych wynikow wikszasci z badanych parametrow.

Najrzadziej przekraczane byly waitd graniczne parametrow: pH orazzsnia
sodu i magnezu, ktére wskazywaty na | klgskosci wod. Stuczyiski i Siebielec (2004)
w swojej pracy okrédaja przedziat pH pomidzy wartgciami 5,5 do 7,2 jako optymalny
dla zachodzenia proceséw biologicznych aasnych z metabolizmem gkszaci
gatunkéw rglin i drobnoustrojow glebowych. Mieszgzsic w nim wyniki uzyskane
z badania wod podziemnych zlewni Bzury. Wedtug Mszczyk i Dobrzjiskiego (2002)
oraz Macioszczyk (2006) utwory czwartedpwe w Polsce gs najczsciej ubogie
w magnez, co znajduje odzwierciedlenie w wykonanyauaniach. Ta sama autorka
uznaje niskie zawargoi jondw sodu, za ceehcharakterystyczndla wod infiltracyjnych
i ptytkich wod gruntowych, co rowniepotwierdzag przeprowadzone badania. Piezometry
nr 2, 3, 4 oraz 12, zlokalizowane w zalesionegjscizzlewni, odpowiadagcej warunkom
naturalnym, charakteryzowatyesivysoky jakascia wod w zakresie parametréw fizycznych
oraz substancji biogenicznych.

Uzyskane wyniki badawod podziemnych z piezometru nr 4 potwierdzagtpne
zalazenia, ¥ obszar na ktorym zlokalizowany zostat ten piezenraktowa maozna jako
obszar reprezentatywny dla terendéw naturalnych.jddée to usytuowane jest z dala
od wszelkiej zabudowy, w otoczeniu lasu i charaiteje s¢ bardzo doky jakaoscia wody.
Na stanowisku tym jedynym przekroczonym parametteyh poziom potasu, ktéry
wykazat 1l klag jakasci. Jednak przekroczenie to byto odnotowane tykanpkrotnie
w ciagu okresu badawczego. Miejsce usytuowania omawean@gzometru to teren
okreslony jako naturalny, poza wszelkimi potencjalnynptywwvami na jego wody, z dala
od zbiornika wodnego. Charakteryzuje go sporeb@tcs¢, co w znacznym stopniu
wyklucza wptyw warunkow atmosferycznych. W jego &y (zgodnie z kierunkiem
sptywu wod podziemnych) nie znajdujee stadna zabudowa. W profilu glebowym
znajduje s} bardzo stabo przepuszczalna glina piaszczystatovejkwoda zwizana jest
z castkami utworu glebowego sitami kapilarnymi, stangomprzeszkoe dla swobodnego
wsiakania wody w procesie infiltracji. Zwierciadto wodsytuowane jest w utworach
srednio przepuszczalnych. Taka budowa terenu zagalweddziatywaniom potencjalnych
zanieczyszcze infiltrujacych razem z wagdz powierzchni terenu.

Wody najstabszej jakoi odnotowano na stanowisku 8, ktéry znajduje si
w bliskiej odlegtéci do zbiornika Bzura-7, na terenie zaliczonym adr@ogenicznego.

Przekroczenia klasy Il jakoi wdéd na tym stanowisku wykazujstzenia jonow
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amonowych oraz fosforanéw, &&lasy Il stzenia azotanow i fluorkow, a tak& daé
wysoka temperatura wéd. W stosunku do waitoodnotowanych na pozostatych
stanowiskach, wyspuja tu takze wysokie sizenia catkowitych form azotu oraz fosforu.

Najgorsze wyniki odnotowano w przypadkgzeh potasu, ktore niemal na catym
obszarze wykazywaly waro charakterystyczne dla IV klasy jalad wod. Jedynie
w przypadku piezometrow 4 i 5 wath te byly nizsze. Jak podaje Macioszczyk
i Dobrzynski (2002) oraz Macioszczyk (2006), sytuacja takeerby zwiazana z budow
terenu i wystpowaniem dgej ilosci potasu w gruncie, stanaygym jego pierwotne
i historyczne zrodta. Wedlug wikipedia.pl, dla utworéw trzeciedowych
charakterystyczneasosady soli potasowych, co weby potwierdzeniem wynikow bada
danego terenu. Dodatkowo, stosowanie nawozow nim@ta oraz zanieczyszczenia
bytowe mog by¢ przyczym znacznego podwsgzenia stzenia tego skiadnika.
Macioszczyk (2006) zauwa take, ze skladnik ten jest dobrze akumulowany przez
roslinnosé, co powinno wplywé& na niskie sizenia potasu na terenach naturalnych.
Hipoteza ta nie znajduje jednoznacznego odzwielamea w wynikach uzyskanych
W niniejszej pracy, poniewaskzenie potasu przekracza waitd graniczne dla dobrego
stanu wod, niemaé na catym terenie. Zauwg jednak mana na wgkszaci stanowisk
spadek stzen potasu w okresie wegetacji shm, czyli wiosenno-letnim, a naginie
ponowny wzrost w okresie jesiennySwiadczy to maze o akumulacji potasu w biomasie
roslin, w okresie ich najwikszego wzrostu.

Nalezy pamktaé, ze szata rdinna ma bardzo diy wptyw na procesy infiltracyjne
(Worsa-Kozak 2006). W szczegOkuo jest to widoczne w okresie wegetacyjnym, kiedy
rosliny wykazup zwickszone zapotrzebowanie na wpdtym samym ograniczag
wchtanianie wody w gb gleby. Widoczne jest to na ¢kiszcici badanych stanowisk.
Jednak okrywa &inna nie jest gtbwnym czynnikiem wptywsym na zmiany gbokasci
zalegania wod podziemnycha $im opady atmosferyczne. Gdy obserwowaaersite
ilosci opadu, jest on zZzywany na uzupetnienie wilgoci glebowej. Dodatkowa@macznej
czesci wyparowuj one, w zalenosci od temperatury, pdkosci wiatru oraz wilgotnéci
powietrza (Bajkiewicz-Grabowska i Mikulski 1999).ylko w przypadkach dtugich
i obfitych opaddw, maj one szans na zasilenie warstwy wodofrej. Jednak nahy
pamktaé, ze w przypadku przekroczenia pojendcioglebowej, woda zaczyna formoiva
sptyw powierzchniowy. Z tego wynikae infiltracja zachodzi impulsami, najgzie]

w chwilach przekroczenia progu wilgotwd (Worsa-Kozak 2006). Dodatkowo, woda do

zbiornikbw podziemnych dostajecst pewnym opgnieniem w stosunku do wysgtienia
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opadu, a wody wyspujace ptytko pod powierzchaiziemi reaguyj dynamiczniej na opad
niz te, wystpujace gtbiej. Worsa-Kozak (2006) stwierdzita dodatkowie wraz ze
wzrostem gibokasci zalegania wod podziemnych, maleamplitudy ich wah#&, co
Zwigzane jest z wyditeniem czasu oraz drogi dla migieych w ghb gruntu opadow.
Jednak na podstawie badarzeprowadzonych we Wroctawiu, stwierdzite, czynnik ten
w warunkach miejskich traci na znaczeniu ¢pgfac innym czynnikom. Natomiast
w warunkach naturalnych bezpednio determinuje wielkdé amplitudy waha
zwierciadta, poniewabezpdrednio wptywa na dynamékzmian jego poteenia. Zmiany
glebokadsci zalegania wéd, odnotowane w piezometrach 3 iotwierdzaj powyzsze
zaleznoéci. Plytszy piezometr 3 charakteryzuje siktywnym reagowaniem jego woéd na
opad, w przeciwigstwie do stanowiska 4.

Na podstawie wynikéw badazmienndci waha poziomu wod piezometrow 3 i 4
mierzone przy gyciu minidiver'a, zauw2ono rownie roznice pomidzy gkbokacia tych
wod w styczniu 2011 i 2012 roku. Przycaytego mae by mniejsza iléci opaddw lub
wyzsze temperatury wpltywage na zwgkszenie parowania poruzy poszczegolnymi
latami. W dhiszym okresie czasu — na przestrzeni wieloleciaentnyt to takze zwhzane
z obnizaniem s¢ poziomu wéd podziemnych, zazianym z rozwojem miasta. W tym
kontelscie interesujcy jest przyktad z Londynu, w ktorym zmiany zaleigarwod
w okresie kilkudziesiciu lat s bardzo widoczne (Ryc. 24).
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Ryc. 24. Zmiany gébokosci zalegania wod w studni na Trafalgar Square w Lodynie (zrodto:
Shanahan 2009).

Przyczyra duzego spadku nadzy latami 1950-1970 byt rozwdj przemystu oraz
prywatnych inwestycji, eksploatigych wody podziemne, a wczeej budowa tysicy
studni z ktérych pobierano wed(Shanahan 2009). Bymoze widoczne obrenie

poziomu wod na terenie Arturbwka ma izaekzwhzek ze zwikszonym poborem wod
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podziemnych, ktére dulzie prowadzi do podobnych konsekwencji jak w przypadku
Londynu. Jednak natg pamktac o znacznych rénicach w wielkdci obu miast oraz
o skali czasowej, w jakiej rozpatrywane byty zmiawyprzypadku wéd podziemnych
w Londynie. Jednak mma przypuszcza ze tendencje te dola przebiegaly podobnie.
Nalezy takze wspomnié o pokryciu terenu materiatami trudno przepuszozaindla
wody, co zwizane jest z urbanizacjim szczelniejsza jest zabudowa, tym mniej wody
dostaje si do gleby, a tym samym niwelowany jest bezpdni wpltyw opadow
atmosferycznych na patenie plytkiego zwierciadta wdd podziemnych. Wedtug
diugoletnich bad@a nad zasilaniem pozioméw wodamych na terenach miejskich
prowadzonych np. w Wielkiej Brytanii mina stwierdzi, ze bezpérednie zasilanie
wodami opadowymi mie by catkowicie zredukowane (Foster i Chilton 2003, Hesr
2002). Jednoczaeie miejska forma zagospodarowania terenu powodaj®st wielk@ci
sptywu powierzchniowego i dodatkowo ograniczenieopenia z warstwy wodonsaej

w poréwnaniu do warunkow naturalnych (Worsa-Kozak&).

Badany teren w swojej budowie charakteryzujeveysigpowaniem w wikszaci
frakcji dobrze orazrednio przepuszczalnych. Pogkostabo i bardzo stabo przepuszczalne
wystepuje tylko na 13% badanego obszaru. Dodatkowazpaerocic uwag:, ze teren ten
odznacza si geologh polodowcow, w ktérej budowie charakterystyczny jest
nierownomierny uktad warstw utworéw o zrg/ch przepuszczaldoiach oraz lokalnie
i nieregularnie wysfpujace soczewki gliny, czyli materiat prawie nieprzeprralny.
Na podstawie badaBajkiewicz-Grabowskiej i Mikulskiego (1999) i inaly autorow,
w przypadku utworéw o dobrej przepuszczabtippory miedzy cgsteczkami g wigksze i
Z tego powodu fatwiej wypetniana srods. Powoduje to bezgoedni wzrost pgdkosci jej
przemieszczania pionowo przez profil glebowy w psie infiltracji. Prowadzi to do
zaopatrywania zbiornikdw wod podziemnych wazpadow, uprzednio filtrowan przez
nadlegte utwory glebowe. Z kolei,sjeprzepuszczalni@ podiaza jest mata, formuje si
wtedy sptyw powierzchniowy lub podpowierzchniowy, zaleznosci od uktadu warstw
pod powierzchni gruntu. W pierwszym przypadku woda opadowa dostaie
bezpdrednio do wod powierzchniowych, bez wstego podczyszczenia, do ktdrego
dochodzi podczas wgiania w glek. Z kolei w drugim przypadku woda, dostaje si
do profilu glebowego w procesie infiltracji, jedndklej przemieszczagsprawie poziomo,
kiedy napotyka utwory stabo przepuszczalne (Soslzy 1997). Z powsszych rozwaan
wynika, ze przepuszczalsé terenu jest bardzo viaym czynnikiem wplywacym na

zasilanie infiltracyjne wod podziemnych.
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Informacje o przepuszczalfm podiaza mog réwniez postzy¢ do oszacowania
retencji podziemnej, zdoldoi do gromadzenia i przetrzymywania wody opadowej
w srodowisku biotycznym i abiotycznym (Popek 2011)j40@j rownie wptyw na jakdc¢
woOd podziemnych. Udziat poszczegolnych form retemcglewniach jest zrinicowany
I czgsto trudny do precyzyjnego okfenia. Ponadto, zatey jest on od aktualnych
warunkoéw hydrometeorologicznych wygptijacych w zlewni, dodatkowo zmiennych
w czasie. W wyniku urbanizacji zlewni ulegamianie poszczegolne formy retencji. Na
nieprzepuszczalnych powierzchniach, na skutek igHzania zatrzymywana jest €
wody. Wzrasta zatem retencja powierzchni nieprzegranych, za czym idzie
zmniejszenie retencji glebowej. Dodatkowo matadilpowierzchni terendéw otwartych
i biologicznie czynnych w zlewniach antropogeniczmyvptywa nie tylko na zmniejszanie
sig ich naturalnych midiwosci retencyjnych, ale powoduje rowniezmiany bilansu
wodnego (Popek 2011).

Przeprowadzone na terenie ArturOwka badania wykazaleznos¢ pomidzy
temperaty wod a gtbokdscia ich zalegania. Na podwgzenie temperatury wod
gruntowych zgodnie ze spostzeaiami Winter'a i in. (1998) wptywamoze ich ptytkie
zaleganie wzglddem gruntu, gdy intensywné¢ oddziatywa atmosferycznych na wody
podziemne spada wraz z¢lbkaoscia. Dodatkowo, promienie stoneczne docigeaj do
powierzchni gleby, ogrzewajja, a zatem wody poimne najbliej powierzchni ziemi
(najptytsze) najszybciej zareagupodniesieniem swojej temperatury. Odnotowane lwardz
niewielkie wahania temperatur w najgszych piezometrach wagu roku badawczego,
réwniez potwierdzag powyzsze zataenia. Warunki atmosferyczne w tym przypadku nie
maja znaczenia (Ryc. 19).

Macioszczyk (2006) zauvia rowniez, ze temperatury ptytkich wéd podziemnych
ulegap wahaniom dobowym, przy @dokasciach nie wekszych nk 2 m oraz sezonowym
przy gkbokcsciach 5-10 m. Przeprowadzone w pracy badania wgkaru wody we
wszystkich piezometrach podlegajsezonowym zmianom. Zauw@no jednak, ze
temperatury wod nie obiaja sie liniowo wraz ze wzrostem ¢bhokasci ich zalegania
(Zat. 6), co mae by spowodowane zachodzeniem egzotermicznych procesow
chemicznych oraz odledgioia od zbiornikbw wodnych (Zat. 6). Badania terenowe
wskazujp na fakt, ze wszystkie piezometry znajdog sé w duzej odlegidci
od zbiornikbw wodnych (za wyfkiem piezometru 11) wykazujiskie temperatury wod,
zas te znajduce st najblizej odznaczaj sic znacznie wgszymitemperaturami,

niezalenie od ich gtbokasci. W badaniach innych autoréw réwniewykazano
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wystepowanie powizan termicznych wod powierzchniowych i podziemnychréanice
w ich temperaturach wykorzystywang do identyfikacji miejsc oraz wielkai zasilania
oraz odptywu.

W badaniach nad rzeka @Qdw okolicach Wroctawia, zaobserwowano stopniowe
wygasanie wptywu rzeki na stany wéd podziemnychzvwa@a wzrostem odlegioi otworu
badawczego od rzeki. Jest to potwierdzenie zemi@, ze im dalej od cieku tym stabiej
oddzialuje on na wody podziemne (Puchalski i in93,9Worsa-Kozak 2006). Na
podstawie obserwacji ustalono dodatkowo stekzerokéci 1000 m, jako strefzasegu
bezpdredniego, stanowcy bufor dla Odry. Winter i in. (1998) z kolei pgéaze
bezpdredni wptyw duych rzek zanika zwykle w odledgici okoto 400-600 metréw od
koryta. Jednak w odlegioi nawet 1000 metrow od nurtu rzeki, wody podziernaeiera
moga jeszcze sktadogvwod powierzchniowych. Powgze rozwaania odnié¢ mazna do
badanego terenu, na ktorym po omiéniu zbiornika Arturéwek dolny — w listopadzie
2011 roku — zaobserwowano catkowiteapstnie wody z piezometru 12 znajdcggo st
w poblzu tego akwenu. Ponadto vma take zalay¢ oddziatywanie wod
powierzchniowych z powsszego stawu na wody podziemne, ze wdgl na dobrze
przepuszczalnérodowisko glebowe twonre brzeg. Tym samym wyttumaczydwniez
mozna podwyszone sfzenia azotu catkowitego na tym stanowiskwiadczy to maze
nie tylko o zwizkach termicznych oraz oddziatywaniu zbiornikdw wgch na chemizm
wod podziemnych, ale nsciste zwhzki hydrauliczne tyche wéd. Wedtug Gurwina i
Wasika (2010) taki kontakt portzy dwoma rodzajami wod, wymaga statej kontroli wod
podziemnych, pod wzgtlem ilgsciowym jak i jakgciowym.

Powigzania wod powierzchniowych i podziemnych do niedawgty uwaane za
mato znaczce, jednak interakcje wod podziemnych z jezioragstuariami, wetlandami,
a take morzami i oceanama sktualnie uwaane za istotny proces. Najtatwiej zauaimy
jest wptyw stonych wéd oceanicznych na niedalekdojmne jeziora, ktére poprzez
zasilanie wodami podziemnymi stagie réwniez stone — jezioro Kinneret, w Izraelu
(Alley i in. 2002). Zgodnie z powgzymi zal@eniami wody powierzchniowe powinny
rowniez reagowa na zmiany stzen poszczegolnych sktadnikéw w wodach podziemnych
lub odwrotnie, w zatimosci od sposobu zasilania poszczegdélnych form wédwddach
piezometru 8, usytuowanego w niewielkiej odlégto od =zbiornika Bzura-7,
zaobserwowano podwgzone sfzenia jondw amonowych w stosunku do reszty
stanowisk, podobnie jak w wodzie z tego zbiornikotwierdza to wpltyw wod

powierzchniowych na wody podziemne. Jednak na pedst wykonanych bada
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nie odnotowano widocznej korelacji pagizy wzrostem stenia tych jonéw w wodach
powierzchniowych i w wodach gruntowych (Ryc. 25)t¢Z8nie zaobserwowane
w piezometrze progresywnie wzrasta w okresie roladalwczego, natomiast przy
najwyzszym s¢zeniu odnotowanym w wodach gruntowychgzehie jonéw amonowych
jest niskie. Mae by to spowodowane wptywem wod podziemnych na wody
powierzchniowe ze wzgllu na znaczne nachylenie zlewni bezposredniegripniem

w docieraniu tych zwzkow do wod pod ziemi lub ich czasow kumulacj.
Dodatkowym utrudnieniem w ptynnej komunikacji olmdzajow wod mée by budowa

terenu, charakteryzaga st staly przepuszczalrigia.
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Ryc. 25. Por6wnanie sfzenia jonOw amonowych w stawie Bzura-7 i wodach grdowych
piezometru 8. Niebieskie stupki oznaczgj pomiary dla wéd powierzchniowych, czerwone
dla wéd gruntowych.

W grupie wskanikéw, pozwalajcych okréli¢ potencjalne zageenie eutrofizag
znajdup sie skzenia azotu i fosforu catkowitego, jondw amonowyezotanow oraz
fosforanow, ktérych podwaszone sfzenia odnotowano na terenie antropogenicznym oraz
seminaturalnym. Piezometry te zlokalizowane $owyzej ul. Wycieczkowej,
we wschodnie] ogci zlewni, gdzie przewa zabudowa gospodarstw domowych.
Szczegolnie wysokie gtenia odnotowaneasw przypadku azotu catkowitego, ktérego
zawartgd¢ jest najwysza w piezometrach 5, 8 i 9. Wysokiezshia form catkowitych
fosforu i azotu mog wynika¢ z wptywu zabudowy mieszkalnej na jdkovdd. Ponadto
zasadniczym problemem m® by w wypadku tego terenu brak systemu kanalizacji
sanitarnej. Oznacza tae scieki komunalne odprowadzane do przydomowych szamb,
ktorych zbyt rzadkie optdianie lub nieszczeldé mog doprowadzé do przedostawania
sie do gleby duych ilosci zwiazkdw organicznych (Ryc. 26). Zaleos¢ ta znale¢ mazna
rowniez w badaniach autoréw na catyswiecie, jak Navarro i Carbonell (2007)
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w Barcelonie, Shepherd i in. (2006) w Anglii, a 2akGhorbani i Mohammani (2010)
w lranie.

Ekstremalnym przyktadem tego, jak zaniedbania anggzyczynig si¢ do
zanieczyszcze wod, mog by¢ badania Kulabako przeprowadzone w Ugandzie, gdzie
stezenie azotanéw w wodach podziemnych dochodzito d® mg/l, azotu catkowitego
370 mg/l, a fosforu catkowitego 13 mg/l. Tak wysslgtzenia substancji pojawity &i
w wodach z powodu braku systemu kanalizacjkytkowania latryn starego typu
oraz skladowaniasmieci na ulicy, a take filtracji zanieczyszcze przez wysoce
przepuszczalny grunt (Kulabako i in. 2005).

Forrest i in. (2006) podajere Tesoriero i Voss w swoich badaniach stwierdzili
korelacg pomkdzy podwyszonymi sgzeniami azotandw w plytkich wodach
podziemnych lgacych w gruboziarnistych osadach oraz odwgataleznos¢ w przypadku
drobnoziarnistych osadéw i aluwiéw. Ten sam auteraza take uwag na fakt, ze
Mueller wykazat wysokie skenia azotandéw w utworach piaszczystych araimrowych.
Forrest i in. (2006) zauvia jednak,ze wielu innych badaczy nie potwierdzito zalesci
budowy gruntu ze steniami azotandw w wodach podziemnych, wskazipne czynniki
jako bardziej znacze. Wyniki bada terenowych uzyskanych na obszarze Arturéwka
wykluczap istnienie zalenosci pomkdzy wielkascia ziaren buduycych podiae,

a stzeniem azotandéw w nich wygtujacych co potwierdzajwyniki bada piezometrow
519 z terenu seminaturalnego. Stanowisko 5, wyktédominug utwory o dobrej i bardzo
dobrej przepuszczalda, powinny zatem wykazywawyzsze s¢zenia azotanow niw
przypadku piezometru 9, w ktérym przexa@ utwory srednio przepuszczalne. Jednak
w tym wypadku inne czynniki wydagie bardziej istotne.

Wielu autoréw potwierdza zaleos¢ miedzy zanieczyszczeniami azotanami wod
podziemnych, a gbokdicia ich zalegania twierd, ze ich wraliwo$¢ zmniejsza si wraz
z gkbokascia. Forrest i in. (2006) opisaf daswiadczenie Mueller'a, ktéry podczas
badania 12 000 studni w USA, odnotowat nzgme stzenia azotanéw w wodach
podziemnych, ktorych zwierciadto znajdowate sa gkbokasci mniejszej nt 1,5 m. Fakt
ten tlumaczono podwgzory denitryfikach. Wnioski te znajduj odzwierciedlenie
w badaniach przeprowadzanych w Arturéwku. Ngijgky z zainstalowanych piezometrow
wykazuje najwysze stzenie azotandw ze wszystkich badanych stanowisk.

Forrest i in. (2006) przyjmujeze w wodach gruntowych obecito jondw
amonowych, przy braku azotynéw i azotanéwiadczy oswiezym zanieczyszczeniu i

niedaleko znajdapym sk jegozrodle. Natomiast jednoczesne wystwanie wszystkich
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form azotu jest sygnateme zanieczyszczenie na danym obszarze jest trwadelef, gdy
odnotowuje si jedynie azotany, przy matych §ldach azotynbw oznacza to,
ze zanieczyszczenie jest odlegte w czasie lub peagst W kontekcie powyszych
zatazen nalery takze zwrdoct uwag; na fakt,ze w przypadku lasu, ktéry stana@amna pas
buforowy pom¢dzy obszarem zabudowanym a zbiornikami wodnymiykjgst okresowo
zalewany, podstawowym mechanizmem usuwania azstu@nitryfikacja. Powoduje ona
eliminacg azotanow, jednak w niektorych przypadkach dopraiadnoze nawet do
podwojenia sizenia jonéw amonowych (Puchalski i in. 1995).

W przypadku piezometru 8 mioa doszuk&sig powyzszych korelacji, w badaniu
z marca wysipuja wszystkie wye] wymienione formy azotu, co me swiadczy
o trwalym zanieczyszczeniu, jednak sytuacja zmisiiav ciagu roku. Nasfpuje znaczny
spadek sizen azotyndéw i azotanOw, przy jednoczesnym wegi® jonOwW amonowych,
Cco na podstawie pracy Forrest'a i in. (2006) éznaozna za potwierdzeniéwiezego
doptywu zanieczyszcadub zachodzenia intensywnej denitryfikacji (Pustal in. 1995).
Podobne zalaosci map miejsce w przypadku stanowiska 7.

Inaczej sytuacja wygtla w przypadku piezometru 9, w ktérymz&nie azotanow
jest wysokie przez caly okres badawczy, przy nlskstzeniach innych form azotu,
coswiadczy moze o0 zanieczyszczeniu odleglym w czasie lub przesirzJest to
najgkbszy ze wszystkich piezometrow, dlatege tranieczyszczenie pochaede z duej
odlegtcci oraz wczéniej zakumulowane, mi@ zosta tu stwierdzone. Analiza¢ mag
uzytkowania terenu (Ryc. 14), zauaygé mazna, ze na potudniowy wschod od tego
stanowiska w okolicach ulic Kasztékkiej i Strusiej, w odlegkei okoto 800-900 m.,
znajduje st zwarta zabudowa jednorodzinna obejioaj znaczny obszar. Dodatkowo
uktad hydroizohips, a za tym ady kierunek ruchu wod pierwszego poziomu wod
gruntowych (Ryc. 8) oraz uksztaltowanie terenu -adép 4-8% (Ryc. 17) mag
przyczynig@ si¢ do nasilenia proceséw migracji zanieczyshicz@raz z wodami
gruntowymi w kierunku tego stanowiska. Uwagnréocié nalery takze na dua odlegiaé
wyzej wymienionej zabudowy od badanego stanowiskaz asytuowania go na terenie
zalesionym, ktory powinien znacznie redukéveanieczyszczenia azotanowe. Jednak wg.
Alley’'a i in. (2002) system korzeniowy najaktywnippbiera wod, a take substancje
mineralne do gbokaici 40 cm, jednak wody piezometru 9 usytuowamlezeacznie
gkebiej. Dodatkowo wyej wymieniona zabudowa, zostata w okresie ostathkittu lat
wyposaona jedynie w system kanalizacji deszczowej (Rg3. Zak wiec zachodzinadal

MO procesy zwjzane z zanieczyszczeniami transportowanymi do wadizipmnych
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z lokalnych systeméw kanalizacyjnych typu szambg przydomowych oczyszczalni
sciekbw. Mog@ roweniz wysktpowanie tzw. zanieczyszczenia historyczne, opisywan
w pracach autorow takich jak np. Sheperd (2006)avadro i Carbonell (2007). Takie
zanieczyszczenia kumulowane byty na przestrzenuwat, dodatkowo magby¢ dopiero
uwalniane po jakifczasie. Jednak w odniesieniu do tego zagadniBveft i in. (2011)
uwaza, ze takie przed laty wprowadzone do gruntu zanieczaera § aktualnie nieistotne
W ocenie stanu jakoiowego wod. Nalgy zwréci uwag: na fakt,ze pod kadym miastem
istnieje si€¢ rurocagow wodno-kanalizacyjnych, ktora w ekiszaci przypadkow
wykazuje due nieszczelniwi. Badania zagraniczne wskagupge nieszczelnai mog
dochodzt nawet do 25% prowadzonyditiekdw, w zalenosci od stanu technicznego
(Lerner 2002). Dodatkowo uwzglniagc nieszczelne szamba, kanaly deszczowe to
potencjat zasilania woéd podziemnych jest bardzookiysPonadto szacunkowe badania
dowoda, ze zasilanie antropogeniczne wod podziemnych nanaere zurbanizowanych
moze by réwne, a niekiedy nawet wsze od zasilania naturalnego (Foster i Chilton
2003).

s
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Ryc. 26. Sié kanalizacji sanitarnej (kolor zielony) oraz deszcawej (kolor z6ity)
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Tab. 5. Sezenie wybranych sktadnikow wod podziemnych w mg/l. Pracowanie wtasne za
Kulabako i in. 2005, Macioszczyk 2006 i §tzek 2010.

Srednie stezenie w wodach gruntowych [mg/l]
Sktadnik -
adn! Wartosci Naiczest- Obszar
graniczne sze Jst 2Qenie miejski - Obszar Obszar Obszar Obszar
dobrej W woedach Wroctaw | Uganda Arturéwka naturalny | seminatural- | antropoge-
jakosci Polski (Staczek (N) ny (S) niczny (A)
wod 2010)

Azot
amonowy 15 0-0,80 - - 0,15 0,01 0,10 0,35

(NH4)

A(f\loéigy 50 0-0,97 54,46 779 16,38 0,13 35,22 13,77
C(hcl:cl).;kl 250 2-60 113,43 - 38,81 29,59 35,24 51,59
Sggz?.;‘y 250 5- 60 164,16 - 59,45 53,33 80,19 44,82

4

Sad (Na+) 200 1-60 175,68 - 19,28 13,68 18,01 26,13

P(‘}f?)s 15 0,5-10 32,93 - 13,36 13,77 9,71 16,60

2/(\;29% 200 2-200 137,05 - 65,86 64,03 69,28 64,27
'\?a%rz‘?)z 100 0,5 - 50 17,93 - 2,78 1,96 2,41 3,96
cafli)%\tity - - - 370 12,26 2 23,65 11,12
Caﬁizfvfl’irty - - - 13 1,68 0,23 2,82 1,99

Porownujc ze sob srednie wartéci wybranych skladnikbw na trzech
wyodrgbnionych obszarach badanej zlewni (Tab. 5) — nbityima seminaturalnym oraz
antropogenicznym — zauws mozna, ze obszar naturalny charakteryzuje sajnzszymi
stezeniami niemal wszystkich parametrow. \Atgk stanowi jedynie potas, ktorego
stezenie jest ok. 1,5 razy wigze nk na terenie seminaturalnym. Cogagj jest on jedynym
parametrem, ktoregérednie stzenie jest wysze od wartéci granicznych, ustalonych
dla dobrej jakéci wéd i ma to miejsce na terenie antropogenicznPomedzy wyzej
wymienionymi obszarami zauws maozna jednak die wahania gten sktadnikow, jak
na przykfad:

- 270-krotnie wysze stzenie azotandw, 12-krotnie wgze stzenie azotu i fosforu
catkowitego oraz 1,5-raza wyze stzenie siarczandw na obszarze seminaturalnym
w porownaniu do naturalnego;
terenie

- 2-krotnie wysze stzenie sodu | magnezu oraz chlorkbw na

antropogenicznym w poréwnaniu do naturalnego.
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Dodatkowo niemal wszystkie wyniki miesaczsic w zakresie najestszych
srednich stzen w wodach Polski. Jedynie egenia azotandw wykazaj znaczne
podwyzszenie.

Z kolei porownugc skzenia uzyskane przez innych autoréow w podobnych
badaniach ddrednich wartéci uzyskanych w niniejszej pracy (Tab. 5), zaayéamazna
ze @ one znacznie wysze. Dla przyktadu na obszarze Wroctawiaa¢dtk 2010)
w przypadku w¢kszaci parametrow g najczsciej 3-krotnie wysze, sigajace nawet 9 -
krotnie wyzszych w przypadku sodu, jednak wicimieszcz si¢ w zakresie dobrej jakoi
wod. Z kolei wyniki bada z Ugandy wskazajnawet na 30-krotnie wgze stzenia azotu
catkowitego i & 50-krotnie wysze w przypadku fosforu catkowitego.

Na podstawie powszych poréwna stwierdzé mazna,ze wody podziemne terenu
Arturowka charakteryzuaj sic relatywnie dolg jakoscia. Stwarza to madiwosci do
retencjonowania wody w krajobrazie badane] zlew@bszar przylegagy do ulicy
Wycieczkowej mana kedzie w przysziéci wykorzysté jako pas buforowy dla wéd
opadowych, dostagych st z tege ulicy. Wg. Puchalskiego i in. (1995) pasy bufoeow
0 szerokéci 5-50 metréw stanowi efektywry bariee dla zanieczyszcie mog one
usury¢ nawet do 100% azotandéw. Ten sam autor podejdrak wapnia w glebach danej
zlewni bezpérednio prowadZi moze do wytlugowania wglanéw, co skutkuje
zmniejszeniem zdolroi retencjonowania fosforu. W badanej zlewnrizehia wapnia nie
naleza do najwyszych, jednak nieasone na tyle niskim poziomie, aby fakt ten mogt
stanowt przeszkod w retencjonowaniu wod.

Drangert i Cronin (2004) twierdz ze podejcie out-of-sight, out-of-mind (czego
nie wida — tego nie ma) w stosunku do wéd podziemnychgestednio odpowiedzialne
za stan ich zanieczyszczenia. W tym wypadku j@ie nacisku gidwnie na gospodarstwa
domowe jako najwikszego dostawcy toksycznych chemikaliéw, detergentolejow
i farmaceutykdw do ograniczania tego wpltywu jestikozne. Wiksza dostpnasé
informacji o zagreeniach oraz edukacja mieshkaw miast mee przyczyné sic
do wigkszej swiadomdci i ograniczenia zanieczyszezevod podziemnych (Shanahan
2009).

Nalezy pamktac, ze teren zaliczony do antropogenicznego znajdgjgediynie pod
wptywem zabudow@ jednorodzinnych; nie wysbuja tu zrodta zanieczyszchetypowe
dla duych miast, jak na przyktad fabryki, stacje benzyepautostrady, blokowiska czy
supermarkety. Wane @ takze budowle oraz instalacje beZpednio wplywajce
nasrodowisko wod podziemnych, jak rury kanalizacyjney ccieptownicze, piwnice
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w mieszkaniach, podziemne parkingi, studnie, zrajgoe nie tylko budow geologiczi
terenu, ale rownietemperatury oraz sktad chemiczny wod. Dlategowptyw badanego
terenu na wody podziemne jest stosunkowo niewigkinak cigle zauwaalny. Obszary
duzych miast charakteryzaisic znacznie wikszymi stzeniami zanieczyszcadiniowych
czy punktowych, magcych wpltywa na jakéé wod podziemnych.

Konsekwencjami zwkszonego poboru wéd jest nie tylko okony ich poziom,
ale zwhzane z nim osiadanie terenu. Przyktadem miasta,tGmy poradzono sobie
Z problemem iléci wéd podziemnych jest Londyn, dki powotaniu organizacji zwanej
GARDIT (General Aquifer Research, Development ameestigation Team), zajnuge)
sie¢ zaradzaniem wodami podziemnymi tego miasta, wspotpeaeyjz Agency Ochrony
Srodowiska. Ta kompleksowa struktura jest atkiem pdrod wiekszaci innych
jurysdykcji na catymswiecie, w ktorych wody podziemne wigi sa niezaradzane.
W wiekszaici  krajow systemy regulacyjne a s nieobecne, a nawet $Je zostaly
sformutowane, to brak jest jakiegokolwiek organuwzedgvowania danych przepiséw
(Shanahan 2009).

Na tej podstawie stwierdzimazna, ze tylko kompleksowe dziatania skupieg s¢
na wszystkich sktadowych cyklu hydrologicznego egrbwanego z biologicznymi
wiasciwosciami  danego terenu, wsparte transdyscypliparwiedz, specjalistow
oraz systemami regulacyjnymi z odpowiednimi organagzekwowania $ w stanie
wyeliminowa: zagraenia zarbwno wod powierzchniowych i podziemnychstdsowanie
ekohydrologii stwarza takie mbwosci. Projekt LIFE+ pt.: ,Ekohydrologiczna
rekultywacja zbiornikdw rekreacyjnych "Arturowektddz) jako modelowe podsjie
do rekultywacji zbiornikow miejskich” (LIFE0O8 ENVIF000517) jest jednym z nagdzi,
dzieki ktéremu jaké¢ wod mae zostéd poprawiona oraz utrzymana na zadowsan
poziomie, nie tylko w przypadku wod podziemnyche alszystkich skiadowych cyklu
hydrologicznego. Stan taki uzyskanazna dzgki retencjonowaniu woéd w krajobrazie,
co szczegOlnie dotyczy obszardw zurbanizowanyclzyd2ynia st to nie tylko do
zmniejszenia negatywnych skutkéw opadow burzowyale dodatkowo powoduje
popravwe mikroklimatu w midcie, a tym samym poprawzdrowia jego mieszkeow.
W przypadku Arturéwka, zapewni to degst do bezpiecznego miejsca rekreacji dla
mieszkacow todzi.
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VI.

Whioski

. Analiza chemiczna wod wykazata dabjej jakas¢ (klasa I-11) w wigkszaci

piezometréw, co stwarza rmovosci do retencjonowania woéd burzowych

w krajobrazie.

. Utwory dobrze i bardzo dobrze przepuszczalne stan@s% pokrycia badanego

obszaru, dodatkowo 39% stangwitwory srednio przepuszczalne. Przyczynia 8

do dobrej infiltracji wod deszczowych.

. Opad deszczu powoduje zawame zmiany zalegania wod w najptytszych spd

badanych piezometréw, z kolei wraz ze wzrostembajasci zalegania wod
podziemnych obserwujeesspadek dynamiki zmian temperatury wody wgci roku.

. W wodach piezometru nr 8 stwierdzono prawie 12+keotvyzsze s¢zenie TN i 13-

krotnie TP oraz a 106-krotnie wysze sgzenie azotanow i 79-krotne azotu
amonowego w stosunku dwedniej ze stanowisk terenu naturalnego. Odnotowano
rowniez podwyszone stzenia fluorkbw, magnezu oraz potasu w stosunku
do pozostatych stanowisk, niekiedy w sibtach swiadczcych o ztym stanie wod
(klasa IV-V). Swiadczy to o duej presji cziowieka na tym obszarze, zménej

z zabudow zlewni oraz znacznym jej nachyleniem, nawet do 20%

. W wodach piezometru nr 9 stwierdzono 15-krotniezswe sizenia TN i 14-krotnie

wyzsze stzenie TP oraz & 500-krotnie wysze stzenia azotanow w stosunku do
sredniej ze stanowisk obszaru naturalnego. Stan temiadczy moze

0 zanieczyszczeniach maych miejsce na tym obszarze w zdmym horyzoncie
czasowym. Mae to mi€ rowniez $cisty zwiazek z brakiem systemu kanalizacji
sanitarnej na obszarze domkow jednorodzinnych,atiodwanych ok. 800 m. povigj
piezometru tego stanowiska, przy nachyleniu zlemamitym obszarze wynogzym

nawet do 8%.
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VIII.

Streszczenie

Wspotdziatanie wielu procesow i czynnikbw zachggzh w okrélonych
warunkachsrodowiska ma istotny wptyw na jaké oraz ilas¢ wod podziemnych. Sktad
i rzezba terenu oraz klimat na danym obszarze stang@unkt wygcia do ich analiz.
Klimat oraz warunki pogodowe twayz ogolne tlo dla czynnikbw bezp@dnio
wptywajacych na sktad chemiczny wod gruntowych. Z koleizbee terenu warunkuje
przede wszystkim przebieg proceséw wymiany wod [daych, decydagych
ostatecznie o sktadzie chemicznym i mineralizaagidw Gleby dodatkowo dostarczaj
szeregu tatwo rozpuszczalnych zmkéw, przedostagych se podczas infiltracji z wod
opadowych.

Istotny wpltyw na wody podziemne majsubstancje pochodee z ranych
naturalnych tworéw geologicznych oraz substancjehpdzenia antropogenicznego.
Ich wptyw zalery nie tylko od rodzaju dziataldoi, jej intensywnéci oraz warunkow,
w jakich przebiegaj ale take od rodzaju zanieczyszdeze ich stanu skupienia. Skutki
oddziatywania cztowieka na jaké® wody podziemne] ostatecznie wpltywa na j&ko
powiazanych z ni ekosystemow wodnych oraz begpmnio od niej uzalaionych
ekosystemowadowych.

Poniewa wody podziemne przemieszczaie przez warstw podpowierzchniow
powoli, dziatalng¢ ludzka mae na nie oddziatywaprzez dtugi okres czasu. Oznacza to,
ze zanieczyszczenia, ktére mialy miejsce datksilat temu - powstate wskutek
dziatalngci rolniczej, przemystowej lubinnej dziatlabkw cziowieka - mog wciaz
zagraa¢ jakasci wody podziemnej i w niektorych przypadkactddp zagraaty jeszcze
przez wiele przysztych pokale

Niniejsza praca magisterska, w §hikoncepcji ekohydrologii, ma na celu analiz
procesow zachodeych w wodach podziemnych w pahli kompleksu zbiornikéw
rekreacyjnych Arturowek w todzi i jego bezpedniej zlewni. W tym celu na badanym
terenie zainstalowano sgiel2 piezometrow ujmagych wody pierwszego poziomu
wodonagnego w niedalekiej odlegioi od zbiornikow wodnych. Teren badaodzielono
na 3 czsci, tak aby wyrani¢ obszar naturalny — 4ay, naturalny podlegagy pres;ji
ze strony cztowieka, nazwany seminaturalnym omaen zabudowy antropogeniczne;.
Uktad sieci piezometréw ulokowano w taki sposohy atozna byto zbadaefekt wptywu
terendw zurbanizowanych (wschodnieg&z zlewni) oraz naturalnych (zachodniac&z
zlewni) na wody gruntowe.

Analiza chemiczna wod wykazata dabjej jakas¢ (klasa I-1lIl), w wkkszdci
piezometréw. Piezometry o stabej jakbwod odnotowano na terenie seminaturalnym
oraz antropogenicznym, @&wiadczy o due] presji cziowieka na tym obszarze.
Dodatkowo utwory dobrze i bardzo dobrze przepudmezastanowq 45% pokrycia
badanego obszaru, co przyczyniadd dobrej infiltracji wod, a tale stwarza madiwosci
do retencjonowania wod burzowych w krajobrazie. ald wynika rownie, ze opad
deszczu powoduje zauwane zmiany zalegania wod w najptytszych spd badanych
piezometréw, z kolei wraz ze wzrostemglgdkasci zalegania wod podziemnych obserwuje
si¢ spadek dynamiki zmian temperatury wody wgci roku. Fakt ten sugerowanaze, iz
wody najptycej potaone wzgédem powierzchni gruntu,eda najbardziej podatne na
zanieczyszczenia.
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IX.

Spis zahcznikow

Zat. 1. Srednie dobowe opady i temperaturyegkosci wiatru i wilgotngé¢ powietrza
w badanym roku 2011, dane ze stacji pogodowej valdivie.

Zat. 2. Stzenie form catkowitych azotu, azotynéw , azotandazgonow amonowych.

Zat. 3. Stzenie form catkowitych fosforu, fluoru oraz potasu moszczegdlnych
piezometrach.

Zat. 4. Wartgci minimalne i maksymalne poszczegélnych parametndd gruntowych
w odniesieniu do Rozpagdzenia MinistraSrodowiska z dn. 23.07.2008 r. w sprawie
kryteridw i sposobu oceny stanu wod podziemnych (D2ANr 143 poz. 896).

Zat. 5. Wartgci minimalne i maksymalne poszczegélnych parametndd gruntowych
w odniesieniu do Rozpagdzenia MinistraSrodowiska z dn. 23.07.2008 r. w sprawie
kryteridw i sposobu oceny stanu wod podziemnych (D2ANr 143 poz. 896).

Zat. 6.Srednie temperaturyrednie gtbokdici zalegania wod oraz wahania poziomu wéd

z przyporadkowanymi numerami odpowiadajym im piezometréw.
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Zat. 2. Sezenie form catkowitych azotu, azotynéw , azotandw @z jonéw amonowych.
Poziom czerwom linig oznaczono przekroczenie Il klasy jakdéci wod, z& niebieslq | klasy.
Wykres podzielono na trzy cesci oznaczajce obszary oddzialywania i oznaczono: N- obszar
naturalny, S- obszar seminaturalny, A- obszar antrpogeniczny.
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Zat. 3. Sezenie form catkowitych fosforu, fluoru oraz potasu wposzczegoélnych piezometrach.
Pozioma niebieslky linig oznaczono przekroczenia dla | klasy jakeci wéd, czerwory dla klasy

lll, zas fioletowa dla V klasy. Wykres podzielono na trzy cesci oznaczapce obszary
oddziatywania i oznaczono: N- obszar naturalny, S-obszar seminaturalny, A- obszar
antropogeniczny
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Zat. 4. Wartosci minimalne i maksymalne poszczegdlnych parametrowdd gruntowych w
odniesieniu do Rozporgdzenia Ministra Srodowiska z dn. 23.07.2008 r. w sprawie kryteriow
i sposobu oceny stanu wéd podziemnych (Dz. U. Nr 34o0z. 896). Na zielono zaznaczono
przekroczenia | klasy jakosci wod, na zétto zaznaczono przekroczenia normy dla klasy Il
jakosci wod podziemnych, na czerwono zaznaczono przekmenia normy dla Il kasy jakosci
wod podziemnych. Na niebiesko zaznaczono wyniki TPTN, podwyzszone w stosunku do
pozostatych stanowisk.

§ | ¢ | & S| 5| 5| E| E| 2| &
£ = s £ 2 2 = = E >
S © £ 5 = E E 2 2 c S
N — c ©
[} Q = @ z o 8 2 Q 5
o o z = [ — o o S L
£ 5 = N N < 3
A ¥ < < L
> 10,9- 365- 7,00- 5,18- 1,6- 0,30- 0,33- | 0,000- | 0,05- 0,00-

12,8 436 7,14 7,04 9,7 1,23 1,12 0,009 0,09 0,27

6,6- 395- 6,59- 2,76- 2,6- 0,37- 0,21- | 0,000- | 0,04- 0,00-

3 14,0 721 6,98 6,27 16,0 4,92 0,52 0,003 0,07 0,33
4 8,0- 242- 6,96- 6,9- 2,3- 0,59- 0,25- | 0,002- | 0,04- 0,01-
10,4 270 7,26 8,73 7,8 2,23 0,75 0,035 0,13 0,29
12 12,6- 568- 6,59- 0,56- 2,0- 0,28- 0,51- | 0,000- | 0,08- 0,02-
13,5 749 6,84 1,79 21,6 2,36 4,59 0,001 0,15 0,41
5 7,6- 390- 7,00- 5,35- 4,8- 0,88- 5,56- | 0,000- | 0,03- 0,01-
11,6 447 7,76 6,7 44,0 6,26 6,24 0,010 0,05 0,13
9 8,5- 514- 7,1- 6,83- 17,0- 2,50- 0,000- | 0,09- 0,01-
10,4 631 7,19 9,23 59,2 3,82 0,028 0,21 0,29
6 8,6- 394- 6,85- 4,67- 3,6- 0,88- 19,0- | 0,001- | 0,01- 0,01-
114 432 7,11 7,68 8,6 3,43 30,4 0,010 0,17 0,21
7 8,0- 488- 7,02- 0,93- 3,2- 0,62- 0,27- | 0,000- | 0,37- 0,00-

13,1 526 7,32 2,85 8,4 0,97 3,42 0,001 0,44 0,52

8 582- 6,73- 3,41- 5,0- 1,71- 0,003- | 0,43- 0,01-
974 6,94 5,66 57,0 5,98 0,093 1,25 0,51

10 6,5- 445- 6,69- 2,72- 2,5- 0,65- 0,90- | 0,000- | 0,13- 0,00-
13,8 573 6,75 3,88 13,2 3,39 11,6 0,010 0,55 0,52
11 7,5- 686- 6,97- 4,62- 6,2- 1,88- 13,4- | 0,001- | 0,00- 0,00-
11,2 826 7,06 6,68 16,4 2,95 25,7 0,010 0,11 0,45
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Zat. 5. Wartosci minimalne i maksymalne poszczegélnych parametrowvéd gruntowych
w odniesieniu do Rozporgdzenia Ministra Srodowiska z dn. 23.07.2008 r. w sprawie
kryteriow i sposobu oceny stanu wod podziemnych (DZJ. Nr 143 poz. 896). Na zielono
zaznaczono przekroczenia | klasy jaksci wod, nazotto przekroczenia normy dla klasy II, na
czerwono zaznaczono przekroczenia normy dla Ill klay jakosci wod podziemnych.

.| 5|5/ 28|<| 35|35 %
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2 0,18- | 20,12- | 24,54- | 11,81- 47,63- | 1,56-

0,75 26,03 | 48,56 | 18,05 59,32 4,76

3 0,17- | 11,78- | 49,72- | 8,81- 73,35- | 0,41-

0,32 61,3 | 112,27 | 23,71 93,2 1,67

4 0,24- | 10,76- | 27,04- | 5,75- 31,79- | 0,62-

0,48 22,83 | 4539 | 17,76 31,79 1,49

12 0,15- | 24,63- | 65,99- | 12,55- 75,54- | 1,82-

02 | 5198 | 8814 | 20,00 9596 | 4,00

5 0,17- | 21,24- | 77,71- | 11,29- 56,78- | 1,05-

0,63 35,19 | 87,71 22,64 62,46 1,82

9 0,15- | 34,03- | 69,55- | 18,86- 72,22- | 1,88-

0,42 5155 | 8499 | 2593 86,31 5,27

6 0,15- | 24,37- | 55,54- | 13,42- 51,15- | 2,45-

0,3 37,5 69,39 | 22,28 61,26 2,82

7 0,12- 28,5- | 18,00- | 11,32- 50,2- 1,84-

0,36 29,38 | 23,62 15,4 60,42 3,24

8 17,3- | 37,01- | 13,14- 44,03- | 2,65-

69,92 | 128,54 | 35,29 93,23 | 11,01

9 0,15- | 34,03- | 69,55- | 18,86- 72,22- | 1,88-

0,42 51,55 | 84,99 | 25,93 86,31 5,27

10 0,22- 24,94- | 13,46- | 15,16- 42,55- | 2,15-

0,49 35,96 54,7 24,42 71,64 4,26

11 0,15- | 95,52- | 32,09- | 49,58- 53,22- | 4,01-

0,44 | 127,23 | 49,29 | 61,85 75,84 5,32
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Zat. 6. Srednie temperatury, srednie giebokosci zalegania wod oraz wahania poziomu wéd
z przyporzadkowanymi numerami odpowiadajacym im piezometréw. Pogrubione - numery
piezometréw znajdujace s¢ najblizej zbiornikdw, podkreslone - znajdujace s¢ w najdalsze;j

odlegtasci. Zielonym kolor - piezometry znajdujace s¢ na obszarze naturalnym, kolor

czerwony - obszar antropogeniczny.

Srednia Wahania | Srednie
Numer gteboko s¢ oziomu |temperatur
piezometru | zalegania b 5d pt y
wod [m] | WO [m] [T]
2 5 0,44 12,1
3 1,2 0,91 12,1
4 3,9 0,16 9,6
5 2,9 0,16 9,8
6 5 0,52 10,4
7 1,5 0,31 11,2
8 1,4 0,33 12,9
9 7,7 0,26 9,5
10 1,6 0,24 11,2
11 3,3 0,6 9,9
12 2,2 0,2 12,9
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