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Wykaz skrotow:

TZO: trwale zanieczyszczenia organiczne

PCDD: polichlorowane dibenzodioksyny
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G N G: rzeka Gadka w miejscowosci Nowa Gadka
G Pa: rzeka Gadka na wysokosci ul. Patriotycznej
St O: Stawy Stefanskiego — osadnik

St K: Stawy Stefanskiego — kapielisko

N p z: rzeka Ner ponizej zbiornika

TN: azot catkowity

TP: fosfor catkowity

s.m.: sucha masa

2.0.: zawiesina ogdlna

WSTs: wskaznik stanu trofii Carlsona



1 Wstep

1.1 Zasoby wodne na Swiecie

Zasoby wodne na naszej planecie nieustannie si¢ kurczg. Jest to spowodowane
rabunkowa gospodarka czlowieka i zwigzanymi z tym zaburzeniami cyklu hydrologicznego.
Ludzie w coraz wigkszym stopniu przyczyniaja si¢ do przeksztatcania naturalnego krajobrazu.
Zwigkszanie arealu pol uprawnych kosztem laséw zmniejszyto proces ewapotranspiracji.
Melioracja terenéw podmoktych ograniczyta retencj¢ wod, natomiast zanik mozaikowatosci
krajobrazu nasilit zjawisko erozji wietrznej 1 przesuszania gleby. Skutki antropopresji sg
jeszcze bardziej widoczne na obszarach zurbanizowanych. Zwigkszenie uszczelnienia
powierzchni przyczynia si¢ do przyspieszenia sptywu powierzchniowego oraz zmniejszenia
infiltracji (Marsalek 1 in. 2006). Wplywa ono rowniez na jako$¢ wdd, poniewaz woda zamiast
wsigka¢ w glab gruntu zbiera zanieczyszczenia zakumulowane na powierzchniach
nieprzepuszczalnych i transportuje je do odbiornikow jakimi sg ekosystemy wodne. W
zwigzku z tym dochodzi do ich zanieczyszczania oraz zaburzenia réwnowagi wewnetrznej
(Breil i in. 2008). Ziemia pokryta jest woda w ok. 72%, pomimo tego w wielu rejonach §wiata
wystepuje problem z dostepem do wody pitnej. Jest to zwigzane z duzym zasoleniem wod
morskich 1 oceanicznych, stanowigcych blisko 97% ogo6tu zasobow. Pozostate 3% to wody
stodkie: w tym wody uwigzione w lodowcach, pokrywie $nieznej, wody podziemne i
powierzchniowe. Spos$rod ogotu zasobow na naszej planecie wody przeznaczone do spozycia
stanowig jedynie 0,014% (Bales 2003). Problem dostgpu do wody pitnej ma wymiar globalny
1 prognozuje si¢ ze w najblizsze] przysztosci bedzie on narastal. Dotyczy on zar6wno ilosci
jak 1 jakosci wody przeznaczonej do spozycia. O tym, ze aspekt ten jest naprawde istotny
Swiadczy umieszczenie go na liscie Milenijnych Celéw Rozwoju. Postulat zmniejszenia o
potowe liczby ludzi pozbawionych stalego dostepu do czystej wody pitnej zostal zawarty w
celu 7 — Stosowanie zréownowazonych metod gospodarowania zasobami naturalnymi. Ma on

zosta¢ osiagniety do roku 2015 (www.unic.un.org.pl).

1.2 Problem eutrofizacji zbiornikéw wodnych

Eutrofizacja jest procesem polegajagcym na wzroscie zyzno$ci zbiornika wodnego na
skutek doptywu zwigzkéw biogenicznych, co prowadzi do zachwiania réwnowagi
wewnetrznej ekosystemu, czego przejawem jest pogorszenie si¢ jakosci wody (Istvanovics

2009). W srodowisku zachodzi on samorzutnie w sposéb powolny pod wptywem zwigzkow
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azotu 1 fosforu pochodzacych z naturalnych zrodet. Wystepuja one w formie zwigzkéw
chemicznych tatwo przyswajalnych przez rosliny lub jako materia organiczna, ktora
przeksztalca si¢ do postaci przyswajalnej przez rosling (Kajak 1998a). Naturalnym zrédtem
fosforu moze by¢ rowniez zasilanie wewnetrzne zbiornikéw wodnych. Fosforany, ktore sa
zawarte w osadach dennych mogg by¢ z nich uwalniane, gdy panujg warunki anaerobowe
(Kawecka 1 Eloranta 1994). Na przestrzeni ostatniego stulecia proces eutrofizacji ulegh
znacznej intensyfikacji na skutek dziatalnos$ci cztowieka i zwickszonej antropopresji na
ckosystemy wodne. Wazny aspekt stanowi rowniez uszczelnienie oraz zabudowa powierzchni
gruntu, uniemozliwiajaca infiltracje i skutkujaca szybkim odprowadzaniem zanieczyszczen do
wod powierzchniowych. Dotyczy to w szczeg6lnosci zbiornikow zlokalizowanych w
zlewniach miejskich (Zalewski i Wagner 2008). Na obszarach wiejskich problemem jest
intensyfikacja rolnictwa oraz brak sieci kanalizacyjnej 1 zwigzany z tym problem
zagospodarowania $ciekOw komunalnych. Na wzrost trofii zbiornikéw wpltywaja réwniez
nieoczyszczone Scieki generowane przez zaklady przemystowe (Lampert i Sommer 1996).
Doptyw zwigzkéw biogenicznych ze zrédet antropogenicznych doprowadza do eutrofii
zbiornikOw oraz powstawania zakwitow. Szczeg6lnie grozne dla zdrowia i1 zycia ludzi sa
zakwity toksycznych sinic. Uniemozliwiaja one wykorzystanie wody zawartej w zbiorniku
zarowno do celow spozywczych jak i rekreacyjnych (Zalewski i Wagner-Lotkowska 2004).
Wstepowanie zakwitow oprocz doplywu substancji biogenicznych jest takze uwarunkowane
poprzez: okreslone warunki klimatyczne (nastonecznienie, temperature, wiatr), czas retencji
wody oraz wystgpowanie w zbiorniku gatunkéw charakteryzujacych si¢ szybkim
namnazaniem, laczacych si¢ w kolonie zdolne do aktywnego i swobodnego ptywania w toni

wodnej (Kawecka i Eloranta 1994).

1.3 Toksyczne gatunki sinic

Sinice nalezg do krolestwa Prokaryota i sg organizmami autotroficznymi. Moga one
wystepowaé w roznych formach takich jak: pojedyncze komorki, trychomy, nici czy kolonie
(Codd i in. 2005). Intensywnos¢ ich wzrostu jest uzaleznione od odpowiednich warunkow
klimatycznych (temperatura 15-35C, mata predkos¢ wiatru, pH 6-9) oraz dostepnosci
substancji biogenicznych (wysoki stosunek N:P). Doprowadza to do wzrostu trofii oraz
rozwoju zakwitow (Kawecka, Eloranta 1994). Sinice potrafig radzi¢ sobie z niedoborem
substancji biogenicznych. Takie rodzaje jak Aphanizomenon i Anabaena posiadaja

heterocysty, dzigki ktorym sa w stanie absorbowac azot atmosferyczny umozliwiajacy im
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wzrost i rozwoj (Reynolds 1991). Kolejnym przystosowaniem sinic do zycia w ekosystemach
wodnych jest wyksztalcenie wakuol gazowych. Struktury te wplywaja na zmiang cigzaru
wiasciwego komorki sinic, przez co mogg one porusza¢ si¢ pionowo w toni wodnej. Ta
regulacja glebokosci umozliwia wickszg absorpcje substancji biogenicznych oraz bardziej
efektywne wykorzystanie promieniowania stonecznego (Chorus i Bartram 1999). Sinice moga
réwniez akumulowa¢ w komorkach zwigzki biogeniczne (Tarczynska i Zalewski 1995).
Wszystkie wyzej wymienione wlasciwosci podnosza pozycje sinic w konkurencji z innymi
gatunkami fitoplanktonu i przyczyniajg si¢ do ich wypierania (Chorus i Bartram, 1999).
Powazny problem wystepuje gdy zakwity sinic tworzone sg przez gatunki toksyczne.
Rozwijaja si¢ one najczgsciej w jeziorach eutroficznych doprowadzajac tym samym do
zaburzenia interakcji w strukturze troficznej (Vincent 2009). Do gatunkow sinic
wytwarzajacych substancje toksyczne nalezg m.in.: Microcystis sp., Anabaena sp.,
Cylindrospermopsis sp., Aphanizomenon sp., Lyngba sp., Nostoc sp., Oscillatoria sp.,
Spirulina sp. Substancje produkowane przez powyzsze gatunki ze wzglgdu na rodzaj
oddzialywania na organizmy mozemy podzieli¢ na: hepatotoksyny, cytotoksyny,
dermatotoksyny, neurotoksyny (Codd i in.2005). Wsrod nich najbardziej rozpowszechnione
sg hepatotoksyny, ktore reprezentowane sg przez mikrocystyny i nodularyny. Ze wzgledu na
wlasciwos$ci chemiczne najlepiej zbadane sg: MC-LR, MC-YR i MC-RR (Jurczak i
Tarczynska 2005). Badania Tarczynskiej i Zalewskiego (1995) wykazaly silne dziatanie
toksyczne MC-LR, ktéra w swoim oddzialywaniu na organizm cztowieka jest bardziej

szkodliwa od strychniny czy cyjanku sodu.

1.4 Jako$¢ wod w Swietle prawa UE

Polska jako kraj cztonkowski jest zobowigzana do przestrzegania prawa UE. Dotyczy
to wszystkich dziedzin w tym takze ochrony $rodowiska. Najwazniejszym dokumentem UE
dotyczacym ekosystemdéw wodnych oraz gospodarowania wodami, ktory Polska zobowigzata
si¢ wdrozy¢ jest Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW) nr 2000/60/WE z dnia 23 pazdziernika
2000 r. Zobowigzuje ona panstwa cztonkowskie, w tym Polske, do gospodarowania zasobami
wodnymi zgodnie z zasadg zrdwnowazonego rozwoju. Jej gtdéwnym i zarazem najbardziej
ogolnym zalozeniem jest osiggniecie dobrego stanu wszystkich wod do roku 2015
(www.kzgw.gov.pl). Majg rowniez zosta¢ wprowadzone regulacje emisji oraz standardy
jakosciowe uwzgledniajace usuwanie z wod substancji niebezpiecznych (Dyrektywa

2000/60/WE). Cele szczegdélowe majace zapewni¢ zrownowazone gospodarowanie wodami

9



to: propagowanie racjonalnego korzystania z zasobow wodnych w spoteczenstwie, ochrona
wod o dobrym stanie ekologicznym, rekultywacja ekosysteméw wodnych zdegradowanych
przez cztowieka, zaopatrzenie w wodg takich sektoréw jak gospodarka komunalna, przemyst i
rolnictwo, ograniczenie zanieczyszczenia wod podziemnych oraz  minimalizowanie
negatywnych nastgpstw zjawisk hydrologicznych (suszy i powodzi). Zgodnie z przepisami
RDW system planowania gospodarowania wodami wdrozony zostanie w oparciu o podzial na
obszary dorzeczy. Ramowa Dyrektywa Wodna zostala transponowana do prawodawstwa
polskiego gléwnie na mocy ustawy Prawo wodne oraz dodatkowo poprzez ustawy: Prawo
Ochrony Srodowiska, ustawe o odpadach oraz ustawe o zbiorowym zaopatrzeniu w wodg i
zbiorowym odprowadzaniu $ciekow (www.kzgw.gov.pl).

Kolejnym dokumentem, ktory Polska jako kraj cztonkowski zobowigzata si¢ wdrozy¢,
jest Dyrektywa 2006/7/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 15 lutego 2006 r.
dotyczaca zarzadzania jakos$cia wody w kapieliskach. Naktada ona zobowigzania nie na
panstwo, lecz na osoby odpowiedzialne za organizacje¢ kapieliska. Sg one odpowiedzialne za
wizualne kontrolowanie jakosci wody oraz przekazywanie komunikatow w tej sprawie
uzytkownikom kapieliska. W przypadku zamkniecia kapieliska przez Panstwowa Inspekcje
Sanitarng organizator zobowigzany jest do znalezienia Zrodla zanieczyszczenia wody oraz
podjecia krokéw majacych na celu poprawienie jej jakosci. Po wydaniu takiej decyzji
organizator kapieliska ma obowiazek rozpoczecia dziatan prewencyjnych majacych na celu
ochron¢ zdrowia os6b korzystajacych z kapieliska. Wyzej wymieniona dyrektywa zostata
transponowana do prawodawstwa polskiego na mocy Ustawa z dnia 4 marca 2010 r. o

zmianie ustawy — Prawo wodne (Dz. U. Nr 44, poz. 253).

1.5 Zagrozenia dla zbiornikow zaporowych

Stawy Jana oraz Stawy Stefanskiego zlokalizowane w Lodzi sg przyktadem typowych
miejskich zbiornikow zaporowych. Zanieczyszczenia ktére sg do nich dostarczane pochodza
nie tylko z materii autochtonicznej, ale i allochtonicznej z bezposredniego sgsiedztwa
akwenow. W zbiornikach tych nastgpuje nieustanna wymiana wod dzigki zasilaniu ich
poprzez rzeki. Wraz z ich wodami do zbiornikow dostarczane sa zanieczyszczenia
pochodzace ze zlewni. Z tego powodu rozpatrujgc zagrozenia jakie wystepuja w danym
zbiorniku nalezy bra¢ pod uwage catg powierzchnie jego zlewni.

W przypadku zbiornika Stawy Stefanskiego problemem jest sptyw powierzchniowy z

pol uprawnych zlokalizowanych w bezposrednim sasiedztwie akwenu. Stosowanie nawozow
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sztuczny oraz pestycydéw w potaczeniu z prowadzong przez rolnikéw orka wzdluz stoku
(prostopadle do linii brzegowej zbiornika), doprowadza do powstania rynien, a w
konsekwencji do szybkiego sptywu powierzchniowego wod. Skutkuje to wyplukiwaniem
wierzchniej warstwy gleby wraz z materig organiczng bogata w zwigzki azotu i fosforu. Na
podobne zagrozenia, lecz w duzo wickszej skali narazony jest Zbiornik Sulejowski
zlokalizowany w potudniowo-wschodniej czgsci wojewodztwa todzkiego (Jurczak i in 2005).
Ponadto zbiorniki uzytkowane rekreacyjnie (jako kapieliska) sg rowniez narazone na doptyw
zanieczyszczen generowany przez ludzi korzystajacych z kapielisk. Najwiekszy tadunek
zanieczyszczen dostarczany jest do zbiornikoOw rekreacyjnych w sezonie letnim, kiedy to
miejsca te s odwiedzane przez najwigkszg liczbe osob (Jurczak i in 2012).

W przypadku miejskich zlewni zbiornikow zaporowych problem stanowi duzy
odsetek powierzchni nieprzepuszczalnych. Konsekwencja tego jest sptyw zanieczyszczen z
ulic i parkingéw (Wagner i Zalewski 2009a, Breil i in. 2008). Najwicksze zagrozenie stanowi
splyw zanieczyszczen po okresie dtugotrwatego braku opadow. Jest to tak zwany efekt ,,first
flush” polegajacy na duzej koncentracji zanieczyszczen w pierwszej fazie opadéow deszczu,
ktore nastgpily po dlugim okresie suszy (Osmulska-Mréz 1992). Nastgpnie zostaja one
splukane i1 odprowadzone za pomoca systeméw kanalizacyjnych do ciekow wodnych.
Wiasnie w taki sposéb powstaja punktowych zrédet zanieczyszczen jakimi sg wyloty
kanalizacji deszczowej bezposrednio do rzek zasilajacych zbiorniki zaporowe (Fidala-Szope
1997). Koncentracja zanieczyszczen w takich miejscach jest bardo duza ze wzgledu na to, ze
pochodza one czgsto z bardzo duzej powierzchni zlewni. Dotyczy to przede wszystkim miast
silnie zurbanizowanych z dobrze rozwinigtym przemystem i infrastrukturg komunikacyjna.

Procz samego dopltywu zanieczyszczen w zbiornikach zaporowych wystepuje rowniez
ktopot z akumulowaniem si¢ zwigzkéw chemicznych w osadach dennych. Dotyczy to
zarowno azotu, fosforu jak i metali cigzkich. Cecha charakterystyczng ostatnich z
wymienionych zwigzkdw jest to ze nie ulegajg degradacji biologicznej, a jedynie
transformacji (Wojtkowska 1 in. 2005). Metalami cigzkimi najczesciej doprowadzanymi do
ekosystemdéw wodnych, w szczegdlnosci na obszarach miejskim sa: otow, miedz i cynk. Otow
generowany jest gtdéwnie poprzez intensywny rozwoj transportu i zwigzang z tym emisj¢
spalin. Z rozwojem komunikacji wigze si¢ réwniez wzrost stgzenia cynku (begdacego
sktadnikiem opon) oraz miedzi (bgdacej sktadnikiem klockéw hamulcowych). Cynk moze
by¢ takze sktadnikiem pokry¢ dachowych 1 przedostawac si¢ do ekosystemow wodnych wraz
ze sptywem wod opadowych (Engstorm 2004). Powazny problem stanowig réwniez TZO —

trwale zanieczyszczenia organiczne, ktore gromadzg si¢ w zbiornikach zaporowych, gldwnie
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w osadach dennych. W ich sktad wchodzg: PCDD — polichlorowane dibenzodioksyny, PCDF
- polichlorowane dibenzofurany i PCB — polichlorowane bifenyle (Urbaniak 2009). Zwiazki
te sg szczegolnie niebezpieczne ze wzgledu na to, ze nie rozkladajg si¢ i s3 akumulowane w
organizmach (ulegaja biomagnifikacji w tancuchach pokarmowych). Ponadto wykazuja one
dziatanie: kancero-, terato- i mutagenne, a takze hepato- i neurotoksyczne (Urbaniak 2009).
Trwale zanieczyszczenia oOrganiczne sg zatem powaznym zagrozeniem dla zbiornikow

zaporowych wykorzystywanych zaréwno jako zrodta wody pitnej jak i miejsca do rekreacji.

1.6 Ochrona i rekultywacja zbiornikéw zaporowych

W celu poprawy i/lub utrzymania dobrej jakos$ci wody podejmowane dziatania musza
by¢ oparte zardwno o system ochrony zbiornika jak i rekultywacji. Pierwszy z nich zwigzany
jest z ograniczeniem doptywu zanieczyszczen do zbiornikéw, drugi za$ polega na eliminacji
negatywnych skutkow zanieczyszczen.

Ochrona jakosciowa wod sg to dziatania majgce na celu ograniczenie doptywu
zanieczyszczen do zbiornika czy cieku wodnego. Jej celem jest zapewnienie odpowiedniej
jakosci wod, ktore nie zostaty jeszcze zdegradowane np. w wyniku dziatalno$¢ cztowieka.
Jako$¢ wody powinna stwarza¢ odpowiednie warunki do bytowania organizméw ze
wszystkich poziomow troficznych. Powinna réwniez umozliwiaé wykorzystanie wod do
spozycia oraz do celow rekreacyjnych (http://h20.zrodla.org/materialy/). Metodami stuzgcymi
do realizacji powyzszych celow sa m.in.: budowa osadnikow wstepnych na rzekach, wtasciwe
zagospodarowanie zlewni poprzez zwigkszanie udziatu powierzchni przepuszczalnych, czy
konstruowanie stref buforowych. Celem rekultywacji jest natomiast poprawa jakosci wod w
skali zlewni poprzez eliminacj¢ negatywnych skutkéw degradacji ekosystemu, ktore
wystapity w zbiorniku. Dotyczy ona ekosystemoéw wodnych, w ktorych przeksztalcenia
wywotane dziatalnoscig cztowieka sg tak zaawansowane, ze nawet usunigcie zrddla
zanieczyszczen nie pozwoli na samorzutng restytucje. Z rekultywacja ekosystemow wodnych
zwigzane jest rowniez pojgcie renaturyzacji, czyli dziatah zmierzajacych do przywrocenia
wodom ich naturalnych wlasciwosci, ktore zostaly utracone (http://h20.zrodla.org/materialy/).
Aby zrealizowa¢ wyzej wymienione cele nalezy zastosowa¢ metody rekultywacji takie jak

np.: bagrowanie czy biomanipulacja.
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1.6.1 Metody ochrony i rekultywacji zbiornikow zaporowych

Jedng z metod umozliwiajaca ochrong wod sg osadniki wstepne konstruowane na
rzekach zasilajacych akweny. Sg one konstruowane w celu ograniczenia zamulania
zbiornikow zaporowych (Koszewicz 2001; Pikul 1 Rackiewicz 2003). Sedymentacja czastek
statych transportowanych przez rzeki doprowadza do wyptycania si¢ akwendéw oraz
zmniejszenia ich pojemnos$¢ uzytkows. Rolg osadnikéw czy zbiornikow wstepnych jest
sedymentacja zanieczyszczen i czastek staltych. W konsekwencji doprowadza to do wstepnego
podczyszczenia wod, ktore nastepnie trafiajg do zbiornika gtownego (Pikul i Mokwa 2006).

Jedng z metod zmniejszajacg ilo$¢ zanieczyszczen transportowanych do ciekow
wodnych i zbiornikow jest takze zwigkszenie udziatu powierzchni przepuszczalnych. Dotyczy
to przede wszystkim zbiornikow zlokalizowanych na obszarach zurbanizowanych. Tam
udzial powierzchni nieprzepuszczalnych zwigzanych z miejskim charakterem zabudowy
(infrastruktura komunikacyjna, parkingi, gesta zabudowa) jest wickszy w stosunku do
terenéw wiejskich. W zwigzku z tym wody opadowe zamiast infiltrowa¢ do gruntu, sg szybko
odprowadzane do rzek i zbiornikow w postaci sptywu powierzchniowego (Bogacz-Rygas
2008). Opady deszczu powoduja takze sptukiwanie zanieczyszczen z duzych powierzchni
uszczelnionych i tym samym staja si¢ ,,Sciekami” (Osmulska-Mréz 1992). Aby temu zapobiec
nalezy podejmowac proby odtworzenia terenéw zielonych w miastach i stara¢ si¢ zeby byty
one rozmieszczone rownomiernie. Tak zagospodarowane obszary umozliwiaja odbior wod
opadowych z lokalnych powierzchni nieprzepuszczalnych oraz ich magazynowanie lub
infiltracj¢ (Buranen 2010). Dzigki temu odcigzone zostang odbiorniki zanieczyszczen
(zbiorniki zaporowe i rzeki zasilajace), do ktoérych odprowadzane sg ,,Scieki” z kanalizacji
burzowej.

Metoda ochrony zbiornikow zaporowych przed zanieczyszczeniami obszarowymi sa
strefy ekotonowe. Sa to pasy poro$nigte roslinnoscig zlokalizowane pomiedzy polami
uprawnymi, a ekosystemami wodnymi. Ich zadaniem jest zmniejszenie stezenia zwigzkoéw
azotu 1 fosforu zar6wno w wodach gruntowych jak i w sptywie powierzchniowym. Zwiazki te
wplywaja na zanieczyszczenie zbiornikéw 1 przyczyniaja si¢ do ich eutrofizacji. Mozna
wyr6zni¢ 4 najwazniejsze procesy zachodzace w strefach ekotonowych:

e pobieranie zwigzkdéw nieorganicznych przez rosliny i wbudowywanie ich w biomase

e sorpcja rozpuszczalnych form azotu przez glebe
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e sedymentacja czastek stalych przemieszczajacych si¢ wraz ze splywem
powierzchniowym (wptywa to na zmniejszenie erozji gleby oraz ogranicza
przemieszczania si¢ nierozpuszczalnych form azotu)

e procesy biogeochemiczne takie jak: denitryfikacja (rozklad azotandéw do azotu
atmosferycznego) 1 mineralizacja (zwickszenie tempa obiegu materii oraz

produktywnosci ekosystemow)

Wszystkie wyze] wymienione procesy przyczyniajg si¢ do wzrostu efektywnosci
oczyszczania wod powierzchniowych i podziemnych (Naiman i in. 1989, Zalewski i in. 1991,
Zalewski 1 in. 2001, Izydorczyk i in. 2012). W przypadku duzych stezen zwigzkow azotu
wzmocnieniem dziatania stref ekotonowych moga by¢ $ciany denitryfikacyjne. Ich zadaniem
jest przyspieszenie procesu denitryfikacji, a konkretnie etapu mikrobiologicznego, w ktoérym
udzial biora bakterie. Sciany zbudowane s3 z materiatu organicznego (trocin, pazdzierzy)
stanowigcego zrodlo wegla dla bakterii oraz z substancji bedacej regulatorem pH (Bednarek i
in. 2010). Ich efektywnos¢ w redukcji mineralnych form azotu wynosi nawet 75%.

Pierwsza najbardziej znang i powszechnie stosowana metoda rekultywacji zbiornikow
wodnych jest bagrowanie, czyli mechaniczne usuwanie osadow dennych. Doprowadza to do
usuniecia substancji biogenicznych zakumulowanych na dnie zbiornika. Dzigki temu zwigzki
fosforu pochodzace z osadow dennych nie powracaja do biogeochemicznego obiegu.
Rozwigzanie to wykorzystywane byto w przypadku rekultywacji zbiornikoéw Arturéwek w
Lodzi realizowanego w ramach projektu EH-REK. Wada tej metody sg wysokie koszty ze
wzgledu na konieczno$¢ wynajecia specjalistycznego sprzetu oraz zagospodarowania osadow,
a uzyskany efekt nie zawsze musi by¢ zadawalajacy. Pewnego rodzaju ograniczeniem dla
tego typu rozwigzania jest rowniez czasochtonno$é¢, dlatego moze by¢ ono zastosowane tylko
dla zbiornikow o niewielkiej powierzchni (Kajak 1998Db).

Kolejng z metod rekultywacji jest biomanipulacja polegajaca na celowym
wprowadzaniu organizméw z danego poziomu troficznego. Ma to na celu zrownowazenie
liczebnosci osobnikow w poszczegdlnych grupach troficznych. Zabiegi te sa dokonywane w
przypadku masowego rozwoju organizméw na ktéryms$ z poziomoéw ,,piramidy troficznej”.
Przykladem moga by¢ tutaj ryby planktonozerne odzywiajaca si¢ organizmami
zooplanktonowymi wystepujacymi w zbiorniku wodnym. Stanowig one pokarm dla ryb we
wszystkich stadiach narybkowych. Doroste osobniki maja bardziej zréznicowana diete
poniewaz moga odzywiac si¢ larwami owadow lub innymi rybami. Obecno$¢ w zbiorniku
duzej ilo$ci narybku wplywa na zmniejszenie populacji zooplanktonu. To z kolei przyczynia
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si¢ do wzrostu znaczenia fitoplanktonu, ktory wobec braku presji ze strony konsumentow
zaczyna si¢ silnie rozwijac, tworzac zakwity wody (Frankiewicz 1998). W ich zwalczaniu
zabiegi biomanipulacyjne moga by¢ realizowane réwniez przez odtow narybku
odzywiajacego si¢ konsumentami fitoplanktonu tworzacego zakwity. Powyzsze metody
pokazuja jak mozna wptywac na poprawe jakosci wod w zbiornikach wykorzystujac metody

biologiczne.

1.7 Ekohydrologiczne podejscie do rozwiazywania problemow w skali zlewni

Przytoczone powyzej przyktady zabiegow rekultywacyjnych i ochronnych nie zawsze
moga znalez¢ zastosowanie W celu poprawy jakosci wod. Dotyczy to szczegélnie terenow
zurbanizowanych, ktore sa specyficznymi ekosystemami i wymagaja specjalistycznego
podejscia systemowego. Przyktadem takiego podejscia jest ekohydrologia. W mysl tej
koncepcji badanie zjawisk i proceséw jakie zachodza w zbiornikach zaporowych nalezy
rozpatrywa¢ w mezoskali zlewni. Zgodnie z pierwszg zasada ekohydrologii nalezy
kwantyfikowa¢ zachodzace procesy w celu okreslenia stopnia zagrozenia ekosystemow
wodnych (Zalewski 1 in 1997, Zalewski 2000). W przypadku zbiornikéw zaporowych nalezy
okresli¢ ilos¢ doprowadzanych do nich zanieczyszczen zaré6wno z ich bezposredniego
sasiedztwa, jak rowniez poprzez rzeki zasilajace. Zgodnie z druga zasada ekohydrologii aby
uchroni¢ ekosystemy przed nasilajaca si¢ antropopresja, nalezy zwigksza¢ pojemnosé
srodowiska (Zalewski 1 in 1997, Zalewski 2000). Jest to szczeg6lnie wazne w przypadku
ekosysteméw wodnych zlokalizowanych w obrebie aglomeracji miejskich. Tereny te
odznaczaja si¢ wysokim stopniem przeksztatcenia sSrodowiska naturalnego poprzez cztowieka.
Trzecia zasada ekohydrologii dotyczy odpowiedniego zarzadzania zasobami wodnymi w skali
zlewni dzigki poznaniu wlasciwosci ekosystemow i regulowaniu zachodzacych w nich
procesOw (Zalewski 1 in 1997, Zalewski 2000). Nowoczesne podejScie majace na celu
eliminacji zagrozen dla zbiornikow wodnych powinno uwzglednia¢ rowniez interakcje jakie
zachodza w catym ekosystemie. Cykl hydrologiczny uzalezniony jest nie tylko od warunkow
klimatycznych, ale rowniez od ro$lin ktore potrafia magazynowa¢ wodg. Z kolei wzrost i
rozw0j roslin uzalezniony jest od dostgpnosci wody. Przyktady te ukazuja, ze procesy
hydrologiczne moga by¢ regulowane przez procesy biologiczne i odwrotnie. W ekohydrologii
zjawisko to nazywane jest podwojng regulacja ,,dual regulation” (Zalewski i in. 2008, Wagner
i Zalewski 2008). Podejscie ekohydrologiczne do zarzadzania woda w miescie jest jedng z

najbardziej efektywnych metod ochrony ekosysteméw wodnych. Proponowane rozwigzania
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majace na celu minimalizacje zagrozen w skali zlewni muszg by¢ elastyczne w stosunku do
dynamicznego uktadu jakim jest przyroda. Jednymi z najpowazniejszych zagrozen sg zmiany
klimatyczne, na ktére wpltyw majg silnie nagrzewajace si¢ tereny zurbanizowane tworzace
tzw. ,,miejska wyspe ciepta”. Niekorzystnym zjawiskiem jest rowniez ciagly wzrost liczby
ludno$ci w miastach przyczyniajacy si¢ do zwickszania ich powierzchni. Aby dobrze
zarzadza¢ zasobami wodnymi na terenach zurbanizowanych konieczna jest integracja wiedzy
z dziedziny ekologii i hydrologii wraz z rozwigzaniami technicznymi. Pozwoli to na
dostosowanie miejskich ekosystemé6w wodnych do zaburzen jakie wyst¢pujg W zmienionym
cyklu hydrologicznym (Wagner i Breil 2013).

Jedng z bardziej zaawansowanych metod ochrony w stosunku do tradycyjnych
osadnikéw, oparta na podejsciu  ekohydrologicznym, integrujaca  rozwigzania
hydrotechnicznych, biologiczne i inzynieryjne jest sekwencyjny system sedymentacyjno-
biofiltracyjny. Jest on zlokalizowany na rzece zasilajacej zbiornik zaporowy. Przyktadem tego
innowacyjnego rozwigzania jest renaturyzacja rzeki Sokotowki w Lodzi, oparta na kaskadzie
zbiornikow usytuowanych na rzece, za$ jego gldwnym elementem jest tzw. biofiltr. Zbiorniki
polozone powyzej niego petnig funkcj¢ retencyjng. Ich zadaniem jest sptaszczenie fali
powodziowej oraz ograniczenie szybkiego odprowadzenia wody z miasta (Wagner i Zalewski
2009b). Jest to wazne dla poprawy mikroklimatu na terenie zurbanizowanym. Zgodnie z
badaniami Kuprys-Lipinskiej 1 in. (2009) zanieczyszczone powietrze w mieScie sprzyja
rozwojowi chorob uktadu oddechowego (astma i katar sienny) wérdd mieszkancow.

Sekwencyjny system biofiltracyjny zlokalizowany na rzece Sokotowka sktada si¢ z
trzech stref (Rys.1). W strefie osadnikowej systemu dochodzi do sedymentacji osadoéw, ktorg
wspomaga¢ maja specjalne lamelle. Drugg strefg jest bariera geochemiczna, majaca za
zadanie spowolnienie biegu cieku oraz adsorpcje zwigzkéw fosforu. Ma ona strukture
najczesciej dolomitowo-wapienng. Trzecig czg$¢ systemu stanowi za§ skonstruowana strefa z
szybko rosngcg roslinnos$cig szuwarowg (trzcina, patka wodna). Jej zadaniem jest wigzanie
zanieczyszczen transportowanych przez rzeke (glownie zwigzkéw azotu), a nast¢pnie
wbudowywanie ich w biomasg, ktora jest zbierana pod koniec okresu wegetacyjnego.
Rozwigzanie to ulatwia rowniez oznaczenie oraz okre$lenie ilo§ci zanieczyszczen

zakumulowanych w roslinach w ciggu roku (Wagner i Zalewski 2009b).
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Rys.1 Sekwencyjnego system sedymentacyjno-biofiltracyjny (Wagner i Zalewski 2009b).

1.8 Cele pracy

Zbiorniki Stawy Jana oraz Stawy Stefanskiego w Lodzi sa miejscem rekreacji i daja
mozliwos¢ codziennego wypoczynku dla mieszkancow miasta i okolic. Umozliwiaja one
uprawianie sportow wodnych i wszelkiego rodzaju aktywnosci fizycznej, a ich obecnos¢
wplywa na podniesienie jakosci zycia w miescie. Ekosystemy te stanowig rowniez miejsca
siedliskowe dla wielu roslin i zwierzat w silnie zmienionym krajobrazie antropogenicznym
jakim jest miasto. Zbiorniki te narazone sg na doptyw zanieczyszczen pochodzacych z
przemystu, gospodarki komunalnej oraz sptywu z duzych powierzchni uszczelnionych i pol
uprawnych. Aby ograniczy¢ negatywny wplyw antropopresji nalezy podja¢ dziatania
zmierzajace do poprawy jakosci wody w obu zbiornikach. Dziatania te sg obligatoryjne ze
wzgledu na obowigzujace rowniez w Polce prawo UE, a konkretnie Ramowa Dyrektywa
Wodna, ktorej wymogiem jest osiggniecie dobrego stanu wszystkich wod do roku 2015.

Celem niniejszej pracy jest analiza porownawcza obu zbiornikow w skali zlewni pod
katem wystepujacych w niej zagrozen. Bedzie ona realizowana w oparciu o:

1) analize parametrow fizycznych 1 chemicznych wody, analize parametrow

hydrologicznych rzek oraz analiz¢ chemiczng osadéw dennych,
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2) analize struktury troficznej zbiornikow,
3) identyfikacj¢ toksycznych gatunkéw sinic,
4) identyfikacj¢ punktowych i obszarowych zrodet zanieczyszczen.

5) zagospodarowanie terenu

Wyzej wymienione dziatania i uzyskane wyniki zgodnie z pierwsza zasada
ekohydrologii pozwola zidentyfikowa¢ potencjalne zrédla zagrozen oraz dokonaé ich
kwantyfikacji. Na podstawie wykonanej analizy zaproponowane zostang nhajbardziej
efektywne metody rekultywacji i ochrony tych ekosysteméw wodnych. Wykonana analiza
porownawcza stanowi¢ bedzie materiat wyj§ciowy do opracowania strategii rekultywacji tych
zbiornikéw, ktora bedzie realizowana w ramach projektu EH-REK LIFEO8 ENV/PL/000517.
Zaproponowane dziatania ochronne i rekultywacyjne dla zbiornikow Stawy Jana i Stawy
Stefanskiego bazowa¢ beda na wynikach innowacyjnych rozwigzan systemowych
zastosowanych na zbiornikach w Arturéwku. Z pewnosciag konieczne bedzie takze
zastosowanie calkiem nowych metod S$cisle dostosowanych do konkretnej zlewni.
Nadrzgdnym celem powyzszej pracy jest identyfikacja zagrozen dla zbiornikéw Stawy Jana i
Stawy Stefanskiego, ktora umozliwi stworzenie kompleksowego systemu rekultywacji oraz

dtugofalowej ochrony.
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2. Teren badan

Badania monitoringowe wody przeprowadzono w dwoch zbiornikach rekreacyjnych
znajdujacych sie w potudniowej czeéci Lodzi: Stawy Jana i1 Stawy Stefanskiego. Miejscem
poboru probek wody byty rowniez rzeki zasilajace te zbiorniki, w przypadku Stawéw Jana —
rzeka Olechowka, za§ w przypadku Stawow Stefanskiego — rzeki Ner i Gadka (Rys.2).
Badania wody odbywaty si¢ w okresie od 30 kwietnia do 22 pazdziernika 2013 roku. Probki
wody do dalszych analiz pobierano 6-krotnie, w odstepach miesiecznych, na wszystkich
stanowiskach monitoringowych przedstawionych na Rys 2.

Zbiorniki bedace przedmiotem badan, peinig przede wszystkim funkcj¢ rekreacyjna i
wypoczynkowa. Sg miejscem przeznaczonym do kapieli, uprawiania sportow wodnych oraz
rekreacyjnego potowu ryb. Ze wzgledu na wyzej wymienione formy uzytkowania niezbgdne
jest utrzymanie odpowiedniej jakosci wody, umozliwiajacej bezpieczne korzystanie ze
zbiornikow. Oba akweny znajduja si¢ w uzytkowaniu Miejskiego Osrodka Sportu i Rekreacji

w Lodzi, za$ korzystanie z nich jest bezptatne.
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Rys. 2 Lokalizacja miejsc poboru probek: 1 — rzeka Olechéwka powyzej zbiornika (Opz), 2 —
Stawy Jana (Ja), 3 — rzeka Olechowka ponizej zbiornika na wysokosci ul. Wczesnej (OW), 4 —
rzeka Ner na wysoko$¢ miejscowosci Rzgow (NRz) , 5 — rzeka Ner na wysokosci ul. Zastawnej
(NZ2), 6 — rzeka Gadka na wysokosci ul. Promowej (G Pr), 7 — rzeka Gadka w miejscowosci
Nowa Gadka (GNG), 8 — rzeka Gadka na wysokosci ul. Patriotycznej (GPa) 9 — Stawy
Stefanskiego - osadnik (St O), 10 — Stawy Stefanskiego — kapielisko (St K), 11 rzeka Ner ponizej
zbiornika (Npz) (zrédto: https://www.google.pl/maps/)
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Rys. 3 Dokumentacja fotograficzna z miejsc poboru probek — Stawy Jana (1 — rzeka Olechéwka
powyzej zbiornika (Opz), 2 — Stawy Jana przy wejsciu rzeki Olechéwki do zbiornika(Ja), 3 —
Stawy Jana (Ja), 4 — rzeka Olechéwka ponizej zbiornika na wysokosci ul. Wczesnej (OW))
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Rys. 4 Dokumentacja fotograficzna z miejsc poboru probek — Stawy Stefanskiego (5 — Ner
Rzgow (NRz) , 6 — Ner ul. Zastawna (NZ), 7 — Gadka ul. Promowa (GPr), 8 — Gadka — Nowa
Gadka (GNG), 9 — Gadka - ul. Patriotyczna (GPa) 10 — Stawy Stefanskiego — Osadnik (StO), 11—
Stawy Stefanskiego — Kapielisko (StK), 12 — Ner ponizej zbiornika (Npz)
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2.1. Stawy Stefanskiego

Zbiornik potozony jest w potudniowo-zachodniej czgsci todzi przy ulicy
Patriotycznej. Sktada si¢ on ze zbiornika gtéwnego o pojemnosci 200 000 m® i powierzchni
11,4 ha oraz zbiornika wstepnego pehigcego role osadnika o pojemnosci 32 000 m® i
powierzchni 1,85 ha. Zbiornik glowny jest czgsciowo oprdézniany z wody jesienig i
napetniany wiosng na przetomie marca i kwietnia. Akwen jest zasilany wodami dwoch rzek:
Ner i1 Gadka. Stawy Stefanskiego posiadajag cechy typowego zbiornika zaporowego —
wydluzenie wzdtuz osi rzeki 1 bardzo mata giebokos¢. Na brzegach zbiornika znajduja si¢
umocnienia w postaci betonowych blokéw. Wzdhiz biegu rzeki w obrebie zbiornika znajduja
si¢ dawne umocnienia koryta rzecznego. Na dnie zbiornika zalega gruba warstwa osadoéw
dennych. Zbiornik utworzony zostal poprzez wybudowanie na rzece Ner zapory czotowej
(wysokos$¢ ok. 4 metréw). Budowla powstata w okresie migdzywojennym, a zmodernizowano
ja w roku 1995. W okresie zimowym zbiornik jest pusty, natomiast wiosng ponowie spietrza
si¢ wody rzeki Ner, w celu wypetnienia go woda (Urzad Wojewoddzki w Lodzi 1995). W
sktad zlewni bezposredniej przylegajacej do brzegdéw zbiornika wchodza: od poludnia pola
uprawne, od zachodu tereny zieleni miejskiej, natomiast od wschodu zabudowa

mieszkaniowa jednorodzinna.

2.1.1 Zlewnia rzeki Ner

Calkowita dlugos¢ rzeki Ner wynosi 134 km, natomiast odcinek znajdujacy si¢ na
terenie miasta ma dtugos$¢ 11,5 km. Jest to najwigksza rzeka w granicach L.odzi (Biezanowski
2003). Ner charakteryzuje si¢ dobrze rozwinigta dolina rzeczng o wyraznym nachyleniu
stokow. W przewazajacej czesci rzeka posiada koryto o charakterze naturalnym. Fragmenty
koryta o charakterze antropogenicznym wystepuja jedynie przed wejSciem do zbiornika
Stawy Stefanskiego oraz pomigdzy Rzgowem, a stawami hodowlanymi. Zlewni¢
monitorowanego odcinka rzeki stanowia pola uprawne oraz zabudowa mieszkaniowa

jednorodzinna.

2.1.2. Zlewnia rzeki Gadka

Gadka jest ciekiem o wiele mniejszym niz Ner. Jej dlugo$¢ wynosi ok. 4,7 km (w

granicach Lodzi znajduje sie ok. 1,3 km). Obszar zlewni to jedynie 12 km? (Biezanowski
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2003). Rzeka posiada dwa obszary zrédliskowe, jeden w miejscowosci Nowa Gadka, drugi w
Ksawerowie. Zlewnie rzeki stanowig w przewazajacej czgsci tereny rolnicze: szklarnie, pola
uprawne i podmokle taki. Dolina rzeczna jest wyraznie uksztattowana od strony wschodnich

stokdw, natomiast zachodnie stoki doliny sg mniej wyraziste.

2.2.Stawy Jana

Zbiornik potozony jest w potudniowej czg¢sci Lodzi przy ulicy Rzgowskiej. Jego
pojemnosé to ok. 44500 m3, natomiast powierzchnia wynosi ok. 4,3 ha. Zasilaja go wody
niewielkiej rzeki Olechéwki. Zbiornik powstat w wyniku spigtrzenia jej wod za pomoca
zapory czotowej. Podobnie jak Stawy Stefanskiego budowle wchodzace w sktad zbiornika
zostalty wyremontowane w roku 1995. W tym okresie dokonano roéwniez oczyszczenia
zbiornika poprzez usuni¢cie osadow dennych. W okresie zimowym zbiornik jest pusty,
natomiast wiosng ponowie spietrza si¢ wody rzeki Olechéwki, w celu wypetnienia go woda
(Urzad Wojewddzki w Lodzi 1996). Zlewnie bezposrednig zbiornika stanowig: obszary
zieleni miejskiej od poludnia, natomiast od strony wschodniej, zachodniej i pdinocnej
przewaza zabudowa handlowo-ustugowa oraz obiekty uzyteczno$ci publicznej. Warto
rowniez dodaé, ze w bezposrednim sgsiedztwie zbiornika znajduje si¢ silnie rozwinigta

infrastruktura drogowa (skrzyzowanie ulicy Rzgowskiej z ulica Paradng).

2.2.1 Zlewnia rzeki Olechowki

Olechowka jest niewielka rzeka o dhlugosci ok. 12,5 km. Caty ciek wodny jest
skanalizowany i znajduje si¢ w granicach administracyjnych Lodzi (Biezanowski 2003).
Obszar zrodliskowy rzeki znajduja sie w Parku ,,U Zrodet Olechowki”. W gornym biegu w
sktad zlewni rzeki wchodzg pola uprawne 1 tereny zieleni miejskiej oraz w niewielkim stopniu
osiedla mieszkaniowe z zabudowg jednorodzinng. Poczawszy od ulicy Rzgowskiej i dalej
ponizej zbiornika Stawy Jana, zlewnia rzeki ma charakter typowo miejski, wlaczajac w to
osiedla mieszkaniowe, infrastrukture drogowa, obiekty uzytecznosci publicznej oraz zaklady
przemystowe. Na podstawie obserwacji terenowych ponizej zbiornika stwierdzono liczne
punktowe zrddta zanieczyszczen w postaci wylotéw kanalizacji burzowej bezposrednio do

rzeki.
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3. Material i metody:
3.1.Pobor probek

Pomiary parametrow fizycznych i chemicznych wody wykonywano w okresie od 30
kwietnia 2013 r. do 22 pazdziernika 2013 r. Lacznic w roku 2013 przeprowadzono 6
pomiaréw: 30 kwietnia, 27 maja, 24 czerwca, 2 sierpnia, 9 wrzesnia, 22 pazdziernika.
Dokonywano ich tacznie na 11 stanowiskach, w tym 8 znajdowato si¢ w zlewni zbiornika
Stawy Stefanskiego (Ner Rzgow, Ner ul. Zastawna, Gadka ul. Promowa, Gadka — Nowa
Gadka, Gadka ul. Patriotyczna, Stawy Stefanskiego — osadnik, Stawy Stefanskiego -
kapielisko, Ner ponizej zbiornika), za§ 3 w zlewni zbiornika Stawy Jana (Olechéwka powyzej
zbiornika, Stawy Jana, Olechowka ponizej zbiornika na wysokosci ul. Wczesnej).

W wyzej wymienionych terminach, na stanowiskach Stawy Stefanskiego — osadnik,
Stawy Stefanskiego — kapielisko 1 Stawy Jana dokonywano poboru probek wody do analizy
fitoplanktonu, zooplanktonu i toksyn sinicowych (mikrocystyn). Woda zostata pobrana z
warstwy przypowierzchniowej: do pojemnikéw o pojemnosci 2 litrow (w przypadku poboru
wody wylacznie do analizy parametrow chemicznych) lub pojemnikdéw o pojemnosci 5 litréw
(w przypadku poboru wody zarowno do analizy parametrow chemicznych, biologicznych jak
I toksykologicznych). Pomiar parametrow fizycznych odbywat si¢ na miejscu (in situ). W
terenie dokonywano réwniez pomiaru przeplywu z wykorzystaniem metody pltywakowej oraz
miernika hydroakustycznego na stanowiskach: Ner ponizej zbiornika, Gadka ul. Patriotyczna,
Ner ul. Zastawna, Olechowka powyzej zbiornika, Olechowka ponizej zbiornika na wysokos$ci
ul. Wczesnej. Pozostate analizy zostaly wykonane w laboratorium. Pobierajac probke wody
do analizy zooplanktonu przelewano ok. 20 1 wody pobieranej z calego jej stupa (w celu
zageszczenia probki) przez siatke planktonows, w ktorej srednica oczek wynosi 20 pm.
Nastepnie w laboratorium utrwalano pobrane probki ptynem Lugola.

Bezposrednio po przewiezieniu probek do laboratorium wykonywano analize
chlorofilu a in vivo, przy uzyciu fluorymetru firmy bbe Moldaenke. Probki o objetosci 50 ml
wykorzystywane do oznaczenia catkowitych form azotu i fosforu zamrazano do czasu analiz.
Probki do oznaczania form jonowych azotu i fosforu (rowniez o objetosci 50 ml) filtrowano

przez saczki GF/C firmy Whatmann i rowniez zamrazano do czasu analiz.
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3.2. Warunki meteorologiczne

Pomiary parametrow meteorologicznych takich jak: temperatura powietrza,
wilgotno$¢, opad, zachmurzenie, ci$nienie, predkos¢ wiatr odczytywane byty przed wyjsciem
w teren w dniu poboru probek. Wartosci poszczegdlnych parametrow meteorologicznych
pochodzity z numerycznej prognozy pogody Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania
Matematycznego i Komputerowego (ICM) opublikowanej na stronie internetowej pod

adresem: http://www.meteo.pl/.

3.3. Analiza parametrow fizycznych wody

Parametry fizyczne wody (temperature, przewodnictwo, zasolenie, pH, tlen
rozpuszczony w wodzie) mierzono in situ w dniu poboru probek. Wykorzystano do tego

przeno$ny wieloparametrowy miernik firmy WTW model Multi 340i.

3.4. Analiza parametrow chemicznych wody

Ilosciowe oznaczanie fosforu catkowitego zastalo wykonane zmodyfikowana metoda z
kwasem askorbinowym zgodnie z metodg PN-88/C-04537.04.

Azot calkowity zostal oznaczony metoda spektrofotometryczng z wykorzystaniem
zestawu odczynnikéow firmy HACH zgodnie z zalecang przez producenta procedura
opublikowang na stronie internetowej pod adresem: http://www.hach.com/.

Oznaczenia jakos$ciowego 1 ilosciowego jonéw w wodzie dokonano za pomoca
metody wysokosprawnej chromatografii jonowej (HPIC). W procedurze oznaczania
wykorzystano chromatograf jonowy firmy Dionex, model 1ISC-1000, posiadajacym oddzielny
uktad dla aniondéw 1 kationéw. Kazdy z nich sktada si¢ z: pompy wysokoci$nieniowej,
eluentu, kolumny ochronnej (2x50 mm) (AG18 dla anionow 1 CG18 dla kationow). Kolumny
separacyjnej wypetnionej zywicg (2x250) (IonPac AS18 dla anionéw i1 Ion Pac CS18 dla
kationow), supresora chemicznego stabilizujacego lini¢ bazowa (ASRS- ULTRA Il dla
anionéw i CSRS-ULTRA 1I dla kationéw), naczynka konduktometrycznego oraz systemu
umozliwiajgcego gromadzenie danych. Dla analizy kationéw eluent stanowit 16 mM kwas
metanosulfonowy (firmy Fluka), a dla anionéw eluentem byta mieszanina 4,5 mM weglanu
sodu i 1,4 mM dwuweglanu sodu przygotowanego z koncentratu eluentu firmy Dionex AS22

Eluent Concentrate. W obydwu systemach stosowana byla elucja izokratyczna w
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temperaturze 30°C przy przeptywie 1 ml/min. Dla oznaczenia jondw zastosowano petle 25 pl.
Aniony i kationy w wodzie identyfikowane byty przy uzyciu standardu 7 aniondéw i standardu
6 kationéw firmy Dionex. Nastgpnie w oparciu o powierzchni¢ pikow, przy wykorzystaniu

programu Chromeleon, dokonano ilosciowego ich oznaczenia.

3.5. Analiza parametrow hydrologicznych rzek: Olechowka, Ner, Gadka.

W okresie od 30 kwietnia 2013 do 22 pazdziernika 2013 dokonano 6 pomiardéw
przeplywu w obrebie rzeki Olechowki zasilajacej zbiornik Stawy Jana oraz rzek Ner i Gadka
zasilajacych zbiornik Stawy Stefanskiego. Przeptyw mierzono na stanowiskach: Olechowka
powyzej zbiornika, Olechéwka ponizej zbiornika na wysokosci ul. Wczesnej, Ner ul.
Zastawna, Ner ponizej zbiornika i Gadka ul. Patriotyczna. Pomiary przeptywow w okresie od
30.04.2013 do 24.06.2013 przeprowadzone zostaly metoda plywakowa. Wymaga ona
wyznaczeniu prostego odcinka rzeki o dlugosci 4-krotnie wigkszej od szerokosci koryta.
Nastegpnie w polowie jego dlugosci w poprzek koryta cieku rozciaga si¢ taSme mierniczg i na
niej w odstepach 5 cm mierzy si¢ glebokos¢ koryta. W wyniku tych dziatan powstaje przekroj
poprzeczny koryta rzecznego. Pojedynczy pomiar polega na pomiarze czasu —t w jakim kilka
ptywakow (5-8) pokona wyznaczony uprzednio odcinek — L. Podczas pomiaru nalezy
uwzgledni¢ rowniez miejsce przeplyniecia ptywaka przez lini¢ przekroju poprzecznego rzeki.
Wykonuje si¢ to za pomocg tasmy mierniczej rozciggnigtej w potowie dhugosci
wyznaczonego odcinka — L. Otrzymane odlegtosci pozwalaja na okreslenie rozktadu
predkosci powierzchniowych — vp w miejscu pomiaru. Predkos$¢ przeptywu wody w rzekach
obliczono za pomocg wzoru: vp = L/t. Sondowanie dna i uzyskane z niego wyniki umozliwity
wykreslenie przekroju pomiarowego, na ktorym zaznaczano potozenie poszczegdlnych
ptywakow. Punkty brzegowe (B — odlegtos$¢ od zera tasmy mierniczej) oraz piony pomiarowe
(h — gleboko$¢ w pionie pomiarowym, vp — predko$¢ powierzchniowa) pozwolily na
obliczenie: odlegtosci miedzy pionami (b), sredniej gltebokosci pomiedzy pionami (hs) 1
srednich predkosci powierzchniowych (vs). Uzyskane wartosci postuzyty do obliczenia: AF —
czastkowych pol powierzchni przekroju poprzecznego, a nastgpnie AQ — przeplywu
czastkowego w kazdym z piondéw. AQ obliczany byt zgodnie ze wzorem: AQ= AF x vs.
Przeptyw catkowity Q jest sumag przeplywow czastkowych. Jego rzeczywista warto$¢
otrzymuje si¢ mnozac przeplyw catkowity — Q przez wspotczynnik redukcyjny — k. Trzy
ostatnie pomiary przeptywu w dniach: 02.08.2013, 09.09.2013 i 22.10.2013 zostaty wykonane

metoda z wykorzystaniem miernika hydroakustycznego Flowtracker firmy SonTek. Pomiar
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wykonany byt jednokrotnie na kazdym ze stanowisk monitoringowych. Urzadzenie to
automatycznie oblicza przeptyw i podaje wyniki w jednostkach: m®/s. Metodyka zostata
zmieniona ze wzgledu na wigksza doktadno§¢ pomiaréw miernikiem hydroakustycznym w

stosunku do pomiarow metoda ptywakowa.

3.6. Analiza fitoplanktonu
3.6.1 Analiza chlorofilu a

Pomiar chlorofilu a przeprowadzony zostal przy uzyciu fluorymetru Algae Online
Analyser (AOA) firmy bbe-Moldaenke. Fluorymetr  potaczony byt z komputerem,
umozliwiajacym obstuge urzadzenia oraz odczyt przeprowadzonych pomiardéw. Fluorescencje
chlorofilu a mierzono dla czterech grup glonéw: sinic, zielenic, okrzemek i kryptofitow.
Pomiary odbywaty si¢ przy dlugosciach fali w zakresie od 470 do 610 nm. Pomiar
powtarzano trzykrotnie 1 jako wynik przyjmowano warto$¢ S$redniej arytmetycznej.
Fluorymetr po kazdym pomiarze byl ptukany woda destylowang, a nast¢gpnie zerowany.
Program komputerowy analizowal dane i1 przedstawiat je w postaci stezenia chlorofilu a

wyrazonego w ug/l.

3.6.2 Analiza mikroskopowa fitoplanktonu

Okreslenie skladu gatunkowego 1 biomasy sinic wymagalo przygotowania probek
wody. W tym celu probke nieprzefiltrowanej wody o objetosci 1 litra przelano do cylindrow
sedymentacyjnych, a nastgpnie utrwalono ptynem Lugola. Tak przygotowang probke wody
pozostawiono do sedymentacji na okres 2 tygodni. Po tym czasie zaggszczono probke do
objetosci pozwalajacej na mikroskopowe zliczenie komoérek - sinic. Odbywalo si¢ ono w
komorze Fuchsa-Rosenthala. Koncowa biomase sinic przeliczono i przedstawiono wyniki w
mg/l. Do oznaczania ilo$ciowego i jakoSciowego okrzemek wykorzystano metodg¢ opisang
przez Sieminska (1964), pozostale grupy glonéw oznaczano metoda Starmacha (1989). W
celu identyfikacji poszczegdlnych taksonow skorzystano z kluczy Krammer i Lange-Bertalot
(1986, 1988, 1991a, 1991b). Zielenice, sinice i inne gatunki identyfikowano korzystajac z
kluczy Hindak (1977, 1984, 1988, 1990), Komarek i Fott (1983) oraz Komarek i Jankovska
(2001).
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3.7. Analiza mikrocysty metoda HPLC

Aby przeprowadzi¢ analiz¢ mikrocystyn znajdujacych si¢ w komorkach, probki wody
0 objetosci 1 litra przefiltrowano przez saczki firmy Whatmann. Pozwolilo to na oddzielenie
zawiesiny zawierajacej komorki sinic od wody. Saczki pokryte zawiesing zostaty zamrazane
do czasu wykonania analiz. Nastgpnie zalewano je 6 ml 75% metanolu, a nastgpnie
poddawano dziataniu ultradzwickéw wykorzystujac sonikator XL 2020 (Misonix Inc. USA).
Procesy te spowodowat destrukcje $ciany komoérkowej sinic i uwolnienie z nich toksyn do
roztworu. Tak przygotowane probki byly odwirowywane, a nast¢pnie odparowywane do
sucha. Nastepnie byly one rozpuszczane w 1 ml 75% wodnego roztworu metanolu i
filtrowane przy uzyciu filtrow strzykawkowych GHP Acrodisc 0,45 pm firmy Pall. Po
przygotowaniu probek wody poddano je analizie jakosciowej i ilosciowej pod wzgledem
stezenia toksyn sinicowych. Wykorzystano do tego metode¢ wysokosprawnej chromatografii
cieczowej HPLC. Do przeprowadzenia analiz uzyto chromatografu cieczowego firmy Agilent
Technologies model 1100. Do rozdziatu mikrocystyn uzyto kolumny LiChroCart (TM) STAR
RP — 18e (3um), termostatowanej w trakcie przeprowadzania analiz w temp. 40° C. Toksyny
oznaczano uzywajac fazy ruchomej, sktadajacej si¢ z: rozpuszczalnika A (roztworu 0,05%
kwasu trifluorooctowego) i rozpuszczalnika B (0,05% roztworu kwasu trifluorooctowego w
acetonitrylu) w liniowym gradiencie czasowym: 0-5 min. 25-70%B, 5-6 min. 70%B, 6-6.10
min. 70-25%B, 6.10-9 min. Objetos¢ analizowanej probki wynosita 20 pl, za$ przepltyw fazy
ruchomej — 1 ml/min. Praca chromatografu cieczowego byta kontrolowana przez program
komputerowy HP Chemistation. Umozliwiat on réwniez obrdbke i1 uzyskiwanie wynikow.
Mikrocystyny byly oznaczane jakosciowo i ilosciowo na podstawie pikow odpowiadajacych
pikom krzywej kalibracyjnej oraz czaséw retencji. Identyfikacj¢ przeprowadzano na
podstawie widm absorpcji charakterystycznych dla poszczegdlnych mikrocysty przy dtugosci
fali 238 nm (Meriluoto, Codd, 2005).

3.8.Analiza zooplanktonu

Zooplankton do analiz pobierany byt 6-krotnie ze stanowisk monitoringowych: Stawy
Jana, Stawy Stefanskiego — kapielisko i Stawy Stefanskiego — osadnik . Uprzednio
przygotowane probki zageszczano do objetosci 10 ml. Do oznaczania zooplanktonu
wykorzystano: mikroskop Nikon 102, szkietko podstawkowe z komorg o pojemnosci 1 ml,

posiadajacego kratke 1/ mm (jej zadaniem jest mierzenie osobnikow) oraz okular
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zawierajacy podziatke 0-1 mm . Analize taksonomiczng wykonano korzystajac z kluczy do
oznaczania Rybaka (1993,1994, 1994a). Wzor przedstawiajacy zageszczenie zooplanktonu w

litrze wody ze zbiornika:

N=XVz/VkVp

Wyjasnienie symboli:

N — liczebno$¢ zooplanktonu w 1 1 wody,

X — liczba policzonych osobnikow w komorze,

Vz — objetos¢ zageszczu, z ktorego zaczerpnigto podprobke do okreslenia liczebnosci (ml),
VK — objetos¢ komory,

Vp — objetos¢ probki wody poddanej zageszczeniu.

Biomas¢ [mg mokrej masy/l] obliczano wykorzystujac wzor: (Bottrell i in. 1976, Horn 1991):

B=NM

gdzie:
N — zageszczenie,

M — $rednia mokra masa jednego osobnika danego gatunku [mg/os] o okreslonej dlugo$ci [mm)].

3.9. Analiza Ichtiofauny

W ramach monitoringu w dniu 14.10.2013-15.10.2013 w godzinach 18:30 — 6:30
dokonano odtowu ryb w zbiorniku Stawy Stefanskiego. W przypadku zbiornika Stawy Jana
odtow ryb zostat przeprowadzony w dniu 15.10.2013-16.10.2013 rowniez w godzinach 18:30
—6:30 W obu zbiornikach ustawiono po dwie sieci (jedng przy wlocie rzeki zasilajacej, druga
bezposredni przed zapora) w pozycji prostopadtej lub uko$nej w stosunku do brzegu. Odtow
przeprowadzono z wykorzystaniem standaryzowanej, nieselektywnej sieci wontonowej, ktorej
szeroko$¢ wynosita 1,5 m za$ przedziat wielkosci oczek 5-55 mm. Po odtowieniu o0znaczono

ryby do poziomu gatunku, a nastepnie dokonano pomiaroéw dtugosci 1 masy ciata.
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3.10. Analiza osadow dennych

Probki z zawartoscig osadéw dennych zostaly pobrane ze zbiornika Stawy Jana i
Stawy Stefanskiego (stanowisko Stawy Stefanskiego — kapielisko 1 Stawy Stefanskiego —
osadnik) w dniu 14.11.2013. Materiat pochodzacy z osadow dennych po zliofilizowaniu i
zhomogenizowaniu przekazano do analiz w Okregowej Stacji Chemiczno-Rolniczej w Lodzi.
Materiat zostat poddany analizie pod wzgledem zawarto$ci metali cigzkich, azotu ogodlnego i
fosforu ogdlnego. Analizy zostaly wykonane wedtug procedury badawczej: nr PB 45 ed. 2 z
dn. 01.02.2007 r., PB 15 ed. 1 z dn. 26.05.2004 r.
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4.Wyniki
4.1 Rola warunkow meteorologicznych w ksztaltowaniu procesow zachodzacych w

zbiornikach

Parametry meteorologiczne mierzone byly w dniu poboru probek w okresie od 30
kwietnia do 22 pazdziernika 2013 roku. Amplituda temperatury pomigdzy najchtodniejszym.
a najcieplejszym dniem wyniosta 16°C. Najnizsza temperatur¢ w okresie prowadzenia badan
odnotowano w kwietniu 9°C, za$ najwyzsza W sierpniu 25°C. Wilgotno$¢ powietrza
oscylowata pomiedzy 7% (maj), a 88% (kwiecien). Opady wystgpowaty jedynie dwukrotnie
w ciggu dnia, w ktorym przeprowadzany byl monitoring i wyniosty odpowiednio: 0,5 mm/h w
kwietniu i 0-1 mm/h w maju. Srednia warto$¢ ci$nienia atmosferycznego wyniosta 1015,5
hPa. Predkos¢ wiatru wahala si¢ pomiedzy 1 m/s, a Sm/s, za§ zachmurzenie w dniu poboru
probek bylo zréznicowane w pelnym spektrum 8-stopniowej skali. Jego wartosci wahaty si¢
od 0 oktantow (brak zachmurzenia) w dniu 22.10.2013 do 8 oktantow (petne zachmurzenie) w

dniu 30.04.2013. Szczegotowe wyniki przedstawiono w Tab. 1.

Tab. 1 Warunki meteorologiczne w dniu poboru prébek

Data pc-)I—VSirgt?’.za Wilgotnosé Opad CisSnienie Wiatr | Zachmurzenie
°C] [%%6] [mm/h] [hPa] [m/s] [oktany]
30.04.2013 9 88 0,5 1022 1 8
27.05. 2013 14 7 0-1 1005 4 7,5
24.06.2013 22 62 0 1013 3 7
02.08.2013 25 55 0 1018 2 2,5
09.09.2013 20 55 0 1015 5 6,5
22.10.2013 12 85 0 1020 2 0

4.2 Wplyw parametréw fizycznych na jakos¢ wod

W zbiorniku Stawy Jana w roku 2013 $rednia temperatura wody wyniosta 17,6°C,
przyjmujac warto$¢ maksymalng i minimalng wynoszaca odpowiednio: 24,3°'C (sierpien) i

10°C (pazdziernik). Srednia temperatura na doplywie i odplywie wyniosta odpowiednio:
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15,67°C i 15,85'C. W przypadku zbiornika Stawy Stefanskiego $rednia temperatura wody byta
poréwnywalna do temperatury w zbiorniku Stawy Jana i wyniosta 17,43" C; nieco nizsza
temperature odnotowano W czesci osadnikowej zbiornika (15,7'C). Wartosci minimalne i
maksymalne wyniosty odpowiednio: dla kapieliska 10°C (pazdziernik) i 24'C (sierpien), za$
dla osadnika 10,1°C (pazdziernik) i 21,6'C (sierpien). Srednia temperatura wody wyniosta na
doptywie 13,62°C dla rzeki Gadka, za$ 14,4'C dla rzeki Ner. Z kolei na odptywie $rednia
temperatura wody wyniosta 16,75°C.

W zbiorniku Stawy Jana w roku 2013 $rednia zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w
wodzie wyniosta 10,35 mg/l, przyjmujac warto§¢ maksymalng i minimalng wynoszaca
odpowiednio 13,31 mg/l (wrzesien) i 8,67 mg/l (czerwiec). Srednia zawarto$é tlenu
rozpuszczonego w wodzie na doplywie i odptywie wyniosta odpowiednio 10,28 mg/l i 8,31
mg/l. W przypadku zbiornika Stawy Stefanskiego $rednia zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w
wodzie byta poréwnywalna do tej, ktéra odnotowano w zbiorniku Stawy Jana i wyniosta ona
10,48 mg/l (kapielisko); znacznie nizsza zawarto$¢ tlenu odnotowano w czgéci osadnikowej
zbiornika (6,31 mg/l). Wartosci minimalne i maksymalne wyniosty odpowiednio: dla
kapieliska 7,22 mg/l (maj) i 16,53 mg/l (kwiecien), za$ dla osadnika 2,72 mg/l (czerwiec) i
7,35 mg/l (kwiecien). Srednia zawarto$é tlenu rozpuszczonego w wodzie wyniosta na
doptywie 6,28 mg/l dla rzeki Gadka, zas 4,07 mg/l dla rzeki Ner. Z kolei na odptywie $rednia
zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie wyniosta 9,03 mg/l. Wartosci saturacji byty
analogiczne do zawartosci tlenu rozpuszczonego w wodzie.

W zbiorniku Stawy Jana w roku 2013 $rednia warto$¢ przewodnictwa wyniosta 467,17
uS/cm, przyjmujac warto$¢ maksymalng i minimalng wynoszaca odpowiednio: 718 uS/cm
(kwiecien) i 297 uS/cm (wrzesien). Srednia warto$é przewodnictwa na doptywie i odptywie
wyniosta odpowiednio: 468,83 uS/cm i 660,67 pS/cm. Znacznie wyzsze wartoSci tego
parametru odnotowywano na stanowisku zlokalizowanym ponizej zbiornika (maksimum 840
uS/cm we wrzesniu). W przypadku zbiornika Stawy Stefanskiego $rednia wartosé
przewodnictwa byta znacznie Wyzsza zar6wno w czgéci kapieliskowej zbiornika (665,22
uS/cm), jak i w czesci osadnikowej zbiornika (636,20 pS/cm). Wartosci minimalne i
maksymalne wyniosty odpowiednio: dla kapieliska 627 pS/cm (kwiecien) i 695 uS/cm
(pazdziernik), zas dla osadnika 510 pS/cm (czerwiec) i 692 pS/cm (sierpien). Srednia wartosé
przewodnictwa wyniosta na doptywie 894,17 uS/cm dla rzeki Gadka, za$ 612,5 uS/cm dla
rzeki Ner. Z kolei na odplywie $rednia warto§¢ przewodnictwa wyniosta 671,83 uS/cm.
Bardzo wysokie wartosci przewodnictwa odnotowano na stanowisku zlokalizowanym na

rzece Gadka w miejscowosci Nowa Gadka, gdzie warto$¢ $rednia w catlym sezonie
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monitoringowym 2013 wyniosta az 1421,33 puS/cm. Przeklada si¢ to na wysoka wartos¢
przewodnictwa na doptywie rzeki Gadka do zbiornika Stawy Stefanskiego.

W zbiorniku Stawy Jana w roku 2013 jedynie w kwietniu odnotowano zasolenia wody
i wyniosto ono 0,1%. Na doptywie nie odnotowano zasolenia wod podczas zadnego poboru
probek wody, z kolei na odptywie $rednia wartos¢ zasolenia wyniosta 0,15%. W przypadku
zbiornika Stawy Stefanskiego $rednia warto$¢ zasolenia byla taka sama jak w przypadku
zbiornika Stawy Jana, zarowno w kapielisku (0,1%), jak i w osadniku (0,1%). WartoSci
zasolenia w obu czesciach zbiornika kazdorazowo ksztattowaly si¢ na poziomie 0,1%. W
przypadku kapieliska zasolenia nie odnotowano w kwietniu, za§ w przypadku osadnika w
czerwcu (w maju na tym stanowisku nie przeprowadzono pomiar6w zasolenia oraz
pozostatych parametréw fizycznych i chemicznych). Srednia warto$é zasolenia wyniosta na
doptywie 0,22% dla rzeki Gadka, za$ 0,1% dla rzeki Ner. Na odptywie $rednia warto$¢
zasolenia rowniez wyniosta 0,1%. Wyzsza warto$¢ zasolenia na doptywie w przypadku rzeki
Gadka spowodowana jest bardzo wysokimi wartosciami tego parametru na stanowisku
zlokalizowanym w miejscowosci Nowa Gadka (warto$¢ srednia 0,52%).

W zbiorniku Stawy Jana w roku 2013 $rednia warto$¢ odczynu wody wyniosta 8,15,
przyjmujac warto$¢ maksymalng i minimalng wynoszaca odpowiednio 8,71 (wrzesien) i 7,76
(kwiecien). Srednia warto$é¢ odczynu wody na doptywie i odptywie wyniosta odpowiednio
7,841 7,78. W przypadku zbiornika Stawy Stefanskiego $rednia warto$¢ odczynu wody byta
nieznacznie nizsza zaréwno w czesci kapieliskowej zbiornika (8,04), jak i w czesci
osadnikowej (7,64). Wartosci minimalne i maksymalne wyniosty odpowiednio: dla kapieliska
7,56 (maj) i 8,82 (wrzesien), za$ dla osadnika 7,43 (czerwiec) i 7,88 (sierpien). Srednia
warto$¢ odczynu wody wyniosta na doptywie 7,57 dla rzeki Gadka, zas 7,5 dla rzeki Ner. Z

kolei na odptywie $rednia warto$¢ odczynu wody wyniosta 7,97.

33



Stawy Stefanskiego Stawy Jana
i 2Zbiornik
Ner Zbiornik Gadka Ner Olechéwka | ; Olechowka
]

.
L}
.
.

e
'
’
'
L}
'
'
.
.
'
]
'

Npz StK sto G Pa G NG G Pr NZ N Rz Opz Ja ow
= 30.04.2013 m27.05.2013 ™ 24.06.2013 m02.08.2013 ®09.09.2013 w22.10.2013

18 Stawy Stefanskiego Stawy Jana

Zbiornlk

—
o

)
Zbiornik Gadka Ner Olechdwka | Olechawka

-
£

~N

e

Tlen [mg/1]
=
o

o N & O
'

'
'
T
'
)
——
]
'
-t
)
'
'
'

Npz StK St0 GPa G NG GPr NZ N Rz Opz Ja ow
= 30.04.2013 m27.05, 2013 w24.06.2013 = 02.08.2013 ®09.09.2013 ®22.10.2013

180

Stawy Stefanskiego Stawy Jana

Zbiomik Gadka Dlachowka ¢ 2> 0™ | Olechowka

Ll
]
)
T
1
!
T
'
1
.
]
'

Npz StK Sto G Pa G NG GPr NZ N Rz Opz Ja ow
m30.04.2013 m 27.05. 2013 w 24.06.2013 m02.08.2013 w 09.09.2013 ®22.10.2013

Rys. 5 Dynamika zmian podstawowych parametréw fizycznych wody (temperatura, tlen,
saturacja) na stanowiskach monitoringowych.
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Rys. 6 Dynamika zmian podstawowych parametréw fizycznych wody (zasolenie, przewodnictwo,
pH) na stanowiskach monitoringowych.
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4.3 Wplyw parametréw chemicznych na jako$¢ wod

W zbiorniku Stawy Jana $rednie st¢zenie fosforu catkowitego w roku 2013 wyniosto
0,09 mg/l przyjmujac warto$¢ maksymalng i minimalng wynoszaca odpowiednio 0,142 mg/I
(sierpien) i 0,048 mg/l (maj). Srednie stgzenie tego parametru na doptywie i odptywie
wyniosto odpowiednio 0,09 mg/l i 0,14 mg/l. Znacznie wyzsze warto$ci tego parametru
odnotowywano na stanowisku zlokalizowanym ponizej zbiornika (maksimum 0,266 mg/l w
sierpniu). W przypadku zbiornika Stawy Stefanskiego srednie stezenie TP byto wyzsze w obu
jego czgséciach 1 wyniosto odpowiednio: 0,17 mg/l w kapielisku i 0,20 mg/l w osadniku.
Warto$ci minimalne i maksymalne wyniosty odpowiednio: dla kapieliska 0,31 mg/l
(wrzesien) i 0,08 mg/l (pazdziernik), za$ dla osadnika 0,38 mg/l (sierpien) i 0,11 mg/I
(czerwiec). Srednie stezenie tego parametru wyniosto na doptywie 0,4 mg/l dla rzeki Gadka,
za$ 0,18 mg/l dla rzeki Ner. Z kolei na odplywie $rednie stezenie TP wyniosto 0,17 mg/l.
Wysokie stezenie fosforu na doptywie w przypadku rzeki Gadka spowodowane byto wysoka
zawarto$cig tego zwigzku w wodzie na stanowisku zlokalizowanym w miejscowosci Nowa
Gadka (warto$¢ $rednia 1,53 mg/l).

W zbiorniku Stawy Jana $rednie stezenie azotu calkowitego w roku 2013 wyniosto
2,65 mg/l przyjmujac wartos¢ maksymalng i minimalng wynoszacg odpowiednio: 8,5 mg/I
(kwiecien) i 0,8 mg/l (pazdziernik). Srednie stezenie tego parametru na doptywie i odptywie
wyniosto odpowiednio 2,32 mg/l i 3,90 mg/l. Znacznie wyzsze wartosci tego parametru
odnotowywano na stanowisku zlokalizowanym ponizej zbiornika (maksimum 9,1 mg/l w
kwietniu). W przypadku zbiornika Stawy Stefanskiego $rednie stgzenie TN bylo wyzsze w
obu czgsciach zbiornika i wynosito odpowiednio: 4,35 mg/l w czgsci kapieliskowej zbiornika
i 5,6 mg/l w czgsci osadnikowej. Wartosci minimalne i maksymalne wynosity odpowiednio:
dla kapieliska 1,5 mg/l (pazdziernik) i 6,8 mg/l (kwiecien), za$ dla osadnika 3 mg/l (wrzesien)
i 10,3 mg/l (kwiecien). Srednie stezenie tego parametru wyniosto na doptywie: 11,58 mg/l dla
rzeki Gadka i 5,53 mg/l dla rzeki Ner. Z kolei na odptywie $rednie stezenie TN wyniosto 3,97
mg/l. Wysokie st¢zenie azotu na doptywie w przypadku rzeki Gadka spowodowane byto
wysoka zawarto$cig tego zwigzku w wodzie na stanowisku zlokalizowanym w miejscowosci
Nowa Gadka (warto$¢ srednia 48,70 mg/l).

W zbiorniku Stawy Jana $rednie st¢zenie fosforanow w roku 2013 wyniosto 0,06 mg/I
przyjmujac warto$¢ maksymalng i minimalng wynoszaca odpowiednio: 0,22 mg/l (kwiecien) i
0,007 mg/l (maj). Srednie stgzenie tego parametru na doptywie i odplywie wyniosto

odpowiednio 0,07 mg/l i 0,14 mg/l. Znacznie wyzsze wartoSci tego parametru odnotowywano
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na stanowisku zlokalizowanym ponizej zbiornika (maksimum 0,42 mg/l w sierpniu). W
przypadku zbiornika Stawy Stefanskiego $rednie stezenie fosforanow byto znacznie wyzsze w
obu czesciach zbiornika i wyniosto odpowiednio: 0,34 mg/l w czgsci kapieliskowej zbiornika
i 0,42 mg/l w czesci osadnikowej. Wartosci minimalne i maksymalne wyniosty odpowiednio:
dla kapieliska 0,03 mg/l (wrzesien) i 0,54 mg/l (sierpien), za$ dla osadnika 0,08 mg/I
(kwiecien) i 0,78mg/l (sierpien). Srednie stezenie tego parametru wyniosto na doptywie 1,39
mg/l dla rzeki Gadka, zas 0,45 mg/l dla rzeki Ner. Z kolei na odptywie $rednie stgzenie
fosforanow wyniosto 0,33 mg/l. Wysokie stezenie fosforanow na doptywie w przypadku rzeki
Gadka spowodowane bylo wysoka zawartoscig tego zwigzku w wodzie na stanowisku
zlokalizowanym w miejscowos$ci Nowa Gadka (wartos¢ srednia 4,74 mg/l).

W zbiorniku Stawy Jana $rednie st¢zenie azotynow w roku 2013 wyniosto 0,03 mg/|
przyjmujac warto$¢ maksymalng i minimalng wynoszaca odpowiednio: 0,06 mg/l (maj) i
0,009 mg/l (sierpien). Srednie stgzenie tego parametru na doptywie i odptywie wyniosto
odpowiednio 0,02 mg/l i 0,06 mg/l. Znacznie wyzsze wartosci tego parametru odnotowywano
na stanowisku zlokalizowanym ponizej zbiornika (maksimum 0,13 mg/l — w sierpniu). W
przypadku zbiornika Stawy Stefanskiego $rednie stezenie azotynéw byto znacznie wyzsze w
obu czesciach zbiornika i wyniosto odpowiednio: 0,28 mg/l w czesci kapieliskowej zbiornika
1 0,33 mg/l w czesci osadnikowej. Wartosci minimalne i maksymalne wyniosty odpowiednio:
dla kapieliska 0,04 mg/l (sierpien) i 0,62 mg/l (czerwiec), za$ dla osadnika 0,07 mg/I
(sierpien) i 0,69 mg/l (czerwiec). Srednie stezenie tego parametru na doplywie wyniosto —
4,48 mg/l dla rzeki Gadka oraz 0,34 mg/1 dla rzeki Ner. Z kolei na odptywie $rednie stezenie
azotynéw wyniosto 0,27 mg/l.

W zbiorniku Stawy Jana $rednie st¢zenie azotanow w roku 2013 wyniosto 1,56 mg/|
przyjmujac warto$¢ maksymalng i minimalng wynoszaca odpowiednio: 5,36 (kwiecien) i 0,01
mg/l (pazdziernik). Srednie stezenie tego parametru na doptywie i odplywie wyniosto
odpowiednio 2,67 mg/l i 4,37 mg/l. Znacznie wyzsze wartosci tego parametru odnotowywano
na stanowisku zlokalizowanym ponizej zbiornika (maksimum 9,61 mg/l — w kwietniu). W
przypadku zbiornika Stawy Stefanskiego $rednie stezenie azotandw bylo znacznie wyzsze w
obu czgsciach zbiornika 1 wyniosto odpowiednio: 6,6 mg/l (kapielisko) i 6,98 mg/l (osadnik).
Wartosci minimalne i maksymalne wyniosty odpowiednio: dla kapieliska 1,77 mg/l (sierpien)
i 13,83 mg/l (kwiecien), zas dla osadnika 1,54 mg/l (sierpien) i 15,14 mg/l1 (kwiecien). Srednie
stezenie tego parametru na doplywie wyniosto 32,62 mg/l dla rzeki Gadka i 6,83 mg/l dla
rzeki Ner. Z kolei na odplywie s$rednie stezenie azotanow wyniosto 6,09 mg/l. Wysokie

stezenie azotandw na doptywie w przypadku rzeki Gadka spowodowane byto bardzo wysoka
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zawarto$cig tego zwigzku w wodzie na stanowisku zlokalizowanym w miejscowos$ci Nowa
Gadka (warto$¢ srednia 212,37mg/1, za§ maksymalna odnotowana w maju az 443,76 mg/1).

W zbiorniku Stawy Jana $rednie st¢zenie jonéw amonowych w roku 2013 wyniosto
0,1 mg/l przyjmujgc warto$¢ maksymalng i minimalng wynoszgca odpowiednio 0,19 mg/I
(maj) i 0,005 mg/l (czerwiec). Srednie stezenie tego parametru na doptywie i odplywie
wyniosto odpowiednio: 0,08 mg/l i 3,14 mg/l. Znacznie wyzsze wartoSci tego parametru
odnotowywano na stanowisku zlokalizowanym ponizej zbiornika (maksimum 7,94 mg/l we
wrzesniu). W przypadku zbiornika Stawy Stefanskiego srednie stezenie jonéw amonowych
byto znacznie wyzsze w cze$ci osadnikowej zbiornika i wyniosto 2,86 mg/l, za$ nieznacznie
wyzsze w czesci kapieliskowej (0,76 mg/l). Wartosci minimalne i maksymalne wyniosty
odpowiednio: dla kapieliska 0,02 mg/l (sierpien) i 1,9 mg/l (maj), za$ dla osadnika 0,01 mg/I
(sierpien) i 8,14 mg/l (pazdziernik). Srednie stezenie tego parametru wyniosto na doptywie:
2,05 mg/l dla rzeki Gadka oraz 4,8 mg/l dla rzeki Ner. Z kolei na odptywie $rednie stezenie
jonow amonowych wyniosto 0,99 mg/l. Wysokie stezenie jondéw amonowych na doptywie w
przypadku rzeki Gadka spowodowane bylo wysoka zawartoscig tego zwigzku w wodzie na
stanowisku zlokalizowanym w miejscowosci Nowa Gadka (warto$¢ $rednia 6,77 mg/l) oraz

na wysokosci ul. Promowej (warto$¢ $rednia 6,22 mg/l).

38



Stawy Stefanskiego Stawy Jana
2,000 ! : —
H : ¢ Zoiornik |

_ ! Zbiomik ' Dlechowka ! Olechéwka
< 1,500 4 4 : :
H s a i
& 1,000 E E : E
i i ' ‘
0,500 ; ; A
] ' ' .

0,000 - L : L‘-il.-l-iLL

Npz StK St0 GPa GNG GPr NZ N Rz Opz Ja ow
®30.04,2013 m27.05. 2013 ®24.06.2013 ®02.08.2013 ®09.09.2013 ®22.10.2013

120 -

Stawy Stefariskiego Stawy Jana
' ) ' ] |
T | 2 = ey
Ner Zblornik ' Gadka i Ner Dlechowka iOlechdmka

s % ; | : : |
. ' ' ' |

2w : - ; P
g ; i : : :
o | : A
20— e —

Npz StK StO GPa GNG GPr NZ N Rz Opz Ja ow
W 30.04.2013 W 27.05. 2013 W 24.06.2013 m02.08.2013 W09.09.2013 22.10.2013

9
8 Stawy Stefanskiego Stawy lana
T I 1]

7 L Ner E Zbiomik | Gadka | Ner Olechowka .Z"‘°"“" | Otechowka
= | ' : ‘ :
B6—— i : A
— | 1 A A A
2> ] : : : !

251 i E E P
g3 | i ' ' !
w " 1 | 1 |

2 : : : o

1 ' H H H H

0 _.L'.-‘- ol ! ll.h Rine e U ml

Npz StK StO GPa GNG GPr NZ N Rz Opz la ow
m30.04.2013 ™ 27.05.2013 24.06.2013 = 02.08.2013 ®m09.09.2013 m22.10.2013

Rys. 7 Dynamika podstawowych parametréw chemicznych wody (TP, TN i fosforany) na
stanowiskach monitoringowych
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Rys. 8 Dynamika podstawowych parametréw chemicznych wody (azotany, azotyny i jony

amonowe) na stanowiskach monitoringowych.
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4.4 Wplyw parametrow hydrologicznych rzek zasilajacych zbiorniki na jakos¢ wod

Najwyzsza wartos¢ przeplywu w rzece Olechowka zasilajgcej zbiornik Stawy Jana
odnotowano na stanowisku Olechéwka ponizej zbiornika na wysokosci ul. Wczesnej w dniu
24.06.2013 i wyniosta ona 0,546 m®/s. Rzad wielkosci przeptywow na stanowisku Olechéwka
powyzej zbiornika byl podobny przy czym maksimum wyniosto 0,338 m®/s i réwniez
odnotowano je 24.06.2013. Przepltywy w rzekach zasilajacych zbiornik Stawy Stefanskiego
byly wyzsze na stanowiskach zlokalizowanych na rzece Ner w stosunku do rzeki Gadka.
Spowodowane to bylo rdéznica w wielkosci przekroju poprzecznego koryta obu rzek.
Maksimum przeptywu w rzece Ner 0,663 m®/s odnotowano w kwietniu na stanowisku Ner ul.
Zastawna. Nieco nizszy przeplywy zmierzono na stanowisku Ner ponizej zbiornika, gdzie
maksimum wynoszace 0,467 m®/s zostato osiagniete w czerwcu. W rzece Gadka maksymalny
przeptyw 0,09 m*/s odnotowano réwniez w czerwcu. W tym samym miesigcu na stanowisku
Ner ul. Zastawna nie zmierzono przeptywu ze wzgledu na zbyt wysoki stan wod, przez co nie

byto mozliwe okreslenie granicy koryta.
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Rys. 9 Analiza przeplywu w rzekach: Olechéwka, Ner i Gadka.
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4.5 Dynamika fitoplanktonu w zbiornikach Stawy Jana i Stawy Stefanskiego
4.5.1 Sezonowa dynamika chlorofilu a

Na stanowisku Stawy Jana w dniu 09.09.2013 odnotowano maksymalne zageszczenie
sinic, podczas gdy stezenie chlorofilu a wyniosto 31,09 pg/l. W dniu 22.10.2013 odnotowano
dominacj¢ okrzemek nad innymi gromadami fitoplanktonu, za$ stezenie chlorofilu a wyniosto
61,97 ng/l. Najwigksze zaggszczenie zielenic mierzone stezeniem chlorofilu a (33,88 ng/l)
odnotowano w sierpniu. W zbiorniku wystepowaty rowniez nieznaczne ilosci kryptofitow.
Najwyzsze calkowite stezenie chlorofilu a (77,7 pg/l) zawartego w fitoplanktonie
odnotowano w dniu 22.10.2013.
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Rys. 10 Stezenie chlorofilu a (zielenice, sinice, okrzemki, kryptofity, kwasy humusowe) w roku
2013 — pomiar przeprowadzony metoda fluorescencji in vivo (a — Stawy Jana, b — Stawy
Stefanskiego-kapielisko, ¢ — Stawy Stefanskiego — osadnik)

Na stanowisku Stawy Stefanskiego — kapielisko najwyzsze stezenie chlorofilu a
pochodzenia sinicowego odnotowano we wrzesniu I Wyniosto ono 21,38 pg/l. Okrzemki

dominowaty w akwenie w kwietniu i w czerwcu, kiedy to stezenie chlorofilu a osiagne¢to
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warto$¢ maksymalng 31,16 ug/l. W zbiorniku wystepowaty réwniez zielenicy z maksimum
stezenia chlorofilu a (31,14 pg/l) w sierpniu. W skfad fitoplanktonu wchodzity takze
kryptofity (warto§¢ maksymalna 11,73 pg/l odnotowana 30.04.2013). Najwyzsze calkowite
stezenie chlorofilu a zawartego w fitoplanktonie (61,14 ug/l) odnotowano dnia 30.04.2013.
Na stanowisku Stawy Stefanskiego — 0Osadnik wsréd fitoplanktonu dominowaty
okrzemki. Maksymalne stezenia chlorofilu a dla okrzemek odnotowano w dniu 30.04.2013 i
wynosito ono 8,46 pg/l. Sktad fitoplanktonu na badanym stanowisku stanowity rowniez
zielenice, kryptofity i w nieznacznej ilosci sinice. Najwyzsze catkowite stezenie chlorofilu a

zawartego w fitoplanktonie (17,11 pg/l) odnotowano takze w dniu 30.04.2013.

4.5.2 Sezonowa dynamika biomasy fitoplanktonu

Na stanowisku Stawy Jana najwyzsza biomas¢ fitoplanktonu wynoszaca 13650 mg/l
odnotowano dnia 2.08.2013. Srednia warto$¢ biomasy fitoplanktonu na tym stanowisku
wyniosta 4235 mg/l i byla najwyzsza sposrod wszystkich trzech badanych zbiornikéw. W
poczatkowej fazie sezonu monitoringowego zaden z gatunkdéw nie odznaczal si¢ znaczaco
wyzszg biomasa w stosunku do pozostatych. Dopiero w czerwcu przewage nad pozostalymi
gatunkami uzyskata gromada Chlorophyta, a w niej gatunek Gonium pectorale.
Dominujgcym gatunkiem w drugiej potowie sezonu monitoringowego (02.08.2013 i
09.09.2013) byt Peridium bipes nalezacy do gromady Pyrrophyta. Podczas ostatniego poboru
probek — jesienig odnotowano wysoka biomase Cryptomonas ovata z gromady Crypthophyta.

W zbiorniku Stawy Stefanskiego maksimum biomasy fitoplanktonu osiggnigto
02.08.2013 i wyniosto ono odpowiednio dla stanowiska Stawy Stefanskiego — kapielisko
8385 mg/l, za$ dla stanowiska Stawy Stefanskiego — osadnik 3946 mg/l. Srednia warto$¢
biomasy fitoplanktonu w obu cze$ciach zbiornika (dla stanowiska Stawy Stefanskiego —
kapielisko 3338 mg/l, za§ dla stanowiska Stawy Stefanskiego — osadnik 2328, mg/l) byta
nizsza w stosunku do stanowiska Stawy Jana. W zbiorniku Stawy Stefanskiego w czgsci
kapieliskowej dominujaca gromada pod wzgledem biomasy byly Cryptophyta. Jej
reprezentantem byt gatunek Cryptomonas ovata, ktéry dominowatl nad pozostalymi niemalze
w ciggu catego sezonu monitoringowego z wyjatkiem sierpnia i wrzesnia. Wtedy dominowaty
inne gatunki takie jak: Peridium bipes z gromady Pyrrophyta (02.08.2013) oraz Gleocapsa
turgida z gromady Cyanophyta (09.09.2013). W przypadku stanowiska Stawy Stefanskiego —
osadnik nie bylo juz tak wyraznej dominacji jednego gatunku. Podczas kazdego poboru

probek dominowat gatunek nalezacy do innej gromady.
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Rys. 11 Sezonowa dynamika biomasy fitoplanktonu w roku 2013 w zbiornikach Stawy Jana i
Stawy Stefanskiego.

4.6 Wplyw toksyn sinicowych na jakos¢ wod

W sezonie badawczym 2013 odnotowano dwa przypadki wystapienia mikrocystyn W
zbiorniku Stawy Jana, w czerwcu oraz w pazdzierniku. W pierwszym przypadku byta to MC-
RR w ilosci 0,29 pg/l, za§ w drugim MC-LR w ilosci 0,41 pg/l. W zbiorniku Stawy
Stefanskiego w czgéci kapieliskowej stwierdzono dwukrotne wystapienie mikrocystyn.
Pierwsze w czerwcu (MC-RR w stezeniu 0,29 pg/l), natomiast drugie we wrzesniu (MC-RR —
1,42 ug/l, MC-YR — 1,37 i MC-LR - 1,49 ug/1). Na stanowisku Stawy Stefanskiego — osadnik
nie stwierdzono wystepowania mikrocystyn. Stezenia toksyn sinicowych w sezonie
monitoringowym 2013 byly nieznacznie wyzsze niz w latach wczesniejszych (2008-2012),

nie osiggnety jednak tak wysokich wartosci jak w przypadku lat 2006-2007 (Rys.13).
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Rys. 12 Wystepowanie toksyn sinicowych na stanowiskach Stawy Jana (a) oraz Stawy

Stefanskiego — kapielisko w roku 2013
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Rys. 13 Srednie stezenie toksyn sinicowych w latach 2006-2012 na stanowiskach: Stawy Jana
(a), oraz Stawy Stefanskiego — kapielisko (b).
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4.7 Dynamika zooplanktonu w zbiornikach Stawy Jana i Stawy Stefanskiego

Na stanowisku Stawy Jana maksymalng biomase¢ zooplanktonu wynoszaca 28,8 mg/l
zmierzono w dniu 02.08.2013. Warto$¢ $rednia dla catego sezonu badawczego 2013 wyniosta
10 mg/l. W trakcie calego sezonu monitoringowego dominacj¢ pod wzgledem biomasy
osiggneta podgromada Copepoda w postaci Nauplius. Jedynie w okresie maja 2013 znaczna
przewage nad innymi gatunkami uzyskal rodzaj Daphnia. W polowie sezonu
monitoringowego (02.08.2013) wysoka biomasg w stosunku do pozostatych (obok Copepoda)
odznaczaty si¢ widlonogi z rzedu Cyclopoida. Podczas ostatnich dwoch poborow (we
wrzesniu i w pazdzierniku) w probkach wody wspot dominowaty Copepoda i Asplanchna.

W zbiorniku Stawy Stefafiskiego biomasa zooplanktonu byla znacznie wyzsza.
Maksimum dla stanowiska Stawy Stefanskiego — Kapielisko wynoszace 248,6 mg/l
odnotowano w dniu 27.05.2013. Najwyzszg biomas¢ zooplanktonu 642,8 mg/l, wyr6zniajaca
si¢ na tle pozostalych warto§ci odnotowano w dniu 02.08.2013 na stanowisku Stawy
Stefanskiego w czesci osadnikowej. Srednie wartosci biomasy zooplanktonu dla stanowisk
Stawy Stefanskiego — kgpielisko i Stawy Stefanskiego — 0sadnik wyniosty odpowiednio: 72,5
mg/l i 110,6 mg/l. Na stanowisku Stawy Stefanskiego — Kapielisko dominujgcym pod
wzgledem biomasy byt rodzaj Keratella. Taki rozktad wystepowat wiosng, pod koniec lata
oraz jesienig. W $rodku sezonu monitoringowego wysoka biomasg w stosunku do pozostatych
odznaczaly si¢ rodzaje Polyphemus i Bosmina (24.06.2013) oraz rzad Cyclopoida i rodzaj
Leptodora (02.08.2013). Na stanowisku Stawy Stefanskiego — osadnik podobnie jak w
przypadku fitoplanktonu nie bylo ani grup ani gatunkdéw zooplanktonu, ktéore dominowatyby
w calym sezonie monitoringowym. Przewaga pod wzgledem ilosci biomasy zmieniata si¢
dynamicznie 1 przy kazdym kolejnym poborze probek do analiz dominowata inna grupa lub

gatunek.
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Rys. 14 Sezonowa dynamika biomasy zooplanktonu w roku 2013 w zbiornikach Stawy Jana i
Stawy Stefanskiego.

4.8 Sklad gatunkowy ichtiofauny oraz jej rola w strukturze troficznej

W obu zbiornikach odnotowano tacznie 9 gatunkow ryb. Szes¢ z nich nalezato do
rodziny karpiowatych (stonecznica, pto¢, czebaczek, kara$ srebrzysty, kara§ pospolity, kietb),
dwa do rodziny okoniowatych (okon i jazgarz) i jeden do rodziny sumikowatych (sumik
kartowaty). Wieksza réznorodno$¢ gatunkowa wystepowata w zbiorniku Stawy Stefanskiego
(7 gatunkéw) w stosunku do zbiornika Stawy Jana (6 gatunkow). W pierwszym zbiorniku
gatunkiem dominujacym byt kara$ srebrzysty — 45%, w drugim za$§ duza przewage (74%
ogotu) nad innymi gatunkami pod wzgledem liczebnos$ci uzyskata pto¢.

Odnotowane osobniki nalezace do 9 gatunkéw sg reprezentantami 6 grup tworzacych
strukture troficzng obu zbiornikdéw. W zaleznoSci od rodzaju pobieranego pokarmu
Wwyr6zniono nastgpujace grupy ryb: roslinozerne (brak przedstawicieli), zooplanktonozerne
(stonecznica), zooplanktonozerne/bentosozerne (okonie o di. do 15,5 cm), wszystkozerne
(czebaczek, sumik karlowaty), bentosozerne (kietb, jazgarz), bentosozerne/detrytusozerne
(karas pospolity, kara$ srebrzysty, pto¢), bentosozerne drapiezne (okonie o dt. 15,6 — 29,9 cm)
oraz drapiezne (brak przedstawicieli). Na Rys. 16 przedstawiona zostato optymalna struktura
troficzna zbiornika wodnego (Jurczak i in. 2012) na tle wynikow uzyskanych w roku 2013 dla

zbiornikoOw Stawy Jana 1 Stawy Stefanskiego.
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Rys. 15 Struktura dominacji gatunkowej ryb zbiornikow Stawy Jana (a) i Stawy Stefanskiego
(b) wyrazona procentowym udzialem liczebnoS$ci kazdego gatunku.
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Rys. 16 Obecna i optymalna struktura troficzna ryb w zbiornikach Stawy Jana i Stawy
Stefanskiego. Optymalna struktura gatunkowa przyjeta zostala ze zrodla: (Jurczak i in. 2012).
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4.9 Wplyw osadow dennych na jako$¢ wod

Azot ogo6lny zakumulowany w osadach dennych w Zbiorniku Stawy Jana ksztattowat
si¢ na poziomie 0,9 mg/100g. W przypadku zbiornika Stawy Stefanskiego zawarto$¢ azotu w
osadach dennych byla wyzsza i wyniosta odpowiednio: 1,2mg/100g dla stanowiska Stawy
Stefanskiego — kagpielisko oraz 3 mg/100g dla stanowiska Stawy Stefanskiego — osadnik.

Fosfor zakumulowany w osadach dennych w zbiorniku Stawy Jana ksztattowat si¢ na
poziomie 8,2 mg/100g. W przypadku zbiornika Stawy Stefanskiego zawartos¢ fosforu w
osadach dennych byta wyzsza. Na stanowisku Stawy Stefanskiego — Kapielisko wyniosta ona

37,5 mg/100g, zas na stanowisku Stawy Stefanskiego — osadnik 21,2 mg/100g.

Tab. 2 Zawarto$¢ azotu i fosforu w osadach dennych

St. St.
St. Jana | Stefanskiego | Stefanskiego
- kapielisko | - osadnik

N ogolny

[mg/100g] 0,9 1.2 3
SD 0,01 0,02 0,04
P205 [mg/100

al 8,2 37,5 21,2
SD 1,2 5,6 3,2

4.10. Oddzialywanie zagospodarowanie terenu w zlewni na zbiorniki Stawy Jana i Stawy

Stefanskiego

Z analizy $rodowiskowej zagospodarowania terenu w zlewni zbiornika Stawy Jana
wynika, ze glownym zagrozenie jest sptyw powierzchniowy wéd deszczowych z pobliskich
osiedli, parkingéw oraz szlakéw komunikacyjnych (Rys 17). Wody deszczowe sptukujace
zanieczyszczenia sg transportowane bezposrednio do rzeki Olechdéwka poprzez systemy
kanalizacyjne. Najwicksze tego typu zagrozenie umiejscowione jest na rzece Olechowka
ponizej zbiornika na wysokosci ul. Wczesnej. Znajduje si¢ tam kilka wylotow kanalizacji

burzowej odprowadzajacych zanieczyszczenia z ulic.
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Rys. 17 Analiza Srodowiskowa, identyfikacja zagrozen na podstawie zagospodarowania terenu w
zlewni zbiornika Stawy Jana.

Z analizy sSrodowiskowej zagospodarowania terenu w zlewni zbiornika Stawy
Stefanskiego przedstawionej na Rys. 18 wynika, ze trzema gtownymi zagrozeniami sg: sptyw
wod deszczowych bezposrednio do rzeki, sptyw powierzchniowy z pdl uprawnych oraz
punktowe zrddla zanieczyszczen. Pierwsze z nich dotyczy sptywu powierzchniowego wod
transportujacego zanieczyszczenia sptukiwane z drog oraz osiedli mieszkaniowych. Drugi
rodzaj zagrozen zwigzany jest z transportem substancji biogenicznych, ktorych zrodtem jest
intensywne nawozenie pol uprawnych oraz chemiczna ochrona roslin. Trzeci rodzaj zagrozen
dotyczy miejsc w ktorych zanieczyszczenia przedostajg si¢ do rzek zasilajacych lub
bezposrednio do zbiornikow. Pochodzg one m.in. z nielegalnych zrzutoéw $ciekow

komunalnych z gospodarstw domowych.
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Rys. 18 Analiza Srodowiskowa, identyfikacja zagrozen na podstawie zagospodarowania terenu w
zlewni zbiornika Stawy Stefanskiego.
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5. Dyskusja

Zbiorniki Stawy Jana i1 Stawy Stefanskiego w Lodzi borykajg si¢ z problemem
wystepowania toksycznych zakwitow sinic (Jurczak i in 2007). Wielokrotnie w okresie lata
uniemozliwia to ich uzytkowanie jako miejsc do rekreacji. Negatywne skutki procesu
eutrofizacji zwigzanego z doptywem substancji biogenicznych obserwowano juz wczesniej,
co potwierdzajg badania Szczepanskiej (2007) i Romaniuka (2009). W roku 2013 podczas
badan prowadzonych na obu zbiornikach stwierdzono symptomy eutrofizacji w postaci
zakwitu sinicowego. W obu przypadkach zakwit ten byl toksyczny. W przypadku zbiornika
Stawy Jana maksymalne st¢zenie mikrocystyn zidentyfikowano w pazdzierniku i wyniosto
ono 0,41 pg/l, kiedy to zidentyfikowano MC-LR. W zbiorniku Stawy Stefanskiego obecnos¢
mikrosyctyn odnotowano jedynie w czesci kapieliskowej tego akwenu, gdzie maksymalne
stezenie mikrocysty oznaczono na poziomie 4,28 pg/l (MC-RR — 1,42 ng/l, MC-YR — 1,37
pg/l 1 MC-LR — 1,49 png/l). Wyniki potwierdzaja problem pojawiania si¢ toksycznych
zakwitéw sinic w obu akwenach, jednocze$nie wskazujac na znacznie wyzsze stezenia tych
zanieczyszczen w zbiorniku Stawy Stefanskiego. Tak wysokie stezenia mikrocystyn (ponad
50 ng/l) jakie odnotowane zostaly w roku 2006 w zbiorniku Stawy Stefanskiego nie pojawily

si¢ w ostatnich latach.

Rekultywacja zbiornikéw Stawy Jana i Stawy Stefanskiego w Lodzi w oparciu o
identyfikacj¢ 1 redukcj¢ Zrodet zanieczyszczen 1 symptomow eutrofizacji pozwoli odbudowac
warto$ci przyrodnicze i funkcje rekreacyjne tych miejsc. Nalezy réwniez podjaé dziatania
zmierzajgce do zwigkszenia odpornosci wyzej wymienionych ekosystemow na nasilajaca si¢
w obszarach zurbanizowanych antropopresj¢. Bierno$¢ wobec proceséw eutrofizacji w
pofaczeniu z intensyfikacja oddziatywania cztowieka na naturalne ekosystemy prowadzi do
zaburzenie ich réwnowagi. Zmieniaja si¢ zarOwno interakcje troficzne jak 1 procesy
zachodzace w ekosystemach. Rozne metody ochrony 1 rekultywacji, ktore moga by¢ pomocne
w zabiegach poprawiajacych jako$s¢ wody w zbiornikach Stawy Jana i Stawy Stefanskiego
opisywanych w niniejszej pracy przetestowano wczesniej w zbiornikach Arturowek
zlokalizowanych w pdinocnej cze$ci Lodzi. Ich rekultywacja realizowana jest przez UL,
Miasto £6dZ 1 £SI w ramach projektu EH-REK z programu LIFE+. Doswiadczenia zwigzane
z funkcjonowaniem 1 efektywnoscig okreslonych rozwigzan z pewnos$cig beda miaty wptyw
na wybor wlasciwych dla danego ekosystemu metod ochrony i rekultywacji w przypadku

zbiornikow Stawy Jana i Stawy Stefanskiego.
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W zlewni zbiornika Stawy Stefanskiego najwickszym zagrozeniem jest rzeka Gadka.
Wprowadza ona do akwenu najwigkszg ilos¢ zanieczyszczen sposrod wszystkich
monitorowanych doptywéw obu akwenow. Swiadcza o tym wysokie wartoéci przewodnictwa,
w szczegolnosci na stanowisku zlokalizowanym w miejscowosci Nowa Gadka ($rednio w
granicach 1500 uS/cm). Dla poréwnania przewodnictwo w ciekach naturalnych powinno
charakteryzowa¢ si¢ wartosciami rzedu 50-1000 pS/cm (Hermanowicz i1 in. 1999).
Odnotowano tam roéwniez najwyzsze st¢zenia: TN 1 TP oraz azotanow sposrod catej zlewni
zbiornika Stawy Stefanskiego. Stezenie TN osiggneto wartos$¢ srednig 48,70 mg/l, tym samym
przekraczajac prawie 5-krotnie norme na II klasy jakosci wod (Dz. U. 2008, nr 162, poz.
1008). Podobnie bylo w przypadku stezenia TP, ktérego wartos¢ srednia 1,53 mg/l znaczaco
przekraczata warto$ci charakteryzujace I (wartos¢ graniczna 0,2 mg/l) i II (warto$¢ graniczna
0,4) klase jakosci wod (Dz. U. 2008, nr 162, poz. 1008). Srednie stezenie azotanéw na
stanowisku w miejscowosci Nowa Gadka wynoszace az 212,3 mg/l prawie 100-krotnie
przekraczalo norme dla I klasy jakosci wod (Dz. U. 2008, nr 162, poz. 1008). Badania
Romaniuka 2009 realizowane na tym samym stanowisku rowniez wykazaly wysokie stezenie
azotanow wynoszace 1208,08 mg/l. Wszystkie wyzej wymienione wartos¢ poszczegdlnych
parametréw fizycznych i chemicznych wody moga swiadczy¢ o istnieniu punktowych Zrodet
zanieczyszczen w okolicach stanowiska zlokalizowanego w miejscowos$ci Nowa Gadka. Ich
zrédtem moga by¢ zarowno $cieki komunalne, jak i te pochodzace z intensywnie prowadzone;j
produkcji rolnej. Gtownie za sprawg tego stanowiska monitoringowego rzeka Gadka stala si¢
glownym dostarczycielem tadunku zanieczyszczen do zbiornika Stawy Stefanskiego. Metoda
majaca na celu zmniejszenie ilo$ci zanieczyszczen wprowadzanych do zbiornika jest
konstrukcj¢  zbiornika sedymentacyjnego do zatrzymywania gléwnie zawiesiny
transportowanej rzeka lub stworzenie systemu sekwencyjnego jednoczesnie redukujacego
zawiesing w cze$ci sedymentacyjnej oraz zwigzki azotu i1 fosforu w czgéci geochemicznej 1
biologicznej. Wstepne wyniki badan realizowanych w projekcie EH-REK wykazuja, iz tak
skonstruowany system jest w stanie redukowa¢ od 35% nawet do 90% zanieczyszczen
(gtownie zawiesiny oraz zwigzkéw azotu 1 fosforu) transportowanych rzeka

(www.arturowek.pl, Wagner i Zalewski 2013).

W przypadku zlewni zbiornika Stawy Jana sporym problemem s3a zanieczyszczone
wody opadowe spltywajace z miejskich powierzchni uszczelnionych. Wody te trafiaja z ulic
bezposrednio do rzeki Olechéwki pogarszajac znacznie jakos¢ jej wod, na co wskazuja

wyniki badan uzyskane w pracy. Problem ten dotyczy glownie odcinka rzecznego
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zlokalizowanego ponizej zbiornika Stawy Jana na wysokosci ulicy Wczesnej, gdzie znajduja
si¢ liczne wyloty kanalizacji burzowej. Odprowadzane nimi wody zawierajg zanieczyszczenia
(pyty, produkty ropopochodne, sole do ods$niezania drog) splukiwane z nieprzepuszczalnych
powierzchni miejskich. Sa one zrodtem zawiesiny ktora przyczynia si¢ do tworzenia osadow
dennych oraz metali cigzkich ktére sa w nich akumulowane. Potwierdzaja to badania
prowadzone w Genui przez Gnecco i in. 2005, ktére wykazaly ze srednia zawarto$¢ zawiesiny
ogo6lnej 1 metali cigzkich (miedz, otow, cynk) w $ciekach deszczowych pochodzacych z drog
wyniosta odpowiednio: 140 g z.0./m?, 19,4 mg Cu/m3, 13,2 mg Pb/m? i 81,1 mg Zn/m3. W
przypadku $ciekow pochodzacych zaré6wno z kanalizacji burzowej jak i ogolnosptawnej
najwyzsza kumulacja zanieczyszczen obserwowana jest po okresie diugotrwalej suszy.
Woéwecezas zanieczyszczenia zdeponowane sa przez dhuzszy okres czasu na powierzchniach
nieprzepuszczalnych (Osmulska-Mroz 1992, Zawilski 2003). W tym przypadku nalezatoby
zaadaptowac istniejacy zbiornik retencyjny zlokalizowany przy ulicy Rzemieslniczej w
system sedymentacyjno-biofiltracyjny do przyjmowania i podczyszczania wod deszczowych
(Rys. 19).

Rys. 19 Zbiornik retencyjny zlokalizowany w dolinie rzeki Olechowki na wysokosci ul.
RzemieSlIniczej.
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Rzeka Olechowka do zbiornika Stawy Jana transportowane s3 nie tylko
zanieczyszczenia w postaci zwigzkow azotu i fosforu, ale i znaczne ilosci zawiesiny (Rys.
20). Przyczynia si¢ to do okresowego wystepowania zakwitow glonow 1 sinic w tym
zbiorniku. Badania przeprowadzone przez Jacobsena i in. 1994 wykazaty, ze wraz z zawiesing
do wod powierzchniowych doprowadzane jest az 80% fosforu. Zabiegiem rekultywacyjny
ograniczajacym proces tzw. zasilania wewnetrznego zbiornika poprzez osady denne jest
bagrowanie. Ilo§¢ zwigzkow biogenicznych usunigtych przy zastosowaniu tego zabiegu moze
by¢ rozna i uzalezniona jest od charakteru zlewni danego zbiornika. Badania Fana i in. 2004
na jeziorze Wuli zlokalizowanym w mie$cie Nanjing and Wuxi w dzielnicy Jingsu, pokazuja
pozytywne skutki zastosowania zabiegu bagrowania dla poprawy jakosci wod. Zbiornik ten
byt silnie zeutrofizowany i posiadatl gruba warstwe osadow dennych odznaczajacych sie¢
wysoka zawarto$cig substancji biogenicznych. Po pot roku od przeprowadzeniu zabiegu
bagrowania w tym jeziorze stezenie catkowite fosforu rozpuszczonego w wodzie zostato
zredukowana o blisko 40%. Z kolei w przypadku catkowitego azotu rozpuszczonego w
wodzie nie odnotowano znacznego spadku stezenia tego pierwiastka. Wigze si¢ to z mniejsza

zdolnos$cig tego zwigzku do uwalniania si¢ z osadéw dennych.
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Rys. 20 Zréznicowanie grubosci warstwy osadéw dennych w zbiorniku Stawy Jana oraz systemy
kanalizacyjne odprowadzajace wody bezposrednio do zbiornika (Tusinski 2014)
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Jednak redukcja zwigzkow biogenicznych poprzez zabieg bagrowania nie przyniesie
dlugotrwatego efektu, jesli nie zostanie zredukowana ilo$¢ zawiesiny doplywajacej do
zbiornika. W przypadku zbiornikéw plytkich, w ktorych proces zasilania wewnetrznego jest
niewielki efekty bagrowania moga niekiedy uzyska¢ efekt odwrotny od zamierzonego,
poprzez odstoni¢cie zdeponowanych zanieczyszczen znajdujacych sie w glebszych warstwach
osadu. W przypadku zbiornika stawy Jana do$¢ sporym problemem jest odprowadzenie
nieczystosci z terenéw rekreacyjnych zlokalizowanych bezposrednio w sasiedztwie zbiornika
do jego wod. Rys. 20 przedstawia liczne systemy kanalizacyjne wprowadzajgce
zanieczyszczenia bezposrednio do czaszy zbiornika stawy Jana, ktorych likwidacja jest

konieczna w celu uzyskania dobrego stanu wod w zbiorniku.

Znakomitym rozwigzaniem w przypadku ptytkich zbiornikéw wodnych, jakim jest
réwniez zbiornik Stawy Jana, jest wykorzystanie naturalnej roslinno$ci szuwarowej poprzez
rozbudowanie jej strefy np. w gornej czgsci zbiornika. Przyczyni si¢ to do spowolnienia biegu
rzeki, sedymentacji zawiesiny 1 wbudowania w strukture ro$lin zanieczyszczen
transportowanych rzeka. Rosliny te majg rowniez zdolnos¢ asymilowania metali cigzkich, a
nastepnie wbudowywania ich we witasne tkanki. Wesotowski in. 2011 wykazali, ze ro§linno$¢
ta eliminuje pierwiastki biogeniczne — N i P oraz inne makroelementy: K, Na, Ca, Mg i
mikroelementy: Fe, Mn i Zn. Srednia zawarto$¢ tych zwigzkéw w suchej masie roslinnosci
szuwarowej wynosita odpowiednio: 37,9 g N/kg s.m., 2,9 g P/kg s.m., 23,9 g K/ kg s.m., 0,25
g Na/ kg s.m., 5,5 g Ca/ kg s.m., 1,7 g Mg/kg s.m., 181,1 mg Fe /kg s.m., 258,65 mg Me/kg
s.m., 1 20 mg Zn/kg s.m. Ponadto wg ich badan zbiorowiska roslinne jednogatunkowe lepiej
eliminuja azot z wody, a zbiorowiska roslinne wielogatunkowe lepiej eliminuja fosfor. W celu
poprawy wydajno$ci asymilacji wyzej wymienionych zwiazkéw nalezaloby zwigkszy¢
powierzchni¢ zajmowang przez tego typu roslinnos¢, tworzac swoistg strefe biofiltracyjna.

W przypadku zbiornika Stawy Stefanskiego sklad osadow dennych jest
uwarunkowany rodzajem zanieczyszczen transportowanych systemami rzecznymi. W cze$ci
osadnikowej zbiornika, do ktorego wptywa rzeka Ner, odnotowano wyzsze st¢zenie azotu, w
stosunku do kapieliska. Glowng tego przyczyng jest rolniczy charakter zlewni wyzej
wymienionej rzeki 1 co za tym idzie splyw zwigzkéw azotu z nawozonych pol uprawnych. W
zlewni zbiornika Stawy Stefanskiego problem stanowi rowniez sptyw powierzchniowy z
terenéw intensywnie uzytkowanych rolniczo. Badania Peczuly 1 Suchory 2011
przeprowadzone na zbiorniku retencyjnym w Krasniku, zasilanym przez wody rzeki Wyznicy

wykazuja znaczny wplyw rolniczego uzytkowania zlewni na stan wod zbiornika w Krasniku.
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Wysokie wskazniki Carlsona (WSTs) dotyczace stanu trofii tego zbiornika wynoszace
odpowiednio: 7,5 w roku 2008 i 77,4 w roku 2009 powigzane byly z wysokimi st¢zeniami
substancji biogenicznych doprowadzanymi do zbiornika rzeka Wyznica. Jej zlewnia
charakteryzuje si¢ duzym udzialem uzytkow rolnych wynoszacym az 74% powierzchni.

Wigksze stezenie azotu w sptywie w stosunku do st¢zenie fosforu spowodowane jest
r6zng rozpuszczalno$cig tych zwigzkéw w wodzie. Azot rozpuszcza si¢ szybciej w stosunku
do fosforu, ktéry z kolei ma zdolno$¢ do sorpcji na czasteczkach materialu zawieszonego
transportowanego przez rzeke. Przez to st¢zenie azotu w rzekach wzrasta w okresach
nawozenia pol uprawnych, przy czym dotyczy to rzek o niewielkich zlewniach (Chetmicki
2002). W czgséci kapieliskowej zbiornika, do ktorego wptywa bezposrednio rzeka Gadka
odnotowano wyzsze stezenie fosforu (warto$¢ $rednia na doptywie 0,4 mg/l) w stosunku do
osadnika (warto$¢ $rednia na doptywie 0,18 mg/l). Duzy tadunek fosforu jest wprowadzany
przez wyze] wymieniong rzek¢ gltownie za sprawag zrzutdOw nieoczyszczonych Sciekow
komunalnych. Paweska i Kuczewski 2008 wykazali wysoka $rednig zawarto$¢ tego
pierwiastka w $ciekach bytowych doptywajacych do oczyszczalni roslinno-glebowej w
Brzeznie w latach 2002-2005 na $rednim poziomie 15,7 mg P/l. W przypadku drugiej
oczyszczalni tego samego typu w Mroczeniu w latach 2002-2005 stezenie fosforu w
doptywajacych sciekach bytowych wyniosto 19 mg P/I. Wprowadzenie do niewielkiego cieku
jakim jest Gadka $ciekow bytowych o takiej zawartosci fosforu, znaczaco wptyngtoby na
pogorszenie jako$ci wod w rzece zasilajacej zbiornik. Procz $ciekow bytowych pierwiastek
ten wprowadzany jest do zbiornika rdwniez ze sptywu powierzchniowego wod deszczowych
pochodzacych z osiedli mieszkaniowych 1 p6l uprawnych. Wszystkie wyzej wymienione
elementy wplywaja na sktad osadéw dennych gromadzacych si¢ w zbiorniku. Rozwigzaniem
probleméw zwigzanych z ladunkiem azotu i1 fosforu zdeponowanym w osadach dennych,
moze by¢ bagrowanie, czyli mechaniczne usuwanie osadow dennych z wykorzystaniem
ciezkiego sprzetu.

Kolejnym zagrozeniem wplywajacym na proces eutrofizacji obu zbiornikow jest
zaburzona struktura troficzna. Uzyskane wyniki dotyczace liczebno$ci poszczegolnych grup
ryb z roku 2013 (Rys. 16) zarowno w zbiorniku Stawy Jana jak 1 Stawy Stefanskiego
wskazuja na zachwiang strukture troficzng, co negatywnie przeklada si¢ na stan jakosci wod.
W pierwszym z nich stwierdzono zbyt duzy udzial procentowy ryb zoo planktonozernych —
31,7% (optimum — brak), bentosozernych — 14,4% (optimum 4%) i bentosozernych/
detrytusozernych — 48,1% (optimum 35%). W zbiorniku Stawy Jana jest zbyt mata liczebno$¢
ryb wszystkozernych — 2,4% ogétu (optimum 15%) oraz catkowity brak ryb bentosozernych/
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drapieznych oraz drapieznych. W zbiorniku Stawy Stefanskiego problem stanowi ponad
dwukrotnie wyzsza od optymalnej liczebnos$¢ ryb bentosozernych/detrytusozernych — 77,5%
ogétu (optimum 35%). W strukturze troficznej wystepuje rowniez zbyt duzy udziat ryb
bentosozernych 18,3% (optimum 4%) oraz zbyt mata ilo$¢ ryb wszystkozernych 1,7%
(optimum 15%). W Stawach Stefanskiego podobnie jak w Stawach Jana w ogéle nie
wystepuja gatunki drapiezne, przez co nie ma mozliwosci naturalnej regulacji struktury
troficznej poprzez efekt ,,top down” (Grabowska 2008). Konsekwencja tego jest nadmierny
rozwo6j ryb bentosozernych/detrytusozernych przyczyniajacy si¢ do zmniejszenia populacji
zooplanktonu odzywiajgcego si¢ fitoplanktonem. W wyniku tego nastgpuje silny rozwoj
gatunkow tworzacych czgsto toksyczne zakwity. Przez to zbiorniki sg bardziej narazone na
negatywne skutki intensywnie zachodzacego procesu eutrofizacji. Tym samym zmniejsza si¢
ich odporno$¢ na doplyw substancji biogenicznych pochodzacych zarowno ze zrdédet
naturalnych jak i antropogenicznych. Jest to zjawisko niebezpieczne dla funkcjonowania
catych ekosysteméw jakimi sg zbiorniki wodne, ze wzgledu na nasilajaca si¢ antropopresjg.
Aby zapobiec procesowi zbyt intensywnej eutrofizacji nalezaloby zastosowal zabieg
biomanipulacji, jednak zastosowanie go wymaga redukcji doptywu zwiazkéw biogenicznych.
Jedynie wtedy metoda ta staje si¢ efektywna i przynosi wymierne skutki dla catego
ekosystemu (Gulati i in. 2008).

Niewlasciwa struktura ryb w zbiornikach znajduje przetozenie na wielko$¢ biomasy
fito- i zooplanktonu. W zbiorniku Stawy Jana $rednia biomasa zooplanktonu ksztaltowata si¢
na poziomie 10 mg/l. W strukturze gatunkowej wspotdominujaca grupg byty gatunki z rzedu
Copepoda. Duzy udzial roéznych stadiow rozwojowych tej grupy zooplanktonu jest
symptomem procesu eutrofizacji zbiornikow wodnych (Piasecki 2004). W zbiorniku Stawy
Stefanskiego biomasa zooplanktonu byla wyzsza niz w przypadku zbiornika Stawy Jana
(Stawy Stefanskiego — osadnik 110,6 mg/l, Stawy Stefanskiego — kapielisko 72,5 mg/l). W
czgsci pelnigcej funkcje osadnika maksymalne zageszczenia odnotowano w sierpniu, CO
ograniczato przyrost biomasy fitoplanktonu poprzez interakcje od goéry piramidy troficznej
(Frankiewicz 1998, Grabowska 2008). Z kolei w cze$ci kapieliskowe] najwigksze
zageszczenie przypadto na koniec maja, co ograniczalo przyrost fitoplanktonu w poczatkowej
fazie wzrostu, nie dopuszczajac tym samym do powstania zakwitow w miesigcach letnich.
Stanowisko Stawy Stefanskiego — osadnik byto bardzo zré6znicowane pod wzgledem struktury
gatunkowej. Z kolei najwyzszg biomas¢ fitoplanktonu w sezonie monitoringowym 2013
odnotowano w miesigcach letnich od czerwca do wrzesnia zarowno w zbiorniku Stawy Jana

jak 1 Stawy Stefanskiego. Bylo to spowodowane wysoka temperatura powietrza, duza
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dostgpnoscia $wiatta oraz sktadnikéw pokarmowych wykorzystywang w procesie fotosyntezy,
dzigki ktoremu nastgpuje wzrost glonéw (Rapala 1998). Warto zauwazy¢, ze w miesigcach
letnich w strukturze fitoplanktonu nie dominowaty gatunki nalezgce do sinic Cyanophyta
takie jak: Microcystis sp., Anabaena sp., Cylindrospermopsis sp., Aphanizomenon sp., Lyngba
sp., Nostoc sp., Oscillatoria sp., Spirulina sp. (Codd i in. 2005. i Willlame i in. 2005). Nie
pojawiaty si¢ rowniez masowe widzialne gotym okiem zakwity sinic, ktorych gtéwnym
sprawcg w Polsce jest Microcystis aeruginosa (Jurczak i in. 2004). Dlatego tez stgzenia
mikrocystyn w sezonie monitoringowym 2013 byly znacznie nizsze w latach 2006-2007.
Duza zmienno$¢ zarowno fito- jak i zooplanktonu §wiadczy w tym przypadku o bardzo
dynamicznych warunkach panujacych w tej czgsci zbiornika Stawy Stefanskiego. Zachodzace
interakcje pomiedzy sasiadujagcymi ze soba poziomami troficznymi (fito- i zooplankton)
wplywaja na nieustanne fluktuacje ich liczebno$ci. Biomasg¢ zooplanktonu mozna zatem
regulowa¢ metoda biomanipulacji. Ollin in. 2006, podczas badan realizowanych na dziesieciu
zeutrofizowanych jeziorach w potudniowej Finlandii wykazali, ze poprawe jakosci wody
mozna uzyska¢ poprzez usunigcie ze struktury troficznej ryb karpiowatych. Metoda ta jest
efektywna przy odtowach biomasy wyzej wymienionych ryb powyzej 200 kg/ha raz na 3 lata.
Badacze wykazali, ze zmniejszenie ilo$ci ryb karpiowatych w zbiorniku wptyngto na
zwigkszenie si¢ biomasy wio$larek, ktore z kolei odzywialy si¢ fitoplanktonem, tworzacym
zakwity. Tym samym przyczynity si¢ do poprawy jakosci wody. Jednak nie zawsze
biomanipulacja przynosi pozytywne efekty, czego przyktadem byl eksperyment z introdukcja
karpia srebrzystego przeprowadzony przez Domaizon i Devaux 1999 w jeziorze Villerest.
Jego obecno$¢ doprowadzita do zmniejszenia populacji wioslarek 1 tym samym zmniejszyta
presje na fitoplankton. W konsekwencji przetozyto si¢ to na wzrost zyznosci wod.

W zlewni zbiornikéw Stawy Jana i Stawy Stefanskiego, podobnie jak w wiekszosci
zlewni miejskich, powazny problem stawig wezbrania wod w okresie wiosennych roztopow 1
po intensywnych opadach deszczu. W trakcie prowadzonych badan w dniu 24.06.2013
stwierdzono gwattowny wzrost przeplywu wod rzek zasilajagcych oba akweny po okresie
intensywnych opadow deszczu. Powoduja one pogarszanie si¢ jakosci wod na skutek erozji
brzegdéw koryta, a takze powoduja uwolnienie zanieczyszczen zgromadzonych w osadach
dennych (Podawca 2012). Systemy sedymentacyjno-biofiltracyjne konstruowane na wilocie
doptywie rzek do zbiornikow maja rowniez za zadanie spowolnienie biegu rzeki tym samym
czgsciowo redukujac samg fale wezbraniowg jak 1 zanieczyszczenia nig transportowane.
Jednakze przy tak duzym problemie fali wezbraniowej w obszarach zurbanizowanych przy

konstruowaniu zbiornikow wstgpnych nalezy bra¢ pod uwage skale wielkosci okresowo
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wysokich stanow wod w rzekach zasilajacych zbiorniki gtowne. Postuzy to do oszacowania
odpowiedniej pojemnos$ci retencyjnej jaka powinny mie¢ zbiorniki wstepne, azeby mogly
dobrze spetniaé swoja funkcje.

Przeprowadzona w ramach pracy analiza poréwnawcza zbiornikow Stawy Jana i
Stawy Stefanskiego wskazuje jednoznacznie, iz na jako$¢ wod w zbiornikach znaczny wplyw
ma rowniez sposob zagospodarowania zlewni. O ile zlewnia zbiornika Stawy Jana jest
mniejsza z uregulowanym systemem Kkanalizacji, jednakze charakteryzuje si¢ znacznie
szczelniejszg zabudowa (wigkszy odsetek terenow mieszkaniowych), co intensyfikuje procesy
sptywu wod deszczowych do rzeki Olechowki 1 zbiornika. Z kolei w zlewni zbiornika Stawy
Stefanskiego znacznym problemem jest brak systemu kanalizacji w zlewni rzeki Gadka oraz
zagospodarowanie rolnicze zlewni rzeki Ner. Znacznie wigksza dostgpnos¢ terenow wokot
zbiornika Stawy Stefanskiego i rzek zasilajacych stwarza mozliwosci redukcji zanieczyszczen
transportowanych ze zlewni do rzek. Przyktadem moze by¢ zastosowanie stref ekotonowych
czy Scian denitryfikacyjnych redukujacych zanieczyszczenia zwigzkami azotowymi
wymywanymi z terenéw rolniczych. Skuteczno$¢ takich rozwigzan siega¢ moze nawet 80%
(Yin i Lan 1995). Ponadto zbiornik ten znajduje si¢ na pograniczu trzech gmin, co z punktu
administracyjnego znacznie utrudnia przeprowadzenie dziatan rekultywacyjnych i

ochronnych w zlewni tego zbiornika.
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6. Whioski:

Zarowno zbiornik Stawy Jana jak i zbiornik Stawy Stefanskiego sg zbiornikami

charakteryzujacymi si¢ znaczng eutrofizacja i wymagaja w celu poprawy jakosci wod dziatan

rekultywacyjno-ochronnych. Jednakze ze wzgledu na skale zagrozen przedstawionych w

pracy oraz mozliwosci administracyjne pozwalajace na wykonanie takich zabiegdéw

rekultywacja zbiornikOw stawa Jana wydaje si¢ prostsza i szybsza w realizacji. Rekultywacja

zbiornika Stawy Stefanskiego bedzie procesem dlugotrwatym, ze wzgledu na: koniecznosé

porozumienia si¢ wladz trzech gmin (Lodz, Rzgow i Ksawerow) odnoscie stworzenia systemu

kanalizacji oraz duzg ilo$¢ zanieczyszczen pochodzacych ze zrddet obszarowych. Jednakze

proces powrotu zbiornikow do pelnej stabilnosci po przeprowadzonych dziataniach

rekultywacyjnych jest dlugotrwaty i nie zawsze moze przynie$¢ zamierzony skutek.

Stawy Stefanskiego:

Srednie stezenie TN i TP na doptywie rzeki Gadka do zbiornika stawy Stefanskiego w
roku 2013 bylo odpowiednio o 165% i o 135% wyzsze niz w wodach samego
zbiornika oraz o 190% wyzsze niz na odpltywie wod ze zbiornika.

Srednie stezenie TN i TP na stanowisku zlokalizowanym w Nowej Gadce byto w roku
2013 odpowiednio az 10-krotnie i 9-krotnie wyzsze niz S$rednie stgzenie tego
pierwiastka w zbiorniku.

Srednie stezenie TN i TP na doptywie rzeki Ner do zbiornika stawy Stefanskiego byto
odpowiednio o 25% wyzsze 1 o 60% nizsze niz w wodach zbiornika oraz 40% 1 5%
wyzsze niz na odptywie ze zbiornika, co podkresla znaczny wptyw rzeki Gadka na
zawartos$¢ fosforu w zbiorniku.

Zawartos¢ fosforu w osadzie dennym zbiornika glownego stawy Stefanskiego
zasilanego rzekg Gadka jest o 75% wyzsza niz w czg$ci osadnikowej tego zbiornika
zasilanej rzeka Ner.

Zawarto$¢ azotu w czgsci osadnikowej zbiornika jest o ok. 150% wyzsza niz w czg¢$ci

kapieliskowej zbiornika.

Stawy Jana

Adaptacja czaszy zbiornika stawy Jana poprzez eliminacj¢ licznych wlotow
zanieczyszczen z terenu rekreacyjnego zlewni bezposrednio do zbiornika oraz

ograniczenie doplywu zawiesiny 1 zanieczyszczen transportowanych Olechowka
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poprzez konstrukcje na wlocie do zbiornika systemu sedymentacyjno-bioflitarzyjnego
ograniczy symptomy eutrofizacji tego zbiornika bez koniecznosci jego odmulania.

Srednie stezenie TN i TP na stanowisku umiejscowionym ponizej zbiornika stawy
Jana (okolice ulicy Wczesnej) w roku 2013 bylo w obu przypadkach o okoto 50%
wyzsze niz w wodach samego zbiornika, co potwierdza wpltyw wod burzowych
zasilajacych rzeke Olechowke poprzez wyloty burzowe zlokalizowane bezposrednio

ponizej zbiornika.
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7. Streszczenie

Analiza porownawcza zbiornikéw Stawy Jana i Stawy Stefanskiego pod katem ich
rekultywacji

Obecnie caty §wiat zmaga si¢ z problemem ciaggltego zmniejszania si¢ zasobow wod stodkich.
Jest to spowodowane poprzez antropopresje, ktora przyczynia si¢ do zmian klimatu oraz
zaburza cykl hydrologiczny. Problem ten istnieje rowniez w skali lokalnej i przejawia si¢ w
pogorszeniu jakosci wod w rzekach i zbiornikach wodnych. Gléwnym zagrozeniem dla
zbiornikow zaporowych na catym $wiecie jest proces eutrofizacji, spowodowany nadmiernym
doptywem zwigzkéw biogenicznych (gldwnie azotu i fosforu). Proces ten jest szczegélnie
niebezpieczny dla zdrowia i zycia ludzi gdy zakwity tworzone sg przez toksyczne sinice. Nasz
kraj zobowigzany jest do spetlnienia wymogéw Ramowej Dyrektywy Wodnej i osiggnigcia
dobrej jakosci wszystkich wod do roku 2015. Celem pracy jest identyfikacja 1 analiza
zagrozen jakie wystepuja w zlewniach zbiornikéw Stawy Jana i Stawy Stefanskiego w Lodzi
na podstawie badan monitoringowych.

Badania monitoringowe przeprowadzono 6-krotnie w okresie od 30 kwietnia do 22
pazdziernika 2013 r, na 11 stanowiskach: 3 w zlewni zbiornika Stawy Jana 1 8 w zlewni
zbiornika Stawy Stefanskiego. Badania monitoringowe obejmowaty pomiary wod i osadow
dennych w zakresie: parametréw fizycznych i chemicznych, parametréw hydrologicznych
rzek, biomasy fito- i zooplanktonu oraz sktad gatunkowy ryb w zbionikach oraz badania
toksykologiczne.

W zlewni zbiornika Stawy Stefanskiego najwigkszy fadunek zanieczyszczen wprowadzany
jest przez rzek¢ Gadka, co jest zwigzane ze splywem substancji biogenicznych z pdl
uprawnych oraz z nieuregulowang gospodarka Sciekowa. W zlewni zbiornika Stawy Jana
najwickszym zagrozeniem sg wloty kanalizacji burzowej zlokalizowane ponizej zbiornika,
ktére odprowadzaja zanieczyszczenia z drog oraz powierzchni nieprzepuszczalnych. W obu
zbiornikach problemem jest takze nieprawidtowa struktura troficzna, w tym catkowity brak
ryb drapieznych, ktére posrednio wptywaja na nadmierny rozwoj fitoplanktonu. W latach
2008-2012 w obu zbiornikach obserwowano wyrazny spadek stezenia mikrocystyn: MC-LR,
MC-YR i MC-RR w stosunku do lat 2006-2007. Tendencj¢ ta potwierdzaja badania
monitoringowe przeprowadzone w roku 2013. Jest to zwigzane ze zmiang struktury
fitoplanktonu, a konkretnie ze spadkiem biomasy sinic (Cyanophyta) i wzrostem biomasy
zielenic (Chlorophyta), euglenin (Euglenophyta) i okrzemek (Bacillariophyta).
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Summary
Comparative analysis of Jana and Stefanski reservoirs for their recultivation

Currently the whole world contend a steadily declining freshwater resources. It is caused by
anthropopressure, which contributes to climate change and disturbs the hydrological cycle.
This problem is also locally and is manifested by the deterioration of water quality in rivers
and reservoirs. The main threat to reservoirs around the world is the process of eutrophication
caused by excessive biogenic elements inflow (mainly nitrogen and phosphorus). This process
is especially dangerous to the humans health and life, when blooms are created by toxic blue-
green algae. Our country is obliged to meet the requirements of the Water Framework
Directive and achieve a good quality of all waters until 2015. The aim of the study is to
identify and analyze the risks in the basin of Jana and Stefanski reservoirs in Lodz based on
monitoring studies.

Monitoring studies were carried out 6 times in the period from 30 April until 22 October
2013, at 11 station: 3 in the basin of Jana reservoir and 8 in the basin of Stefanski reservoir.
Monitoring studies included measurements of water and sediments in the range of: physical
and chemical parameters of water, rivers hydrological parameters, phyto- and zooplankton
biomass, fish community and toxicological studies.

In the basin of Stefanski reservoir the largest pollution load is entered by the Gadka river,
which is related to the runoff of nutrients from agricultural fields and unregulated wastewater
management. In the basin of Jana reservoir the largest threat is storm sewer escape located
downstream of the reservoir, which discharge pollutants from roads and impervious surfaces.
In both reservoirs problem is the wrong trophic structure, the total absence of predatory fish,
which indirectly affect from the excessive growth of phytoplankton. In 2008-2012, in both
reservoirs observed significant decrease in the concentration of microcystins MC-LR, MC-YR
and MC-RR in comparison to 2006-2007. This tendency is confirmed by monitoring tests
carried out in 2013. It is related to the change in the structure of phytoplankton, specifically
the decline in the biomass of cyanobacteria (Cyanophyta) and increase in the biomass of
green algae (Chlorophyta), euglenin (Euglenophyta) and diatoms (Bacillariophyta).
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