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Wykaz skrétow

BN: rzeka Bzura ponej zbiornika Arturéwek dolny,
AD: zbiornik Arturéwek dolny,

AS: zbiornik Arturéweksrodkowy,

AG: zbiornik Arturéwek gorny,

BP: rzeka Bzura powaej zbiornika Arturowek gorny,
BW: rzeka Bzura ponej ulicy Wycieczkowej,

RW: rura odprowadzaga wody w przepicie pod ulig Wycieczkows,
SW: staw pontej ulicy Wycieczkowej,

BPW: rzeka Bzura powej ulicy Wycieczkowej,

LM : staw Lasy Miejskie,

UL : zbiornik Uniwersytetu t.6dzkiego,

TZO: Trwale Zanieczyszczenia Organiczne (na potrzeébgypmagisterskiej skrotem
TZO okreilono trzy badane grupy: PCDD, PCDF i dI-PCB)

TN: azot catkowity
TP: fosfor catkowity
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I.1. Problemy obszarow zurbanizowanych

Ponad 54%wiatowej populacji (okoto 6,5 miliardayje obecnie w miastach. Hota
wciagz sie zwieksza, szczegoblnie w krajach rozwigjeych sé. Oszacowanoze kazdego
dnia liczba ludnéci miejskiej naswiecie mae wzrastd nawet o 180 tyscy osob (Breil
i in. 2008).

Demograficzny i przestrzenny rozw0j miast niesie spiy postpujaca degradag
srodowiska. Najbardziej zauwalng konsekweng urbanizacji jest wzrost udziatu
powierzchni nieprzepuszczalnych, co powoduje zaniezcyklu wodnego (Marsalek i in.
2006). Na obszarach miejskich naturalne propordedny procesami hydrologicznymi
mog sie nawet odwrod, co przedstawia rycina 1.
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Ryc. 1. Degradacja cyklu wodnego wraz ze stopnienszczelnienia terenu.
(zrodto: Wagner i Zalewski 2009)

Wody deszczowe na zurbanizowanych terenach nieg mrddtrowaé¢ swobodnie do

gruntu. Skutkiem jest znaczne nasilenie sptywu paxgihniowego (Bogacz-Rygas 2008,



Welty 2009). Réwnie zdoIndci retencyjne zagospodarowanych obszargwiswielkie,
co hcznie z intensywnym spltywem powierzchniowym prowadio przecizenia
odbiornikdbw wdéd burzowych oraz lokalnych powodzi. Wekach na terenach
zurbanizowanych po intensywnych opadach gmagé znaczny wzrost maksymalnych
naezen przeptywdw oraz ich szybsze pojawianie. $tala powodziowa posiada wyree
maksimum i krotki czas koncentracji. Podczas okre®@zdeszczowych przeptywy s
wyraznie zmniejszone (Osmulska-Mroz 1992, Koztowska 200@&rsalek i in. 2008).

Zmiany te przedstawione sa rycinie 2.
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Ryc. 2. Hydrograf przeptywu przed i po urbanizaciji.
(zrodto: Marsalek i in. 2006)

Wymienione zjawiska dodatkowo nasiagic z powodu wgkszej ilagsici opaddéw na
terenach zurbanizowanych. Opady w miastachasvet o ok. 25% wksze nk poza nimi.
Spowodowane jest to wksz iloscia jader kondensacji oraz wygtowaniem tzw.
,miejskiej wyspy ciepta”. Srednie temperatury w mieie s wyzsze, a wilgotn
powietrza mniejsza ni na terenach podmiejskich. Chiodne i wilgotne pome
naptywapce spoza miasta zostaje wyniesione do gory, gea&ezi sie chmury burzowe
(Chetmicki, za: Koziowska 2008)Przyczyra wzrostu wysipowania intensywnych
opaddw g rowniez nasilagce sé zmiany klimatu Ziemi (Wagner i Zalewski 2009).

Skutkiem uszczelnienia terendw jestAalpogorszenie jakoi wod. Duwze ilosci wody
sptywapc przez nieprzepuszczalne obszary, zhierpp drodze zanieczyszczenia
i docieragc do odbiornikow, silnie je zanieczyszczafWowczas nagpuje degradacja
miejskich siedlisk wodnych (ang. urban aquatic tebi— UAH), ktére w najwkszym



stopniu reaguj na intensywa dziatalng¢ cztowieka (Breil i in. 2008) oraz ekosystemow
znajdupcych sé wokot nich.

Szczelna zabudowa, wzrost zapotrzebowania na woakz rozwdj sanitacji prowadzi
do obnizania s¢ poziomu wéd gruntowych. Opady nig\& stanie uzupetdiich zasobow,
ze wzgkdu na niewiell przepuszczalng terenéw. Obriienie poziomu wod me z kolei
spowodowa degradag gleb w wyniku przesuszenia oraz osiadanie ziem@rek
w niektorych przypadkach me dotrzé do kilku metrow i wptywa na stabilnéc
budynkow (Marsalek i in. 2006). Innym efektem otamia poziomu wéd gruntowych jest
zubazenie szaty rélinnej oraz rénorodndci gatunkowej fauny (Koztowska 2008).

Istotrg kwesty zwigzars z wodami burzowymi na obszarach zurbanizowanysh je
nieodpowiednie zaszlzanie nimi. Wedtug tradycyjnego systemu 3zdeania wod
deszczow, stosowanego w wkszaici miast, wody burzowe traktowane jgko problem,
ktory naley rozwigzat przez jak najszybsze qgje sptywu powierzchniowego do sieci
kanalizacyjnej i odprowadzenie go do wod powierzatwych lub oczyszczalniciekow
(Wagner i Zalewski 2009). Przy intensywnych opadgakie wystpuja podczas burz,
kanalizacja nie jest w stanie odprowadaaptywajcej w szybkim tempie wody i powsiaj

rozlewiska powoduage parali komunikacyjny (Zawilski i Turkowski 2008).
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Ryc. 3. Wplyw urbanizacji na zasoby wodne.
(zrédto: Marsalek iin. 2006)



Poza skutkami ekologicznymi zgzianymi z urbanizagj ktére zbiorczo przedstawia
rycina 3, warto rownie wspomnié o problemach spotecznych i ekonomicznych. Suche
miejskie powietrze oraz wgze temperatury powodupogorszenie mikroklimatu miast.
Na skutek tego na obszarach zurbanizowanych obgerai wickszy odsetek 0sob,

u ktérych wys¢puja alergie, choroby uktadu oddechowego 44enia, co z kolei generuje
dodatkowe koszty zwrane z leczeniem chordob. Dodatkowo imtdmiast obcizaja
wydatki zwhgzane z rozwjzywaniem problemu podtopie poprave efektywndgci
oczyszczalnisciekdw czy rozbudow systemow kanalizacyjnych (Wagner i Zalewski
2009).

l.2. Znaczenie zbiornikéw wodnych w miécie

Ekosystemy wodne, jakimigszbiorniki w miastach, petniwiele bardzo istotnych
funkcji. Mozna je podzieli na dwie grupy: przyrodnicze oraz spoteczno-gospizda
Jeden akwen nmme peiné jedno lub wiele zadajednoczénie. Z tego powodu trudno jest
ustali ich hierarch¢ (Czerwiska 2004).

Gtowng rolg stawoOw oraz jezior sztucznych, zalicgado funkcji przyrodniczych, jest
poprawa bilansu wodnego, czyli zréwnowaie proporcji pomidzy wody docierajca do
zlewni w postaci opadu, a rozchodami {8k i Pociask-Karteczka 2006). Retencja wody
w zbiornikach zmniejsza odptyw, co przyczynia db poprawy stosunkéw wodnych na
danym obszarze, a tak wydiwa cykl obiegu wody. Zat funkcja wigze st rowniez
ochrona przeciwpowodziowa, gdgromadzac wod: w czasie wezbrg akweny mog ja
magazynowado czasu, kiedy jej iké bedzie niedostateczna.

Zbiorniki wodne niewtpliwie przyczyniag sie do wzrostu régnorodndci biologicznej.
Na terenach zurbanizowanych, gdziesta liczba gatunkéw fauny i flory jest mniejsza ni
poza nimi, akweny powodujzréaznicowanie warunkowsrodowiskowych. Sprzyja to
powstawaniu heterogenicznych siedlisk zamieszkalyaez wiele organizméw (Kajak
1998a).

Do funkcji przyrodniczych petnionych przez stawyerziora mana take zaliczy
poprawe mikroklimatu. Obecn& zbiornika wodnego zmienia warunki termiczne
i wilgotnosciowe obszaru, na ktorym onesinajduje. Zmniejszeniu ulega amplituda
rocznych oraz dobowych temperatur powietrza i tyamym tagodzone as zjawiska
ekstremalne. Obech®d akwenu powoduje wzrost temperatury w jegsiedztwie zim.
Masy powietrza przemieszcaeg st wtedy nad powierzchgiwody, ktéra akumulowata
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energe cieplm w miesgcach letnich, zwkszag swop wilgotnos¢ i1 stap sie cieplejsze.
Ma to miejsce ado momentu pokrycia zbiornikbw lodem. W porze ijttemperatury &
relatywnie nksze, gdy zbiornik wolno ulega nagrzewaniu ze waiih na dug pojemndé
cieplny. Podobne zjawisko moa odnotowaw cyklu dobowym — za dnia temperatury nad
woda s3 nizsze nk na terenach oddalonych, momatomiast akwen oddaje ciepto
pochiontte w chgu dnia (Matecki 2009). W otoczeniu zbiornikbw maletakze
kontynentalizm i wzrasta wilgotsé powietrza (Gtodek 1985).

Akweny wodne petni jeszcze jedin bardzo istotg funkcje przyrodnica — powodug
podniesienie poziomu wod gruntowych, ktérych zwiedto na terenach miejskich ulegto
obnizeniu.

Wraz z posipujaca urbanizacj i zmiamg stylu zycia mieszkacow zacety nabierd
znaczenia miejsca charakterygng sé duzymi walorami krajobrazowymi oraz degem
do wody. Zbiorniki miejskie bardzo ezto peiniy funkcje rekreacyja, ktéra mozna
zaliczy¢ do drugiej grupy opisywanych tutaj funkcji — spr#ao-gospodarczych. Obeaio
akwendow wodnych na terenach parkow miejskich sase ludng¢ maze wypoczywa
na tonie natury w czasie wolnym od pracy, co élimoa im regeneragj psychofizyczag.
Wypoczynek nad wagdczesto przybiera rine formy takie jak piele, uprawianie sportow
wodnych, a take potowy ryb (Czerwiska 2004, Wagner i Zalewski 2008).

Duze zbiorniki wodne magtakze stanowd zrodto wody pitnej. Przykiadem me by
tutaj Jezioro Zegrayskie na Narwi. Jednak, aby akwen mogt peliaiky role niezlzdna
jest chgta i skrupulatna kontrola jako wody.

Stawy i jeziora cgsto § wykorzystywane gospodarczo. Bki budowie elektrowni
wodnej mog stuzy¢ do produkcji energii, a odpowiednie ich zagospodanie pozwala
wykorzystywd je do hodowli ryb.

Zbiorniki czesto spetniaj takze funkcg techniczg. Stawy usytuowane na ciekach
wodnych petnj role osadnikow oczyszczgjych odprowadzane do rzek wody burzowe
Z niesionych zanieczyszazégtdwnie zawiesin oraz rumowiska) (Czefiska 2004).

To jak wana jest obecnid zbiornikow wodnych w mieie pokazuj projekty
renaturyzacji dolin rzecznych. \¥kszas¢ z nich uwzgtdnia utworzenie jednego lub kilku

zbiornikdw wodnych na cieku (Czemgka 2004).
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1.3. Zanieczyszczenia wod deszczowych na terenachefakich i ich wplyw na

zbiorniki wodne

W wyniku urbanizacji i intensywnej dziatal§m czlowieka dochodzi do
zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego orazeppehini miejskich. Na skutek tego
wody burzowe zawiergjduze ilosci substancji chemicznych i dociegajdo odbiornikow,
powoduj pogorszenie jaki wod powierzchniowych.

Wody deszczowe, jeszcze zanim dotrdo powierzchni miasta, ulegaj
zanieczyszczeniu poprzez kontakt z powietrzem dengsznym (Ziutkiewicz 2002, Sky
2008). W cagu roku do zbiornika o powierzchni 100 ha wraz adgm trafiggcym
bezparednio na powierzchaiwody dociera 1 426 kg azotu ogolnego, 37 kg fasfor
0golnego, 2 187 kg siarczandow, a#ak?,08 kg otowiu i 0,3 kg kadmu (Twarowski i in.
2006).

Po dotarciu opadu na powierzcinziemi formuje s sptyw powierzchniowy
zbierajcy substancje chemiczne z nieprzepuszczalnych Geremiejskich i w dalszym
ciggu ulegajc zanieczyszczeniu, zamieniae Siv ,scieki opadowe” (Osmulska-Mroz
1992). Z 1 hektara powierzchni zurbanizowanej recaptywa nawet 655 kg zawiesiny,
630 kg ChZT, 90 kg BZJ, 15 kg weglowodoréw, 1 kg otowiu (Bbrowski, za: Helman-
Grubba i Szulczewski 2006). Parametry jaiowe sptywu powierzchniowego zate
gtéwnie od zagospodarowania zlewni (Fidala-Szop@7)19Najbardziej niebezpieczne s
zrzuty z kanalizacji deszczowej lub przelewy bureowanalizacji ogoélnosptawnej
zbierapcej wody naplywajce z terendow przemystowych oraz infrastruktury
komunikacyjnej. Take wielkai¢ zlewni ma due znaczenie. W miastach pma zauway¢
niekorzystne zjawisko powkszania zlewni ciekow. Jest to wynik rozbudowy Kenaaji,
ktéra mae odwadnia tereny nalgace do zlewni jednego cieku i wprowadzpge do
innego.

Na stzenie zanieczyszchaew spltywie powierzchniowym maj wptyw rowniez
intensywnd¢ i czas trwania deszczu oraz okres pogody bezdesejzpoprzedzafgej
opad (Helman-Grubba i Szulczewski 2006).

Lista zanieczyszcze zidentyfikowanych w sptywach burzowych przekracza
600 zwhzkoéw chemicznych i caty czassgpowicksza. Gtownie $to zawiesiny, substancje
odzywcze (takie jak zwazki azotu i fosforu), metale gikie, weglowodory i bakterie
(Marsalek i in. 2006). Najistotniejsze zanieczyszrta wod burzowych wraz zeednimi
stezeniami otrzymanymi w wyniku badarzedstawia tabela 1.
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Tab. 1. Zanieczyszczenia w miejskich sptywach burag/ch

sptyw burzowy na terenie miasta

mediana wartosci

rodzaj srednia uzyskana

zanieczyszczenia Spesee w badaniach AR e
Duncana (1999) w projektach NURP
- U.S. EPA (1983)
zawiesina mg/I 150 100
TP mg/l 0,35 0,33
TN mg/| 2,6 -
ChzT mg/Il 80 65
BZT 5 mg/l 14 9
oleje i smary mg/| 8,7 -
Pb mg/l 0,140 0,144
Zn mg/l 0,240 0,160
Cu mg/l 0,050 0,034
bakterie coli jtk/200ml 8,000 -

(zrodto: Marsalek i in. 2006)

Najwicksze s¢zenia zanieczyszcaeodprowadzanych wraz z wodami opadowymi
notuje s¢ w okresach roztopow. Nagromadzone przez okres zwmygzki chemiczne
zostaj w szybkim tempie uwolnione i przez kanalizadeszczow oraz bezp&rednie
zrzuty trafia do wod (Viklander, za: Marsalek i in. 2006). Wadauway¢, ze oprocz
zwigzkobw chemicznych deponowanych na powierzchni miastiagu catego roku,
w okresie zimowym dodatkowe zanieczyszczenie stancsubstancje aywane do
likwidacji oblodzenia drég (Eyles i Meriano 2010).

Skfad chemicznysciekbw opadowych jest réwniezmienny w czasie. Najeksze
stezenie zanieczyszcaewyskpuje na pocgtku trwania opadu (Osmulska-Mr6z 1992).
Takie zjawisko jest nazywane efektem | first flush”.

Zanieczyszczeniem domimgym w sptywach deszczowychly gawiesiny. W czasie
opadu fadunek zawiesin jest #yy nawet o 188% od tadunku desiekach komunalnych.
Same w sobie nie stanagywbdne wyptkowo dwego problemu dla ekosysteméw wodnych,
jednak gromadg one na swojej powierzchni inne zanieczyszczenmacznie bardziej
niebezpieczne. §5to substancje takie jak:eglowodory, metale eizkie czy ortofosforany
(Osmulska-Mroz 1992).

Zwiazki chemiczne, jakiegsdoprowadzane do zbiornikdw wodnych, silnie wphyvaj
na ich ekosystem. Doptyw zyakéw fosforu i azotu do wdd powoduje wzrost ich
zyzndasci, czyli eutrofizagt (Kajak 1998a, 1998b). Pierwiastki te glmdowiska wodnego
dostaj sie gtdwnie w wyniku sptywow powierzchniowych z terem@agospodarowanych

przez czlowieka. Intensywna produkcja dytkowanie srodkéw czystéci oraz innych
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substancji chemicznych, a ngstie sptywy opadowe i zrzutyciekdw deszczowych
z terendw zurbanizowanych prowadzlo zwkkszania zawartmi azotu i fosforu
w wodach powierzchniowych. Wymienione pierwiastkiréwniez uwalniane z osadow
dennych, gdzie wcZaiej dostaly s wraz z zawiesifi szcatkami organizmow w wyniku
procesow sedymentacyjnych. W warunkach beztlenowjadtie czsto wystpuja przy
dnie gtbokich lub silnie zamulonych zbiornikéw, jony fosfiotworzy zwiazki fatwo
rozpuszczalne, ktéreg svydzielane do wody. Take w wyniku resuspensji osadow zgu
ilosci pierwiastkow biogenicznychy svprowadzane do toni wodnej (Kajak 1998a, 1998b).
W wyniku opisanych mechanizmoéw naturalny procekimajest eutrofizacja, przebiega
znacznie szybciej na terenach zagospodarowanycte prztowieka i w srodowisku
naturalnym (Lampert i Sommer 1996).

Konsekwengj statego wzrostu puli soli pokarmowych jest masawywo] glonow
okreslany mianem ,zakwitéw”. Nie zawsze jest on widoczggtym okiem. Wartécia
graniczry jest tu stzenie chlorofilua > 20 mg/l lub biomasa fitoplanktona 3 g/l
(Nebaeus 1984).

Jednak, aby powstat zakwit, mgdzy¢ takze spetnione dodatkowe warunki:

1. wysokie nawietlenie zbiornika,

2. srednia dobowa temperatura wody w granicach 1%30

3. brak wiatru,

4. optymalna warté& pH wody wynoszca od 6 do 9 (sinice wysoce tolerygdnak

takze nizsze wartéci pH wody),

5. stezenia azotu w zakresie 20-80 mg/l oraz niski stokusmeotu catkowitego do

fosforu catkowitego,

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

Tarczyska i in. 1997, Kabaski 2005).

Na skutek zwikszenia udziatu sinic, na powierzchni wodyaa@ojawt sie kozuch
powodujcy pogorszenie warunkovwwietinych, w wyniku czego zahamowany zostaje
rozwoj raslinnosci makrofitowej. Dodatkowo rozktadaja sé materia organiczna glonow
powoduje zmniejszenie zawatd tlenu w wodzie, a w warunkach beztlenowych jej
dekompozycja prowadzi do wzrostgzgnia toksycznego siarkowodoru i metanu. W stabo
natlenionej wodzie znacznie aksza st smierteln@d¢ organizmow, pogarszajsic
warunki rozrodu ryb oraz naguje przebudowa ich struktury gatunkowej. dpsiia ryby
lososiowate, a zaczyna wzrasthczebnd¢ karpiowatych (Kajak 1998a). Najbardziej

niebezpiecznegszakwity sinic, ktére przyyciowo oraz po rozktadzie komorek wydzielaj
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niebezpieczne dla innych organizmow toksyny. Ichtywpna zdrowie ludzkie jest
roznorodny — wysipi¢c moze zapaleniezotadka i jelit, nudndci, wymioty, gonczka,
objawy grypopodobne, bdél gardta, wysypka, bolesmij béle brzucha, uszkodzenia nerek
i watroby. Spaycie wody zawierajcej toksyny sinicowe mi@ doprowadzi nawet do
smierci (Tuhkanen 2008).

Wraz z wodami burzowymi do zbiornikbw wodnych dgstsic substancje, ktorych
efekty dziatania w ekosystemiey szkodliwe, nawet @ wystepuja one w matych
ilosciach. Naleag do nich metale ¢ikie. Ich obecn& jest powodem do niepokoju
w zwigzku z potencjali toksyczndcia. Cecly wyrdzniajaca metale gjzkie od innych
zanieczyszcze jest to, ¥ nie ulega one biodegradaciji. 8Sjedynie biotransformowane
(Wojtkowska i in. 2005). Pozostawiec w ekosystemie przez dtugi czas (Aryal 2010).
W sptywach opadowych z terenéw miejskich najbaljdmepowszechnionymi metalami
sa otdw, cynk i mied (Engstrom 2004). Na obszarach zurbanizowanych lenefgzkie
mog pochodzt z r&nych zrodet. Depozycja atmosferyczna przyczyniadd obecnéci
kadmu, miedzi i otowiu w odptywie wod deszczowycebatnaud i in. 1999, Revitt i in.,
za: Engstrom 2004). Ruch samochodowy powoduje wzZabsgenia prawie wszystkich
metali ckzkich, a szczegdlnie otowiu pochagtego z emisji spalin, cynku, ktérego
obecnd¢ wynika z zuycia opon i miedzi znajdggej st na powierzchniach ulic w efekcie
uzytkowania klockow hamulcowych. Niektore z nich (mgqynk) mog tez pochodz ze
sptywu wod z pokry dachowych (Engstrom 2004, Hill 2009, Aryal 201etale cezkie
obecne w wodzie wykazyj toksyczny wplyw na organizmy, adzac Sk
z czsteczkami zwgzkdw organicznych takich jak biatka (yganie s metali z grup
tiolowa -SH), przez co blokygjich dziatanie. Innym mechanizmem toksycznego dniat
jest zasfpienie innego metalu przydzonego do cteczki organicznej. M@ to
doprowadzt do inaktywaciji niektorych enzymow (Walstad 2007).

Najbardziej szkodliwe dla ekosystema mietale azkie w formie rozpuszczone;.
Frakcja zwgzana jest stabilna, a zatem mniej toksyczna (Halhderson, za: Engstrom
2004). Na toksyczrié ma rownie wptyw pH wody. Nizsze wartéci pH prowadz do
wzrostu zawartsci formy rozpuszczonej i tym samym wzrostu reaktgsen i mobilngsci
metali. Wy.sza warté¢ pH powoduje powstawanie nierozpuszczalnych wodkEmaéw
i tlenkéw, ktore s mniej aktywne (Dempsey i in., za: Engstrom 200#jczne
doswiadczenia wykazatyze rowniez twardag¢ wody ma znacgy wptyw na toksyczné
metali cezkich, ktdra obnia sk istotnie w wodzie z wkszy zawartdcia jonoOw wapnia.

Dla potwierdzenia tej tezy badawczej przytacayozna przykitadze smiertelnag¢ pstgga
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w wodzie zawierajcej glin w stzeniu 1,5 ppm bytazao 35% weksza w wodzie ngkkiej
(wynosita 45%). Spadek toksyczeow wodzie twardej jest wynikiem konkurencji jonéw
wapnia z jonami metali podczas pobierania tychokeitw przez organizmy (Walstad
2007).

Z ruchem samochodowym i przemystem agz@ne § zanieczyszczenia
weglowodorami. Mog one wysgpowa w réznych formach — w postaci rozpuszczonej,
w zawiesinie, a tate jako emulsja (Krélikowski 2008). Powstate w wymikrodukcji
przemystowej, utylizacji odpaddw (spalarnie), niefetnego spalania palivécierania
opon i asfaltu wielopigcieniowe wgglowodory aromatyczne (WWA), polichlorowane
bifenyle (PCB) oraz polichlorowane dibenparadioksyny (PCDD) i polichlorowane
dibenzofurany (PCDF)asjednymi z najgréniejszych zanieczyszcaedostajcych s¢ do
waod z terendw zurbanizowanych.

WWA to grupa zwazkéw chemicznych o budowie péereniowej. Charakteryzgijsic
one na ogo6t stabrozpuszczalnicia w wodzie, nisk zdolndciag do rozkladu i tworzeniem
w srodowisku mieszanin wielosktadnikowych. W zbiorrikawodnych deponowane s
giébwnie w osadach dennych (Wielogi@eniowe wglowodory... 2007). Wplyw
intensywnych opadow na ich ¢genie w wodach jest znagzy. Podczas okresow
bezdeszczowych gtenie WWA wsciekach miejskich wynosirednio 0,8 pg/l, a w czasie
burz mae dochodz nawet do 87 ug/l (Kaleta 2007). Wielogigeniowe wglowodory
aromatyczne o liczbie pigieni powye] trzech maj dziatanie rakotworcze Ilub
mutagenne (Kalata 2007, Aryal 2010). Kumulowane rgganizmach zwiert wodnych
doprowadzaj do zmian w strukturze DNA, mutacji w komdérkach sayeznych i silnie
wplywaja na procesy enzymatyczne (Kalata 2007).

Polichlorowane bifenyle (PCB) oraz polichlorowanabemzodioksyny (PCDD)

i polichlorowane dibenzofurany (PCDF) to grupy goowanych wglowodorow
aromatycznych. Nakg one do Trwatych Zanieczyszaz®rganicznych — TZOang POPs

— Persistent Organic Pollutants). Oznacza #®,% stabilne chemicznie, odporne na
procesy rozktadu oraz na wysolemperatuy i dtugo utrzymuy sie w srodowisku. PCB ze
wzgledu na swoje wigciwosci (niska tatwopalng i stabe przewodnictwo elektryczne)
byty wytwarzane celowo i powszechnie stosowane zemngle do lat 70-tych XX wieku,
co pozwolito im s¢ rozprzestrzedi PCDD i PCDF natomiast powstawaty gtownie jako
skutek uboczny produkcji chlorowanych zwkéw chemicznych (np. pestycydow)
I tworzyw sztucznych oraz w wyniku procesow spaafurbaniak 2009). Globalna

cyrkulacja umaliwia TZO przemieszczanie gina znaczne odlegioi od miejsca
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wytworzenia i zanieczyszczenie ekosysteméw pmdgch nawet w dziewiczych rejonach
Ziemi, takich jak Arktyka (Wang i in. 2005). Lipédwe i hydrofobowe wigciwosci tych
ZwigzkOw powoduy, ze gromadz sie one gidwnie na materii organicznej i w tkance
ttuszczowej organizmow (Jones i Voogt 1999). Wazkiu z tym najwksze ilgci TZO
wystepuja w glebach, osadach dennych, aztalulegag biomagnifikacji w tacuchach
troficznych. PCDD, PCDF oraz PCB tatwo przemiesgczsic pomiedzy ra&nymi
rodzajami ekosystemow. Owady, ktérych stadia laneatyja w zanieczyszczonych
osadach dennych ekosystemow wodnychg stigj pdzniej pazywieniem dla organizmow
zyjacych naddzie. Niestety & one rownie zrodtem toksycznych substanciji, ktére zostaty
w nich zakumulowane (Urbaniak 2007, 2009). U orgar@w wys¢pujacych na kaécu
tancucha troficznego, u ktérych wysuje najweksza kumulacja TZO w tkankach,
obserwuje s obnizenie liczebnéci populacji w wyniku zaburze hormonalnych,
upcsledzenia ptodnéri, a take uszkodzenia uktadu odposecmwego (Jones i Voogt
1999). Istotny jest réwnie fakt, iz niekorzystne zmiany ujawisic mog dopiero
w kolejnych pokoleniach organizméw (Makles, za: ahtak 2009). Po zatruciu PCDD,
PCDF i PCB cgsto dochodzi tale do spadku masy mdniowej i zaniku tkanki
ttuszczowej. W dodatku posiadajone widciwosci kancerogenne (magwywota
nowotwor wgtroby, skory i krwi), mutagenne, teratogenne, ntk®yczne

i hepatotoksyczne (Makles, za: Urbaniak 2009). Najednak zaznaczyze nie wszystkie
kongenery opisywanych zgzkdéw s w rownym stopniu szkodliwe. Raice wynikag

z utazenia atomow chloru w @gteczce i stopnia schlorowania (Urbaniak 2009).

Na zaka@czenie naleatoby rownie wspomni€ o tym, ze poza zanieczyszczeniami
chemicznymi wody burzowe dociesag do odbiornikbw powodsj rowniez
zanieczyszczenie termiczne. W okresie letsuieki deszczowe sptywage z ulic oraz
innych uszczelnionych terendw na obszarach midjskicnajczsciej cieplejsze od waod
zbiornika wodnego lub cieku, do ktérego uchpdi¥V ten sposéb magwplywat na
warunki bytowania organizmowyjacych w niewielkich ekosystemach wodnych. Pod
wplywem zanieczyszczenia termicznego zmodogé nawet do smierci niektorych
organizmow ze wzgHu na synergizm (Sylvester 1972). Wzrost tempeyatnody
wptywa na wzrost toksyczdoi wielu substancji, takich jak metaleszkie czy pestycydy
(Kajak 1998a).
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l.4. Ekohydrologia jako narzedzie stuzace zapobieganiu negatywnemu
wptywowi zanieczyszczé wdd burzowych na ekosystemy wodne

llosciowe i jak@dciowe poznanie stanu zanieczyszczeftiadowiska szkodliwymi
zwigzkami oraz dynamika ich wygiowania jest tylko jednym z elementow pcde
systemowego. Nie rozgauje ono istnigjcych problemow, zwraca jedynie uwsagg to,ze
istniejg. Do rozwgzania problemu dotygezego jakéci wod niezlgdna jest wiedza z wielu
dziedzin nauki. Posiadgj wiedz interdyscyplinars, mazna podjc sie proby
charakterystyki procesow, ktére determiygodwyzszone zakresy spotykanychezsn
zwigzkow chemicznych w ekosystemach oraz zapropotiowawigzania poprawiagce
stan istniejcy oraz zapobiegage dalszemu pogarszaniu.

Postp, jaki miat miejsce w naukach ekologicznych podniko XX wieku,
spowodowat istotny wzrost zrozumienia zjawisk zatfjoych w przyrodzie oraz
umazliwit integracje nauk ekologicznych z bardziej rozwitymi dziedzinami nauk:
fizyka, chems, hydrologa, a nawet klimatologi Dato to podstawy do rozwoju
ekohydrologii, ktora jest subdyscypinhydrologii skupiajca sie na procesach
ekologicznych w ramach cyklu hydrologicznegazgta do wykorzystania tych procesow
dla wzmocnienia réwnowagirodowiska (Zalewski i in. 1997). Wykorzystuje ona
wzajemn regulacg (,dual regulation”) procesow hydrologicznych i biologicznych w celu
poprawy jakéci wody i podniesienia pojemia srodowiska dla absorbowania
nasilapcego s¢ stresu antropogenicznego. Skupig sowniez na restytucji cyklu
hydrologicznego, ewolucyjnie  wyksztatlconych  proseso krazenia  substancji
biogenicznych, a tale przeptywu energii (Wagner i Zalewski 2008, Zalkwsn. 2008).
Ekohydrologia 4czy ze sob wiele elementéw z wnych dziedzin i pozwala otrzyrda
wiasciwe rozwgzanie.

Modyfikacja ekosysteméw wodnych przez czlowiekagsita poziomu, ktory nie
moaoze by juz kontrolowany przez naturalne procesgdowiskowe. Rownie techniczne”
sposoby rozwgzania problemu, ktore koncentsugie gtdwnie na usuwaniu skutkdéw a nie
przyczyn, nie przynosz pozadanego efektu. Najlepsze rezultaty daje apoénie
tradycyjnych rozwizan inzynierskich z rozwjzaniami wykorzystujcymi procesy
naturalne. Takie podajie proponuje wignie ekohydrologia. Sugerowane przez ni
dziatania w kwestii problemow zwzanych z wodami burzowymi odnasgic do zmian
w systemie zargdzania nimi. Nalgy zaprzestaszybkiego odprowadzania nadmiaru wody

z terenéw zurbanizowanych na rzecz jej miejscoweggospodarowania. Pozwoli to
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zmniejszy tadunki zanieczyszchedocierajcych do ekosystemow wodnych wraz ze
sciekami burzowymi oraz ograniczydegradagj siedlisk. Oczekiwane efekty me
przyniei¢ wykorzystanie naturalnych i sztucznych struktuotyiznych. Prawidtowo
dobrane maj duzy potencjat do kontroli obiegu wody oraz asymilazgnieczyszcze
W dodatku stosgg zr@nicowary roslinnosé, umaldiwia sie zatrzymanie wody
w naziemnej fazie cyklu hydrologicznego (Zalewskiagner 2008). W oparciu 0 nowe
rozwigzania w ekohydrologii naky podpé sie réwniez restytucji terendéw zielonych
i ekosysteméw wodnych w miastachacizac je ze solp, mazna stworzy caly system
gospodarowania wadopadow. Tak utworzona ,zielona infrastruktura” odbieraysypy
deszczowe z okolicznych powierzchni utwardzonycpokwala na ich retengjoraz
infiltracje (Buranen 2010). Parki i skwery w calym systemidniperole buforow
zatrzymugcych zanieczyszczenia niesione do ciekow lub zidiom wodnych (Day i in.
2008). Takie rozwizanie jest realizowane w todzi pod nazyBtekitno-Zielona Sié”.
Poza gtown funkcija tego projektu, czyli podtrzymaniem proceséw ekadpgych, ma on
jeszcze jedp zalet — znacznie poprawia estetykmiasta oraz mikroklimat, co ma
szczegolne znaczenie dla jego mieszkav.

Wykorzystanie retencji, redukcja terendw nieprzepaalnych zwikszajca infiltracg
wod deszczowych oraz tworzenie powierzchni chtohnydére umaliwiaja wsigkanie
wody, a naspnie wykorzystanie jej przez dimnos¢ dodatkowo wspomaga dziatanie
rozwigzan ekohydrologicznych. Spowalnigpne sptyw powierzchniowy w czasie deszczu,
redukup szczytowe przeptywy oraz zmniejszajyzyko wysgpienia podtopig. Aby
ograniczy doptyw zanieczyszchedo zbiornikdw i ciekdw wodnych, moa zmniejszy
ich tadunki wsciekach opadowych juu zrodta. Przeptyw wody przez trgwub grunt
wspomaga sedymentacjzawiesiny, na ktorej zgromadzoney Sszkodliwe zwigzki
chemiczne. Bardziej wydajnym systemem jest wzor@vaa ekosystemie bagiennym
oczyszczalnia hydrofitowa, ktéra oparta jest na Izdfwiach r@linnosci
i mikroorganizméw heterotroficznych do degradacjipd akumulacji zanieczyszaze
zawartych w wodzie deszczowej doprowadzonej do tkokgi. Innym rozwihzaniem jest
utworzenie systemu biofiltracyjnego u wylotu kamabji deszczowej do odbiornika.
SzczegOtowy jego opis znajdzie sv dalszej czsci pracy.

Przedstawione rozwzania oparte na naturalnych procesach charaktarysig
niewielka interwency w obieg wody, a tate urozmaicaj krajobraz miejski. W dodatku
przy znakomitych efektach dziatania gengruwne niewielkie koszty inwestycyjne
(Wagner i Zalewski 2008).
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1.5. Cel pracy

Gtowng rolg wickszaici miejskich zbiornikéw wodnych, w tym kompleksuiamikow
Arturowek, jest funkcja rekreacyjna. Jednak akwdeaypeilny takze rok zbiornikow
retencyjnych dla splywédw burzowych odprowadzanycto dzek 2z terendw
zurbanizowanych. Wke sk z tym wzrost stzenia zanieczyszcae pogorszenie jakii
wody w stawach. Skutkiem tegoesto @ toksyczne zakwity sinic, ktorych obecdo
powoduje wyhczenie zbiornikdw miejskich z zytkowania rekreacyjnego (Dyrektywa
2006/7/WE).

Badania prowadzone w ostatnich latach (Jurczak2007, Wnuk 2010) potwierdzgj
postpujacy proces eutrofizacji zbiornikdw Arturowek. Odnatpwane § wysokie
stezenia zwiyzkow biogenicznych. Zauwalna jest take obecnéé sinic. Ze wzgldu na
taki stan wod Wojewddzka Stacja Sanitarno-Epidengiickzna w todzi ju od kilku lat
okresowo wydaje zakazagieli w Arturéwku. Jako gtownezrodio zanieczyszcze
powodujcych degradagj stawow Arturéwek zidentyfikowano sptywy burzoweulicy
Wycieczkowej (Wnuk 2010, Wratka 2011).

Dla poprawy stanu ekosystemu prowadzonelzmatania w ramach projektu EH-REK
.Ekohydrologiczna rekultywacja zbiornikbw rekreacygh ,Arturowek” (Lod:) jako
modelowe podégie do rekultywacji zbiornikdw miejskich” wspoffingowanego przez
Komisje Europejsk oraz Narodowy Fundusz Ochrofyodowiska i Gospodarki Wodne;j.
Realizowane przedsizigcia maj na celu poprawjakasci wéd stawow Arturdwek i tym
samym wyeliminowanie toksycznych zakwitéw sinicovwyc

Niniejsza praca magisterska ma na celu d&ree dynamiki zanieczyszazendd
burzowych i roztopowych doptywagych do rzeki Bzury oraz wskazanie poziomu ich
zagraenia dla ekosysteméw wodnych, weryfikuj hipotez dotyczaca szkodliwego
wptywu sciekdw burzowych. Ponadto praca proponuje r@zaimie systemowe na bazie
wzajemnego ksztattowania procesow hydrologicznyiologicznych — ,dual regulation”
dla redukcji zagrzenia wodami burzowymi w obszarach zurbanizowanylpnzyktadnie

rzeki Bzury i zbiornikow Arturéwek.
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Il. Teren badaa

Obszar przeprowadzonych badaokalizowany jest w potnocnej i miasta todzi
(mapa la, mapa 2.). Znajduje sin w odcinkuzrodtowym rzeki Bzury i jednocZaie
w Parku Krajobrazowym Wzniegie Lodzkich. Na terenie zlokalizowanych jest
20 sztucznych zbiornikbw wodnych, przez ktore plyep rzeka Bzura, oraz jeden
znajdupcy sk na prawym brzegu rzeki, poej ulicy Wycieczkowej, ktory nie ma
bezpdredniego palczenia z rzek (mapa 1b, fot. 1.). Trzy najglisze spé&rdd wszystkich
akwenodw, mieszere sé na zachdd od ulicy Wycieczkowej, nazywarnezbiornikami
LYArturéwek”. Pozostate g niewielkimi stawami potonymi wzdh rzeki na prywatnych

dziatkach na wschod od ulicy Wycieczkowe.

L 1,\ H—I Aﬂurmlmﬁ

d;i,r____l'__ |221.5 i s
Mapa 1. Teren bada. A i B: mapa topograflczna przedstawmaca um|e1300W|en|e
zbiornikow ,Arturowek” w pétnocnej cz esci Lodzi.
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Fot. 1. Teren bada — zdjecie satelitarne.
(zrédto: zumi.pl)

II. 1. Charakterystyka rzeki Bzury

Bzura jest najwiksz rzeky w regionie t0dzkim. Jest to lewy doptyw Wisty augbsci
166,2 km (na terenie miasta todzi ptynie przez &68 przy czym na diugai 1,95 km
w biegu dolnym stanowi graricmicdzy todzhp i Zgierzem). Swojezrédta ma na
zachodnim stoku Wzgorz tagiewnickich na wys@o254 m n.p.m (mapa 2.). Cho
naturalnie swoj bieg zaczynata na terenie obecregjedla Rogi na zachdd od ulicy
Strykowskiej, to w wyniku przeksztahtderenu nagpito cofniecie obszarwrédiowego
0 ok. 2 km i jej koryto eignie s¢ od przepustu pod ulicStrykowsly. Jest to jednak
fragment, w ktérym ciek wyspuje tylko okresowo. Staly, catoroczny przeptyw kize
pojawia s¢ ponizej ulicy Boruty. Od tego miejsca Bzura przeptywandleznikowo przez
kilkanascie niewielkich zbiornikbw wodnych, a naghie przez trzy zbiorniki
LArturowek”. Ponizej ulicy tagiewnickiej rzeka zmienia kierunek narmitny (Bald i in.
1999, Projekt generalny rzeki Bzury 2003, Trawiska i in. 2009, Bonistawski 2010).
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Mapa 2. Mapa hipsometryczna miasta todzi z zaznacegm terenem badai.
(zrédto: Atlas miasta todzi 2002)

[1.2. Charakterystyka zbiornikow ,Arturowek”

Kompleks zbiornikéw ,Arturéwek” stanowitrzy najwiksze podczone ze sapstawy:
Arturéwek gorny (AG), Arturéwelérodkowy (AS) oraz Arturéwek dolny (AD). Zostaty
one utworzone poprzez budewrzadzen pietrzacych na rzece Bzurze.

Zbiornik AG znajduje si powyzej sciezki bedacej przedtaeniem ulicy Baancie;.
Jego powierzchnia wynosi 1,08 ha, pojesin®0 000 i, a srednia gtbokas¢ 0,93 m.
Normalny poziom gitrzenia dla tego akwenu wynosi 217,68 m n.p.m. Budqietrzaca
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jest tutajzelbetonowy przepust ramowy swietle 1,5 m. Jest to zbiornik o charakterze
widokowym, ktory wykorzystuyj w najwiekszym stopniu amatorzy edkowania (Urad
Wojewodzki w Lodzi 1996, Projekt generalny rzekiuBgz 2003).

Zbiornik AS o powierzchni 2,58 ha (wraz ze znajduj sk na nim wysp
o powierzchni 0,03 ha), pojemst 34 900 i i $redniej gkbokasci wynosacej 1,35 m
potozony jest powyej ulicy Skrzydlatej. Normalny poziom g¢tizenia jest miszy niz
w przypadku zbiornika gérnego i wynosi 215,72 mm.pBudow} pietrzaca zastosowan
tutaj jestzelbetonowy jaz staty éwietle 2x 1,8 m. Stawsrodkowy jest przeznaczony do
uprawiania sportéw wodnych. Obok niego zlokalizowgest wypayczalnia spretu
wodnego (Urad Wojewddzki w todzi 1996, Projekt generalny rzBkury 2003).

Zbiornik AD, potazony powyej ulicy Krasnoludkéw, jest najwkszym akwenem
spairéd opisywanych. Jego powierzchnia wynosi 3,05 pajemna¢ 40,600 nii srednia
giebokas¢ 1,33 m przy normalnym poziomiegpizenia wynoszcym 213,78 m n.p.m.
Budowh pietrzaca jestzelbetonowy jaz zastawkowy, ktoregwiatto wynosi 1,8 m. Staw
dolny stizy mieszkacom do wypoczynku i rekreacji. Znajduje §irzy nim piaszczysta
plaza oraz strzeone kpielisko (Urad Wojewddzki w Lodzi 1996, Projekt generalny rzeki
Bzury 2003).

Wszystkie stawy nalece do kompleksu stanoaviwtasnag¢ Skarbu Pastwa, a ich
uzytkownikiem jest Miejski Grodek Sportu i Rekreacji w todzi.

Zbiorniki posiadag umocnione brzegi za pompdetonowych piyt, zZana ich dnie
zalegag nagromadzone osady.

Opisane zbiorniki poza wymienionymi funkcjami petriakze rok retencyja oraz
zapobiegaj nadmiernym wahaniom standéw wody w rzece po intenggh opadach. §5
w stanie zredukowaprzeptyw pojawiajcy sk raz na 10 latzao 75% (Projekt generalny
rzeki Bzury 2003).

11.3. Charakterystyka zlewni terenu badan

Zlewnia terenu badarozchga s¢ rownoleznikowo na diugéci ok. 5 km i szeroki
wahagce] st miedzy 1,2 km a 2 km (mapa 3.). Charakteryzuje @na urozmaican
rzezba. Najwyzszy punkt znajduje si w potudniowowschodniej eZci zlewni na
wysokaici 273,6 m n.p.m., a pdica wysokdci w obrbie opisywanego terenu wynosi ok.

60 m. Spadek podhmy doliny wynosi ok. 9%o., co zwkane jest z opadaniem zachodniego

24



stoku Wzgo6rz tagiewnickich. Wyfaie zaznaczona jest dolina rzeki o spadkach
poprzecznych od 5%. do nawet 40%o0 (Projekt generadaki Bzury 2003).

Mapa 3. Zlewnia gornej Bzury i jej lokalizacja na e granic administracyjnych todzi.

Objasnienia: 1 — badana zlewnia goérnej Bzury, 2 — wodgwierzchniowe (rzeki i zbiorniki
wodne), 3 — granica administracyjna todzi, 4 —&gownych drdg. frodto: Jurczak i in. 2012)

Obszar jest pokryty gtéwnie lasami, co wynika zttake zlewnia obejmuje swoim
zastgiem fragment najwkszego w Europie miejskiego kompleksusnego — Lasu
tagiewnickiego, pozostadoi po Puszczy £odzkiej. Dominagymi zbiorowiskami g tutaj
teg olszowo-jesionowy, znajdagy sk w dolinie rzeki, oraz gd. Wyjatkiem jest obszar
od ulicy Boruty do ulicy Strykowskiej, ktory porastailinnos¢ ruderalna. W odcinku
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zrodtowym rzeki znajduj sie natomiast grunty porolne, na ktérych ppsije sukcesja
(Projekt generalny rzeki Bzury 2003). Pokrycie tergest widoczne na fotografii nr 1.
Wsrdd typow gleb na opisywanym terenie przesja gleby rdzawe wytworzone na
piaskach gliniastych lekkich, piaskachzmych i stabo gliniastych oraz pisakach
gliniastych mocno pylastych (Atlas miasta todzi 2D0Gtownie g to gleby kwane
i ubogie w sktadniki mineralne. Najstabsze wypslia w gbérnej czsci zlewni, co jest
Zwigzane z potgeniem w wyszych partiach stokéw, gdzie najsilniej zachodzizg.
Gleby charakteryzgge sé lepszymi widciwosciami znajduy sic ha dnie doliny Bzury
(Kocemba 2008). $£to gleby brunatne, na ktérych wytworzenie silnytmp miaty
zbiorowiska lasow ficiastych (Projekt generalny rzeki Bzury 2003).

; 13— il 7
|
I
!
clek staly ciek okresowy Kierunek ptyniecia cieku
*— Kierunek sptywu wod opadowych Zbiomnik wodny, numeracja zgodna

z oficjalnym nazewnictwem
Stawy ,Arturowek":

staw ,Gorny” ] staw .,$r0dkowy“ staw ,,Dolny”

Ryc. 4. Schemat badanego odcinka Bzury z uwzginieniem elementow kanalizacji deszczowe.
(zrédto: Kocemba 2008)

Wody podziemne na terenie zlewni wymija na dwdch poziomach wodorych:
goérnokredowym i czwartoedlowym. Wody pierwszego z nich znajaigic na gkbokdasci
140-190 m, a ich zwierciadto olmai st w kierunku wschodnim. Zwierciadto wod
poziomu w utworach czwartagdowych znajduje sina gkbokasciach dochodgcych do
15 m w okolicach potudniowo-wschodnieje$zi opisywanego obszaru, a w dolinie Bzury
jego gtbokai¢ to zaledwie 0,5-1 m. Poprzez ngwe tej warstwy wodorimej powstaty
zrédta o wydajnéci 5-80 nmi/h. Odptyw podziemny ze zlewni terenu badest zblizony
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do odptywu ze zlewni niezurbanizowanych. Ma jednak zauwg¢ oznaki przesuszenia
w gornej czsci spowodowane dziataldoia cztowieka — poborem wody na potrzeby
przemystu (Atlas Miasta todzi 2002, Projekt geneyakzeki Bzury 2003, Kocemba 2008).

Zagospodarowanie zlewni jest mato urozmaicone. daweia czs¢ zlewni — do ulicy
Wycieczkowej pokryta jest gtdbwnie lasami. Udzialbmdowy jednorodzinnej jest tutaj
niewielki. We wschodniej eZci dominuje rozwijajce s¢ budownictwo typu willowego
i rezydencjalnego, ogroédki dziatkowe, a #akgrunty rolne, ktére stajsic powoli
niewytkami (Projekt generalny rzeki Bzury 2003).

Na znacznej c&ci obszaru opisywanej zlewni zastosowany jest systanalizacji
rozdzielczej. Oznacza toze scieki bytowe oraz wody opadowe odprowadzane s
niezalenymi sieciami. Najwiksze ulice omawianego terenu, czyli Wycieczkowa
I Strykowska, odwadnianeg ga pomog rowow i kanatow, ktdrych wylotyasskierowane
bezpdrednio do rzeki Bzury, ktora zostata agkona w system kanalizacji (ryc. 4.).
Wspotczynnik uszczelnienia skanalizowanejesck zlewni (gidwnie jest to @&C
wschodnia) wynosi ok. 20% (Projekt generalny... 2001)

Na ulicy Wycieczkowej po intensywnych opadach sglgea drog z utwardzonych
podjazdow i dachow zabudowavoda deszczowa tworzy rozlewisko niekiedy znachnyc
rozmiaréw. Obejmuje ono nie tylko wicale rownie sciezke rowerows i chodnik (fot.

2 a). W wyniku niedrgnosci studzienki kanalizacyjnej woda przelewa przez chodnik,
niszcac go i sptywa skarp bezpdrednio do koryta rzeki, co przedstawione jest na

fotografii2 b i c.

27



Fot. 2. Ulica Wycieczkowa po ulewnym deszczu: A: mewisko obejmujce ulicg, trawnik,
sciezke rowerows i chodnik tworzace sé w wyniku niewystarczajacej droznosci studzienki
kanalizacyjnej; B i C: woda przelewapca sg przez chodnik i sptywapca do koryta rzeki
Bzury oraz widoczne zniszczenia spowodowane sptywemdd opadowych (fot. M. Podawca).
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[ll.  Materiaty i metody

[11.1. Pobor prébek

Pomiary podstawowych parametréw fizyczno-chemichnycowadzone w ramach
niniejszej pracy magisterskiej byly realizowane ®dtycznia do 10 listopada 2011 roku
oraz dodatkowo w dniach 19 i 24 lutego 2012 rokdbyvaly s¢ one na dziesciu
stanowiskach podczas wyjazdoéw monitoringowych arazdlwoch stanowiskach podczas

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

AG SWs BPW
et : PR e LM

. g B, EWRW S O e b e UL
Al N
. S iy iy

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

Uw
R
BW "N

Ryc. 6. Stanowiska poboru probek podczas opadow dezu oraz w okresach topnienia
sniegu.

Dodatkowo, pocawszy od dnia 7 czerwca, dokonywano poboru wody gy ru
umiejscowionej pod uleWycieczkows i odprowadzajcej wody bezpérednio do rzeki.

Dnia 20 maja pobrano prébki osadu dennego ze statdurowek, stawu pouej
ulicy Wycieczkowej, stawu Lasy Miejskie oraz zbiian Uniwersytetu £6dzkiego, a tak
z koryta rzeki Bzury powyej i ponizej ulicy Wycieczkowej w celu analizy metaliegkich
i dioksyn.

Przy poborach prébek wody na poszczegoélnych stakaeh dokonywano pomiaru
parametrow takich jak: temperatura wody, kondukiysénsezenie tlenu rozpuszczonego
oraz odczyn pH. W terenie mierzono takprzeptyw rzeki ponej zbiornika dolnego (BN)
oraz powyej zbiornika gérnego (BP). Pozostate analizy praepdzano

w laboratorium.
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Wode ze stawOw pobierano z przypowierzchniowych warstev pieciolitrowych
plastikowych pojemnikéw, natomiast wpdz rzeki pobierano do pojemnikéw
dwulitrowych.

Oznaczanie form catkowitych azotu i fosforu oraznfojonowych dokonywano
w pa&zniejszych terminach, w zwaku z tym probki zameano w 50 ml pojemnikach do
czasu przeprowadzenia analiz. Probki na oznacZame jonowych przed przelaniem do
pojemnikéw i zamreeniem zostaty przefiltrowane przegcgki firmy GF/C Whatmann.

Osad denny pobierano czerpaczem i po wysuszenasipkzano przez sito o wielko

oczek 12 mm.

[11.2. Warunki meteorologiczne

Informacje dotyczce stanu pogody (temperatury powietrza, snienia
atmosferycznego, wilgotsoi powietrza, sity wiatru, zachmurzenia oraz opaplow
pozyskiwano kadorazowo w dniu poboru prébek z numerycznej prognpogody
Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania Matematggo i Komputerowego (ICM)
dostpnej na stronie internetowej pod adresem http://m@teo.pl oraz z archiwum
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Warsza (IMGW).

[11.3. Analiza parametrow fizycznych wody

Parametry fizyczne wody mierzono na poszczegolngtanowiskach za pomgc
przendnego uradzenia firmy WTW model Multi 340i. Przy zastosowaniGznych
elektrod sondy mdiwe byto odczytanie temperatury wody, konduktyweip odczynu,

stezenia tlenu rozpuszczonego, azakv niektorych przypadkach zasolenia.

l1l.4. Analiza parametrow chemicznych wody

Zawartag¢ fosforu catkowitego ok&ono za pomog zmodyfikowanej metody
z kwasem askorbinowym zgodnie z metagdiN-88/C-04537.04.
W celu oznaczenia azotu catkowitego wykorzystandomke spektrofotometryczn

Zz zastosowaniem zestawu odczynnikow firmy HACH. deso odbywat sie zgodnie
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z procedus rekomendowam przez producenta, zamieszczara stronie internetowej pod
adresem http://www.hach.com.

Do analizy ilgciowej i jakdciowe] jonow zawartych w wodzie zastosowano
wysokosprawa chromatografi jonowa (HPIC). Przy analizach wykorzystano
chromatograf jonowy firmy Dionex model ICS-1000}aslapcy sk z dwoch uktadow -
dla anionéw i dla kationéw. Kaly z uktadéw skiadat sie z wysokégieniowej pompy,
eluentu, kolumny ochronnej (2x50 mm) (CG18 dla d&adw, AG18 dla aniondw),
wypetnionej zywica kolumny separacyjnej (2x250 mm) (lonPac CS18, kd&ionow
i lonPac AS18 dla anionow), supresora chemicznsigilizupcego line bazow (CSRS-
ULTRA 1I, dla kationbw i ASRS - ULTRA Il dla aniomd, naczynka
konduktometrycznego i systemu gromadzenia danycty Bnalizie kationow eluentem
byt 16mM kwas metanosulfonowy (firmy Fluka), natasti dla anionéw - mieszanina
4,5 mM weglanu sodu i 1,4 mM dwuweglanu sodu priyggwane z koncentratu eluentu
firmy Dionex AS22 Eluent Concentrate. W obu systeimaastosowana zostata elucja
izokratyczna w temperaturze 30°C przy przeptywimlimin. W celu oznaczenia jonow
wykorzystano ptle 25 ul. Aniony i kationy w wodzie identyfikowane byty py uzyciu
standardu 7 anionéw i standardu 6 kationow firmyorigx. Nasfpnie w oparciu
0 powierzchnie pikow standardow, przy wykorzystapiagramu Chromeleon, dokonano

ilosciowego ich oznaczenia.

l11.5. Analiza parametréw hydrologicznych rzeki Bzury

W czasie prowadzonych badadokonano 16 pomiaréw monitoringowych przeptywu
wod rzeki Bzury na dwéch stanowiskach: p@fizbiornika Arturowek dolny (BN)
i powyzej zbiornika Arturowek gérny (BP) oraz 5 pomiarévegptywu w czasie trwania
opadow na stanowisku powsgj zbiornika Arturowek gorny (BP). Przeptyw rzelo dnia
20 lipca mierzono, stosag meto@d ptywakows (Bajkiewicz-Grabowska i Magnuszewski
2009). Po tym okresie wykorzysigj przelewy pomiarowe kontrolowanesmieniowym

czujnikiem poziomu wody (tzw. minidiver).
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Metoda ptywakowa

Dokonano wyboru prostych odcinkow rzeki w wymienion stanowiskach. Diugé
kazdego z wyznaczonych odcinkdéw byta réwna 4-krotnegrekaci koryta cieku.
W trakcie kadego z pomiaréw brano pod uwagzas (t) w jakim ok. 8 ptywakdéw
pokonato drog (L). Okreslano rownie miejsce przeptyrcia ptywakow pod umieszczgn
w poprzek koryta tang miernicz znajdujca sie na srodku wyznaczonego odcinka.
Odlegtaici te umaliwity okreslenie rozktadu pydkosci powierzchniowych (8 w miejscu

pomiaru. Pgdkosé ta zostata obliczona wg wzoru:

vp=L/t

Na podstawie wynikow sondowania dna koryta rzecaneg/kreslono przekrgj
pomiarowy, zaznaczg na nim potaenie i numery ptywakow. Na podstawie punktéw
brzegowych oraz pionéw pomiarowych (B — odlégtood zera témy mierniczej;

h — gkbokas¢ w pionie pomiarowym orazpv— predkos¢ powierzchniowa) obliczone
zostaly: odlegté¢ miedzy pionami (b), gbokasci srednie (k) w polach wyznaczonych
przez piony oraz powierzchniowe egkosci srednie (¥). Na podstawie uzyskanych
wartasci wyznaczono ciwtkowe pola powierzchni przekroju poprzecznego (&fre
postwyty do obliczenia przeptywow gstkowych kadego pionu (Q) wg wzoru:

Q=Fxw

Czastkowe przeptywy zsumowano, otrzymejprzeptyw catkowity (Q). Obliczan
wartags¢ pomnaono przez wspotczynnik redukcyjny (k) w celu otramma wartgci

rzeczywistej przeptywu rzeki Bzury.

Pomiar natezenia przeptywu 2z wykorzystaniem przelewow pomiarowgh
kontrolowanych cisnieniowymi czujnikami poziomu wody (tzw. minidivery)

W celu wykonania pomiaréw ngienie przeptywu na stanowisku BN zainstalowano
przelew prostotny z tréjkatnym wyckciem. Do wyznaczenia poziomu zwierciadta wody
powyzej przelewu wykorzystano automatyczny rejestratemgeratury i @hienia
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minidiver, ktory dokonywat pomiarow co 30 minut.H&enat rozmieszczenia elementow

przelewu przedstawiony jest na rycinie 7.

____________ /b

miniDiver przelew schemat przelewu
Ryc. 7. Schemat wzajemnego rozmieszczenia elementgrzelewu pomiarowego poniej
zbiornika dolnego.

Dla wody przeptywajcej przez wgicie trojkatne (h <=5cm) zastosowano wzor:
Q =0,02711 x H*** [I/s]
gdzie: h - wzniesienie zwierciadta wody ponadgeig [cm].
Dla wody przeptywajcej przez przelew prostaetay (h>5cm):

Q= ;ubhé +0,00108 mals]
gdzie: p - wspétczynnik wydatku przelewu o ostrej kralai,
b - szeroké krawedzi przelewu [m],
Ho - wysokai¢ wzniesienia zwierciadta wody ponad koggrzelewu [m].

W trakcie eksploatacji przelewu zaobserwowano weBsnGci w mocowaniu
przelewu. Wielké¢ strat wody przeptywagej nieszczelriciami oszacowano na 5%.
Dlatego wielkd¢ natzenia przeptywu ostatecznie p@kszono o 5%.

W celu wykonania pomiaréw regenia przeptywu na stanowisku BP wykorzystano
przelew trojkatny, ktéry osadzony zostat w korycie i umocnionygypbrzegach. Minidiver
zostat zainstalowany ok. 2 m przed przelewem i dgh@t pomiaru co 3 godziny.

Schemat rozmieszczenia elementow przedstawionygesicinie 8.

4[!ch\/

Ksxztalt przelewn

Piezometr z zainstalowanym
rairiDrverer

Ryc. 8. Schemat przelewu pomiarowego povgj zbiornika Arturowek gorny.
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Natezenie przeptywu wody obliczono ze wzoru:
Q =0,02711 x H*** [I/s]
gdzie: h - wzniesienie zwierciadta wody ponad wgE w przelewie [cm].
Ze wzgkdu na przegki miedzy przelewem a brzegami obliczone wétct@wickszono
0 10%.

[11.6. Analiza osadéw dennych

Materiat osadéw dennych, ktory zostat zliofilizowani zhomogenizowany,
dostarczono do analiz chemicznych do &kmej Stacji Chemiczno-Rolniczej w todzi.
Zlecono wykonanie analizy zawaftd azotu i fosforu ogdlnego oraz metaliziich.
Analize wymienionych parametréw wykonano zgodnie z wewemymi procedurami
badawczymi odpowiednio: nr PB 45 ed. 2 z dn. OR2Q27 r., PB 15 ed. 1 z dn.
26.05.2004 .

Dodatkowo materiat osadéw dennych dostarczono dmiagorium AnalizSladowych
Politechniki Krakowskiej w celu analizy wybranychrwalych zanieczyszcze
organicznych (TZO): 7 kongeneréw PCDD (polichlorompeh dibenzo-p-dioksyn),
10 PCDF (polichlorowanych dibenzofuranéw) i 12 @8 (dioksynopodobnych

polichlorowanych bifenyli).
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V.

Wyniki

IV.1. Warunki meteorologiczne w trakcie sezonu badaczego

Temperatura powietrza w dniach standardowego mamgio okrelajacego parametry

fizykochemiczne wod rzeki Bzury i znajdoych sé na niej zbiornikow wahataesod 4 do

25°C (tab. 2.). Najrisza wartas¢ odnotowano 10 listopada, natomiast najgzg 11 maja

oraz 7 czerwca. Podczas opaddw deszczu tempepaiwiatrza wahata siw granicach

12-22C z minimalr wartoicia we wrzéniu oraz maksymalnw maju i lipcu. W czasie

roztopéwsniegu wynosita ona od 2 d8®.

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

data poboru temperaturg wilgotnosé CRMEE wiatr | zachmurzenie opad
prébek powietrza (%] atmosferyczne [m/s] [oktanty] [mm/h]
[°C] [hPA]
2011-01-09 6 82,0 1013 4 -
2011-02-05 8 90,0 1010 10 -
2011-03-29 6 65,0 1016 2 -
2011-04-19 10 70,0 1022 3,4 2 -
2011-05-11 25 30,0 1020 4 -
2011-05-22 22 65,0 1017 2 6 2
2011-05-24 20 70,0 1021 4 1,8 -
2011-06-01 20 80,0 1020 8 4
2011-06-02 20 65,0 1026 6 2
2011-06-07 25 60,0 1008 5,5 6 -
2011-06-20 12 90,0 1009 7 -
2011-07-04 14 93,0 1006 5 -
2011-07-10 22 90,0 1017 3 8 9
2011-07-18 18 76 1007 4 7 -
2011-07-20 22 90 998 3 8 30
2011-08-02 21 84 1017 4 2 -
2011-08-29 20 50 1015 2,4 35 -
2011-09-08 12 90 1007 4 8 4
2011-09-13 22 58 1011 6 2 -
2011-09-27 18 56 1027 2 0 -
2011-10-20 90 1018 4 8 -
2011-11-10 80 1030 4 6 -
2012-02-19 2 95 1012 4 8 0,5
2012-02-24 8 92 1010 7,5 8 -

1 dni wyjazdow monitoringowych i poboru probek wodychodacej z roztopowéniegu
1 dni poboru prébek wody deszczowej

L1 dni wyjazddéw monitoringowych
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Wilgotnaos¢ powietrza najwyszy wartas¢ osagneta dnia 19 lutego 2012 roku (95%),
najnzszz za& 11 maja 2011 roku (30%). Podwszona wilgotné¢ powietrza najogciej
byta odnotowywana w dniach chtodnych oraz z opaddeszczu, a tale w dniach
roztopowsniegu.

Wartcéci cisnienia atmosferycznego oscylowaty w granicach 99801hPa, a pdkosé
wiatru wahata si w przedziale od 2 do 10 m/s. Podczas opaddéw destmr ostatni
parametr utrzymywat zblone wartéci — od 2 do 4 m/s.

Wartas¢ maksymalna zachmurzenia — 8 oktantéw epystvata bardzo esto w dniach
poboru probek. Gtownie byty to dni deszczowe orazpbboru probek wody pochogizj
z roztopoéwsniegu. Minimalne zachmurzenie (0 oktantow) odn@towvdnia 27 wrzaia.

W dniach poboru probek wody deszczowej intensyi¢nopadéw wahata si
w granicach od 2 do nawet 30 mm/h. Najazs wartags¢ odnotowano 20 lipca podczas
silnej burzy powodujcej wiele zniszczei liczne podtopienia miasta.

Rozktad dobowych sum opadéw w roku 2011 przedstawiina nr 9, natomiast
roczne sumy opaddéw w latach 2006-2011 na stanowSKanow znajdujcym st w
bliskiej odlegt@ci od Arturowka oraz na stanowisku tzBtublinek przedstawiajryciny
nr10i11.
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Ryc. 9. Dobowe sumy opaddw w roku 2011 na stanowiskVilanow.
(zrédto: dane IMGW)
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Ryc. 11. Roczne sumy opadéw w latach 2006-2011 nar®wisku £6dz-Lublinek (potudniowa
czes¢ Lodzi). (zrodto: dane IMGW)
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IV. 2. Parametry fizyczne waod rzeki Bzury oraz kaskdy zbiornikow

Wyniki pomiarow temperatury wody na wszystkich swaiskach obrazowaty
sezonowe zmiany, charakterystyczne dla strefy Wwoveane). Widoczne byty tale
réznice pomgdzy temperaturwody w zbiornikach a temperasuwvody rzecznej (ryc. 12.).
Najwyzsze wartéci odnotowywane byly w stawach Arturéwek (latem eaw24C).
Pozostate akweny, ktére znajdowaty sia zalesionych dziatkach, charakteryzowaty si
nizsz temperatu. W tym samym okresie temperatura wod rzecznych bysza nawet
0 5,2C od temperatury wod stawow Arturowek.

Srednia sezonowa wadb przewodnéci elektrolitycznej (konduktywrizi) dla
poszczegolnych stanowisk byla zdhna (ryc. 12.). Wytek stanowita woda
wydobywapca sé z rury zlokalizowanej pod ulic Wycieczkowy, dla ktorej srednia
wartas¢ wynosita 726,8 uS/cm i byta nawet o 400 puS/cnzseg od wart€ci na innych
stanowiskach. Podczas standardowego monitoringunizsaj sredng wartciciag
przewodndci elektrolitycznej charakteryzowakszbiornik Arturowek dolny.

Sredni sezonowy odczyn wody wahat sid 7,05 w zbiorniku UL do 8,44 w zbiorniku
Arturéwek dolny. Minimalg wartas¢ odczynu wody w catym sezonie badawczym — 6,76
takze odnotowano w zbiorniku UL, natomiast wdftomaksymalg - 9,52 w stawie
Arturowek gorny.

Stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie nang@h stanowiskach miato bardzo
szeroki zakres (ryc.12.). Stanowiskiem o0 negmnej sezonowejsredniej byt staw
Wycieczkowa, gdzie nasycenie tlenem wynosito 2,38/lmTutaj tez odnotowano
najnzszz wartéd¢ w catym sezonie — 0,25 mg/l. Stanowiskiem, na yktorsrednie
sezonowe stenie tlenu rozpuszczonego byto napsge byt zbiornik Arturowek dolny
(12,32 mgl/l).
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Ryc. 12.Srednie wartosci podstawowych parametréw fizycznych wody wraz z ertosciami maksymalnymi i minimalnymi na poszczegoélnyclstanowiskach
w roku 2011.



IV.3. Wplyw wiasciwosci fizycznych wod opadowych i roztopowych na jakat
wod rzeki Bzury

Prébki wody podczas opaddw oraz roztopowddaazowo pobierane byly na dwdch
stanowiskach: z kaky tworzacej st na ulicy Wycieczkowej w miejscu przecia doliny
Bzury oraz z rzeki odbierggej odprowadzane studzienkami kanalizacyjnymi wody
deszczowe z ulicy. Uzyskane dane zestawiono z wa@atoi poszczegolnych parametrow
fizycznych wody na stanowisku Bzura pogji Wycieczkowej, oznaczonymi podczas
standardowych bada monitoringowych (ryc. 13.). Wyniki dodatkowych p@row
przeprowadzonych w lutym 2012 roku przedstawionabeli 3.

Analizy wykazaly ré@nice pomé¢dzy temperatur wody zmierzog podczas opadow,
a temperatur wody rzecznej pobranej w trakcie monitoringu. Wesee letnim wody
pobrane w czasie trwania deszczu charakteryzovigigsperatur o ok. 1-2C wyzsz od
temperatury wod rzeki Bzury mierzonej podczas wygaz monitoringowych. Natomiast
w okresie jesiennym (pomiar z dnia 8 wizi@) wody pobrane w trakcie opaddéw
atmosferycznych charakteryzowatye semperatur nizsz o ponad 3C od temperatury
wody rzecznej w trakcie monitoringu. Mua rownie zauway¢, ze temperatura wody
pochodacej z kahxy na ulicy Wycieczkowej byta wagza od temperatury wody rzecznej
pobranej w trakcie opadua$o jednak nieznaczne mdice ségajpce maksymalnie 0€.
Wyzszy réznice temperatur pomdzy wody z katwy i z rzeki mana zaobserwowa
podczas roztopévéniegu. Dnia 5 lutego 2011 roku wyniosta ona®°2,3a 24 lutego
2012 roku 2C.
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Ryc. 13. Poréwnanie podstawowych parametrow fizyewch wody pobranej podczas opadéw
i roztopow zesrednimi warto sciami w sezonie 2011 na stanowisku BW.

Tab. 3. Parametry fizyczne prébek pobranych podczasztopéw w roku 2012.

19.02.2012r. 24.02.2012r. 24.02.2012r
spltyw z ulicy sptyw z ulicy S :
Wycieczkowej Wycieczkowej Bl W eteer
Temperatura wody [°C] 0,8 3,8 1,8
Konduktywno §¢ [uS/cm] 5680 453 357
pH 7,28 7,98 7,28
O, [mg/1] 14,74 11,96 10,84
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Konduktywnad¢ wod opadowych oraz roztopowych tek odbiegata od warfoi
mierzonych podczas monitoringu (ryc. 13.). Wody hmmzce z roztopowsniegu
charakteryzowaly giwysokimi wart@ciami przewodngci elektrolitycznej dochodgymi
az do 5680 pS/cm (19.02.2012r.). Wody deszczowe pabra katay wykazywaty
natomiast obrtione wartdéci konduktywndci. Przewodnéé elektrolityczna wody w rzece
w czasie trwania opadéw w mniejszym stopniu odbaegal wartéci tego parametru
zmierzonego podczas monitoringu.

Odczyn wody deszczowej pobranej begpdnio z katay na ulicy Wycieczkowej
wykazywat wy sz warta¢ niz odczyn wody rzeki Bzury podczas monitoringu (r¥8.).
Rd&znice te wynosity od 0,1 do 0,8. Najwszy odnotowan wartags¢ pH prezentowat
pomiar wody z katay z dnia 20 lipca. Wynosita ona 8,2 jednostki.

Pomiary nasycenia wody tlenem takwykazaty wysze wartéci tego parametru
podczas trwania opadow.¢S¢nia tlenu rozpuszczonego zmierzone w wodzie ragczn
podczas deszczu bylty wsze od tych zmierzonych w czasie monitoringu nanw28 mg/l,
a w przypadku wody z katy byly to r&znice ségajace 4 mg/l. Maksymalne gtenia tlenu
rozpuszczonego odnotowane byly jednak podczaspowtoW dniu 19 lutego 2012 roku
nasycenie tlenem wody pochadej z topniejcego sniegu przy ulicy Wycieczkowe]
wynosito 14,74 mg/l.

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

Przeprowadzona analiza chemiczna prébek wody wykaza najwysze srednie
stezenia fosforu catkowitego wygbowaty na gsiadupcych stanowiskach: Bzura powsj
zbiornika gornego s$tednie s¢zenie sezonowe: 0,21 mg/l), Bzura pai ulicy
Wycieczkowej §rednie s¢zenie sezonowe: 0,22 mg/l) oraz w wodzie wydobyesjj st
z rury pod ulig Wycieczkowa, gdziesrednie stizenie fosforu catkowitego wyniostoza
0,33 mg/l (ryc. 14.). Najusze s¢zenia fosforu catkowitego wygtowalty w wodach
zbiornika Arturéwek dolny, gdzierednie s¢zenie podczas sezonu badavynosito
0,09 mg/l.

Najwyzsze s¢zenia azotu catkowitego podczas monitoringu odnotmvaostaty
w zbiorniku UL (ryc. 14.), gdzigrednie stzenie w 2011 roku wyniosto 2,9 mg/l oraz
W rzece Bzurze ponej zbiornika dolnego i ponej ulicy Wycieczkowej {rednie s¢zenia

w sezonie badana obu stanowiskach: 2,3 mg/l).
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Ryc. 14. Srednie stezenia TN i TP wraz ze sézeniami maksymalnymi i minimalnymi na
poszczegoblnych stanowiskach w roku 2011.

Stanowiskami, ktére odznaczatg siajnizszymi st¢zeniami azotu catkowitego wagu
roku, byt staw Wycieczkowa oraz zbiornik Arturowétodkowy. Wartdci te wynosity
odpowiednio 1,2 mg/l oraz 1,3 mg/l.

Najwyzsze sgzenia jonow azotanowych odnotowane zostaly w rzecerZ
ponizej zbiornika dolnego, gdzi@ednie stzenie wyniosto 1,29 mg/l (ryc. 15.). Natomiast
najnzszym s¢zeniem tych jonéw charakteryzowat esizbiornik Arturéwek goérny
(0,05 mg/l).
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Ryc. 15.Srednie skzenia form jonowych na poszczegolnych stanowiskachanitoringowych.
Jony fosforanowe w najekszym s¢zeniu wysepowaty w wodach wydobywagych

sie z rury uchodacej do rzeki pod ulig Wycieczkows. Srednia warté¢ tego s¢ézenia to
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0,39 mg/l. Najnisze s¢zenia tych jondw odnotowywano w zbiorniku UL srednio
0,08 mg/l.

Zawartg¢ jondbw amonowych w wodzie w roku 2011 napsya byta w zbiorniku UL
— Srednie sgzenie s¢gato 1,07 mg/l. Najmisze wartéci tych jondw wysipowaty
natomiast w zbiornikach Arturéwek: dolny i gérny(@,04 mg/l).

Najnizszymi stzeniami spéroéd wszystkich jondéw charakteryzowalty e sijony
azotynowe. Najwysze wartéci tego parametru wygbtowaly w rzece Bzurze powgj

stanowiska AG grednio wynosity 0,05 mg/l.

IV. 5. Wplyw wiasciwosci chemicznych wéd opadowych i roztopowych na
jakosé waod rzeki Bzury

Analiza probek wody pobranych podczas trwania opaddoztopow wykazataze
charakteryzowaly si one znacznie wygzym udzialem azotu oraz fosforu catkowitego
w poréwnaniu do prébek pobranych podczas monitarifrgc. 16.). Najwysze s¢zenie
azotu i fosforu catkowitego odnotowano dnia 19 date2012 roku w prébkach
pochodacych z katay (tab. 4.) z ulicy Wycieczkowej. Wynosito ono odygednio
9,6 mg/l i 2,8 mg/l. Woda z katy charakteryzowata sinajwyzszym udziatem TN i TP
w kazdej serii probek pobranych w dni deszczowe i dpinteniasniegu, jednak woda
pobrana w te same dni z rzeki takwykazywata wysokie zanieczyszczenie gakami
biogenicznymi.

Wyniki analiz pozwolity obliczy, ze w roku 2011s$redni udziat azotu catkowitego
w wodach rzecznych podczas roztopow byt 3,5-krotmigszy, a w trakcie opaddéw
deszczu byt 3-krotnie wgzy od sredniego stzenia na stanowisku BW w trakcie
monitoringu. Sredni udziat tego pierwiastka w wodach pobranyckafizy byt prawie
5-krotnie wysszy w czasie roztopow i 4-krotnie wgzy w czasie opaddw deszczu ni
srednie stzenie sezonowe w rzece.

Srednie stzenie fosforu catkowitego w wodach rzecznych w rdkll podczas
opaddw i roztopow byto wasze srednio 3,5-krotnie mi srednie sizenie sezonowe na
stanowisku BW. Udziat fosforu catkowitego w wodackatwzy pobranych zim w czasie
trwania roztopow byt a 12-krotnie wyszy odsredniego sizenia TP w rzece w gju

roku. Natomiast podczas opadow deszcztestie to bylo wysze prawie 5-krotnie.
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Ryc. 16. Dynamika wysépowania zanieczyszcae chemicznych wody pobranej podczas opadéw
deszczu i roztopdéw wzgidem srednich wartosci tych substancji na stanowisku BW w sezonie 2011.



Tab. 4. Parametry chemiczne prébek pobranych podczaroztopow w roku 2012.
19.02.2012r. 24.02.2012r.

sptyw z ulicy splyw z ulicy 24.02.2012r.
Wycieczkowej Wycieczkowej Bzura Wycieczkowa
TN [mg/I] 9,6 6,8 57
TP [mg/1] 2.8 1,9 08
NO; [mg/l] 2,65 0,59 0,81
PO, [mg/I] 0,887 0,757 0.318
Cl'Tmg/l] 2547,67 138,02 58.78
Na" [mg/] 1033,79 72,75 32.80

Réwniez udziat azotanéw i fosforanow byt znacznie 28y w wodach opadowych
i w rzece podczas trwania opadu (ryc. 16. i tab). Majwyzsze stzenie azotandw
odnotowano 22 maja (3,38 mg/l w wodach rzeki i 4/88/ w katwry), natomiast
najwyzsze stzenie fosforandw odnotowano 19 lutego 2012 roku Wwbpe pobranej
z katwy (0,89 mg/l). W podane dniggenia azotanOw przekroczylredni sezonow
odpowiednio 10-krotnie w wodach pobranych z kghoraz 8-krotnie w wodach rzeki
Bzury, natomiast fosforanow prawie 8-krotnie w wald@obranych z kay.

Analiza chemiczna wykazata tak bardzo wysoki udziat chlorkéw i jonéw sodu
podczas roztopow (gtownie w wodach z katma ulicy Wycieczkowej) (ryc. 16. i tab. 4.).
Dnia 19 lutego 2012 rokuestenie chlorkéw w katzy wyniosto 2547,67 mg/l i 125-krotnie
przekraczatdrednie s¢zenie sezonowe. W tym samym dnigzgiie jondw sodu wynosito

1033,79 mg/l i byto prawie 100-krotnie wgze odsredniej sezonowej.
IV. 6. Parametry hydrologiczne rzeki Bzury

Przez caty okres trwania monitoringu dokonywany fyiniar przeptywu rzeki Bzury
na dwoch stanowiskach: paej zbiornika Arturowek dolny oraz powyj zbiornika
Arturéwek gorny. Wyniki pomiaréw zostaty przedstame w tabeli nr 5.

Na stanowisku Bzura pargj zbiornika dolnegdredni przeptyw w aigu roku wynosit
7,28 dmi/s (10,47 dri¥s przy uwzgidnieniu przeplywéw podczas trwania roztopéw) i byt
wyzszy od przeptywu na stanowisku Bzura paejyzbiornika Arturéwek gorny, gdzie
sredni przeptyw w dni suche (bez roztopéw i opadonasferycznych) wynosit
3,28 dnf/s.
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Tab. 5. Przeptywy rzeki Bzury w sezonie 2011 retanowiskach BN i BP.

i przeptyw Q [dm?/s] i przeptyw Q [dm?/s]
BN BP BN BP
9.01 30,26 7,12 4.07 13,49 3,43
5.02 35,20 6,12 10.07 brak pomiaru 10,80
29.03 1,67 3,41 18.07 7,24 1,96
19.04 2,76 47 20.07 brak pomiaru 48,32
11.05 9,48 4,87 2.08 4,70 n.a.*
22.05 brak pomiaru 5,40 29.08 4,76 n.a.*
24.05 14,86 3,93 8.09 brak pomiaru n.a.*
1.06 brak pomiaru 12,14 13.09 10,38 3,67
2.06 brak pomiaru 7,87 27.09 9,16 0,045**
7.06 6,79 2,36 20.10 5,49 0,84**
20.06 7,20 1,59 10.11 4,03 2,89

* - brak pomiaru przeptywu z powodu uszkodzedigera
** - nieprawidtowy wynik z powodu uszkodzenia diae

1 - przeptyw podczas roztopGwiegu
1 - przeptyw podczas opaddéw deszczu
] - przeplyw podczas monitoringu

Prowadzone pomiary pozwolity obliczy ze sredni przeptyw rzeki Bzury na
stanowisku BP w czasie roztopdwiegu wynosit 6,62 dits i wzrastat 2-krotnie
w poréwnaniu do okresu suchego, a w czasie opadgszcdu 16,91 difs i wzrastal
ponad 5-krotnie w poréwnaniu do okresu suchega {Yy0.
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Ryc. 17.Sredni przeptyw rzeki Bzury na stanowisku powytej zbiornika Arturéwek gérny
w roku 2011.
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Zwigkszony przeptyw rzeki powsgj zbiornikéw Arturéwek powodowat transport
wigkszej ilasci zanieczyszcze Przyjmujgc, ze przeptyw na odcinku rzeki Bzury pogdiy
ulica Wycieczkowy a zbiornikiem Arturéwek gorny jest rowny, oblicammze 20 lipca przy
najwickszym przeplywie w sezonie (48,32 Hg) niesiony przez rzektadunek azotu
catkowitego wynosit 28,54 tony/rok (0,97 kg/h), natomiast tadunek fogfoatkowitego —
1,18 tony/rok (0,13 kg/h). Dla poréwnania prénednim rocznym przeptywie w dniach
suchych isrednim rocznym steniu zwizkdw biogenicznych na tym samym stanowisku
tadunki te wynosity: 0,24 tony/rok (0,03 kg/h) ddaotu catkowitego oraz 0,02 tony/rok
(0,002 kg/h) dla fosforu catkowitego. Dla TN w cimaspaddw byt to wzrost 35-krotny,
natomiast dla TP prawie 60-krotny. Ladunki niesigmeez rzek podczas roztopow oraz

w czasie opaddw deszczu przedstawione zostaty eli b

Tab. 6. tadunek zwipzkdw biogenicznych niesiony przez rzekBzure w czasie
roztopow i odpadow.

tadunek [tona/rok]

data

TN TP
5.02 1,43 0,12
22.05 1,24 0,09
1.06 1,99 0,28
2.06 1,29 0,18
10.07 1,30 0,33
20.07 8,54 1,18

IV. 7. Jakos¢ osadow dennych na stanowiskach badawczych

W zakresie zawartgi badanych grup TZO: PCDD, PCDF i dI-PCB w osadach
dennych pobranych na stanowiskach hasiavierdzonoze najwysze s¢zenie osigaty
one na stanowisku Arturowek gorny (3,89 ng/kg s.igjnizsze stzenia odnotowano na
stanowisku staw Lasy Miejskie (0,2 ng/kg s.m.) (r¥6.). Warto take zwréct uwag, iz
stezenia TZO zmnijeszaly siwzdtuz kaskady zbiornikoéw Arturowek (ryc. 16.).

Poziom toksycznéei (TEQ — ang.Toxic Equivalent analizowanych probek osadow
dennych zanieczyszczonych zwkami PCDD, PCDF i dI-PCB wykazywat widocgn
zaleznos¢ od stzen poszczegolnych kongenerow charakteryeygh sé roznym
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wspotczynnikiem toksyczriosi TEF (ang. Toxicity Equivalency Factor) (ryc. 16.
Najwyzszy poziom toksyczrssi odnotowano w zbiorniku Arturowek goérny
(0,91 ng TEQ/Kg s.m), natomiast napgia warté¢ tego parametru wygpowata w stawie
Lasy Miejskie (0,04 ng TEQ/kg s.m).

Wsréd badanych trzech grup zmkéw, najwekszym poziomem toksyczia
wyrézniaty sk PCDD (tab. 5.). Bylo to charakterystyczne nawet stanowisk, gdzie nie
byty one zwijzkami dominugcymi. Poziom toksycznici kongeneréw PCDF byrednio
prawie 4-krotnie riszy od PCDD, zazwigzkami 0 najniszym poziomie toksyczgoi
byty dI-PCB, ktérych toksyczrio byta srednio ponad 2000-krotniezsiza od toksyczrigi
PCDD i ponad 500-krotnie rsza od toksyczrssi PCDF. Zwazki dI-PCB
charakteryzowaly sitakze najnzszym s¢zeniem wérod badanych trzech grup TZO na
wszystkich stanowiskach (tab. 5. i ryc. 17.).
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Ryc. 18. Sezenie i toksycznd¢ dioksyn w osadach dennych rzeki Bzury i zlokalizoanych na
niej zbiornikow.
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Ryc. 19. Procentowy udziat PCDD, PCDF, d-PCB w odgach dennych rzeki Bzury
i zlokalizowanych na niej zbiornikow.
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Tab. 7. Dynamika wystepowania PCDD, PCDF, dI-PCB w osadach dennych rzekzury
i zlokalizowanych na niej zbiornikow.

szenia [ng/kg s.m.] toksycznasé¢ [ngTEQ/kg s.m.]

PCDD PCDF dI-PCB SUMA PCDD PCDF dI-PCB SUMA
AD 0,15 0,21 0,05 0,41 0,08 0,02 0 0,1
AS 0,3 0,36 0,06 0,72 0,15 0,03 0,0001 0,18
AG 1,8 1,73 0,36 3,89 0,75 0,16 0,0004 0,91
BW 0,4 0,49 0,15 1,05 0,17 0,04 0,0001 0,21
SW 0,45 0,22 0,07 0,75 0,15 0,02 0 0,17
BPW 0,52 1,05 0,3 1,87 0,28 0,1 0,0002 0,38
LM 0,06 0,09 0,04 0,2 0,03 0,01 0 0,04
UL 0,52 1,01 0,33 1,87 0,34 0,09 0,0002 0,43

Najwyzsze stzenia metali gizkich wystpowaly na stanowisku Bzura powgj ulicy
Wycieczkowej, gdzie suma egen wszystkich metali wyniosta
4544,44 mg/kg s.m (tab. 6.). Wysokie wadioodnotowano te na stanowisku Bzura
powyzej zbiornika gérnego (4309,49 mg/kg s.m). Wsetama obu tych stanowiskach byty
zdecydowanie wysze od pozostatych.

Najwyzszg zawartdcia azotu ogodlnego w osadach charakteryzowat ziornik
Uniwersytetu tédzkiego (0,15%). Z kolei najisze s¢zenie fosforanéw w osadach
dennych odnotowano w zbiorniku Arturéwek dolny (898/100g).
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Tab. 8. Dynamika wysepowania metali cezkich [mg/kg s.m.] oraz zwhzkow azotu i fosforu [% s.m.] w osadach dennych
i zlokalizowanych na niej zbiornikow.

AD
AS
AG
BW

BPW
SW

SLM
UL

Pb

4
6,7
2,8

20,6

17,2
6,4
3,2

11,1

Cd

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

Cu

4,2
12
9,8
4,6

5,6

Cr

4,3
55

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

Ni
3
3,3

5,5
5,5

2,3
4,7

Zn

13,6
19
7,2

46,2

55,6

16,8
8,2

34,8

Fe

3510
3330
728
4390
4180
4360
1628
3690

Mn

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

AsS

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

Hg

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

N ogélny
[% s.m.]

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

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

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

W celu rozwizania probleméw jaki wody zbiornikow Arturowek, spowodowanych
doptywem zanieczyszczonych wod burzowych gtownidiey Wycieczkowej (ryc. 20.),
konieczne staje sizastosowanie innowacyjnych roawmax systemowych. Dlatego dla
poprawy jakdci wody w stawach i tym samym ich waloréw rekreaggh proponuje i
podgcie dziataa opartych na zasadach ekohydrologii. Zastosowanaedhnologii
ekosystemowych opartych o zasady ekohydrologtiotéchnologii oraz ich harmonizacja
Z rozwigzaniami irkynieryjno-technicznymi zwkszy zdolndci do absorpcji skutkéw
dziatalngci ludzkiej.

2 \/\ i
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J\ P
N~
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A N
0,4 \~ ~— 2 0,4 \ 2

0 0 0 0
2:15 2:25 2:35 2:45 2:55 3:05 3:15 3:35 23:20 02:35 02:55 03:15 03:35
— TP [ug/1] — TM [ugf1]

Ryc. 20. Rozkiad sgzen TP i TN podczas intensywnego opadu deszczu w praiéh wody
pobranych z ulicy Wycieczkowej (wykres z lewej) ora z rzeki Bzura (wykres z prawej)
w dniu 2 lipca 2012 r. (rozpocecie opadu 2:10, zakaczenie opadu 4:25, intensywri¢ opadu
45mm/n¥).

Zgodnie z teod ekohydrologii due ilosci zwigzkow biogenicznych dostgjych sé
z powierzchni miejskich do wod powierzchniowych wrae sptywem opadowym
ograniczy maozna poprzez tzw,dual regulation”. Oznacza toze poprzezksztattowanie
struktury biotycznej kontrolowa mozna dynamik proceséw hydrologicznych
(np. depozycja zanieczyszéz&v puli trudnodostpnej i kontrola ich transferu poprzez
zwickszenie biofiltracji), a wykorzysteg procesy hydrologiczne, dokaneazna alokacji
zwigzkow biogenicznych w strukturach biotycznych ekdsyss (Zalewski i in. 1997).
Metody te wykorzystuje sitakze w celu ograniczenia negatywnego oddziatywanigahn

zanieczyszcze(w tym substancji toksycznych takich jak PCDD, FCII-PCB) poprzez
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zablokowanie ich w pulach trudnodgshych, co uniemdiwia ich transport
I biomagnifikacg w tancuchu pokarmowym.

Osiggniecie zamierzonego celu move bedzie poprzez wykonanie dziga
rekultywacyjnych obejmuagych odcinek rzeki Bzury pomj ulicy Wycieczkowej
i kaskad@ zbiornikow Arturéwek. Obejmgjone m.in.:

- konstrukecg bio-osadnika w zbiorniku w prawobraeej czsci doliny poniej ulicy
Wycieczkowej w celu przejmowania silnie zanieczygszg/ch wod burzowych z ulicy
Wycieczkowej,

- odmulenie i rekultywaej koryta rzeki na odcinku od ulicy Wycieczkowe] do
zbiornika gérnego,

- przeksztalcenie czaszy zbiornika gornego w systedymentacyjno-biofiltracyjny.

Sptywapca z ulicy w czasie nawalnych opadoéw zbytalilos¢ wod burzowych mae
spowodowa obnizenie efektywnéci dziatania bio-osadnika, dlatego zaleca giwniez
utworzenie systemu zbiesapgo nadmiar wod burzowych z ulicy i odprowadeago je
do lasu. Nadmiar tych wéd ulegnie tam infiltracfiap oczyszczeniu z zawiesiny przez

sptyw powierzchniowy na powierzchni périetej trang.

Bio-osadnik

Zbiornik znajdugcy sk w prawobrzenej czsci doliny Bzury poniej ulicy
Wycieczkowej proponuje si przeksztat@d w bio-osadnik. Bdzie on przejmowat
sptywapce z ulicy wody burzowe, wginie podczyszczane w osadniku wirowym
zlokalizowanym przy ulicy. Akwen powinien zoétgorzedzielony na dwie egci.
Mniejsza czs¢ zbiornika (okoto 1/3) &dzie petnita funkaj osadnikow i zatrzymywé
bedzie zawiesia mineraly w wyniku hydrodynamicznie zintensyfikowanej sedyraeji.
Wieksza cgs¢ petniéc bedzie funkcg biofiltrujaca. W bio-osadniku podczyszczone wody
burzowe zostan zretencjonowane i doczyszczone przy wykorzystarstuktur
geochemicznych (strefa gabionowa, zbudowana z kandelomitowych i wapiennych
i ostonita od gornej wody matkokosowy, oddzielagca czé¢ osadnikow zbiornika od
biologicznej) i biologicznych (nasadzeniaslione). Obiekt ldzie wkomponowany
w otoczenie | nie dzie powodowat konfliktu z wartciami przyrodniczymi
I estetycznymi. Zalecane jest odmulenie dna zbkarifivarstwa o mizszasci 30-40 cm)

I umocnienie go aurowymizelbetonowymi ptytami. Zostarone utazone na geowtokninie

rozpostartej na kilkunastocentymetrowej gmsapcej warstwie zwiru. Aby utatwic
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opr&nianie bio-osadnika zalecag¢swykonanie budowli gitrzaco-upustowej w postaci
przepustu rurowego z girzeniem i przelewem powierzchniowym. Do systemu
podczyszczagego naley takze wigczye rurocgg odprowadzacy wody nieznanego
pochodzenia w przegde pod ulig Wycieczkows. Plan zagospodarowania zbiornika

przedstawiony jest na rycinie 21. (Kujawa i in. 201
Rekultywacja koryta rzeki

Na odcinku od ulicy Wycieczkowej do zbiornika gégoezaleca si odmulenie koryta
rzeki Bzury. Dodatkowo proponuje ¢siumiescic w korycie pojedyncze kamienie
(o srednicy ok. 20-30 cm) oraz konstrukcjz drewnianych bali, co spowoduje
zapocatkowanie procesu meandrowania, zricowanie pegdkosci wody i niewielkie
lokalne podpitrzenia. Poridej wylotu z bio-osadnika przewidujegspogkbienie koryta
umazliwiajace grawitacyjne optdianie go, natomiast pomj przepustu w ulicy
Wycieczkowej umocnienie dna i skarp koryta kamienmarzutem, a tale odbudowanie

skarpy korpusu drogowego (Kujawa i in. 2011).
Rekultywacja zbiornika Arturéwek gérny

Dno catego zbiornika pomimo niewielkiej $l substancji biogenicznych
zdeponowanych w osadach maledmulié, a w gornej cgci (czaszy) akwenu wydziéli
strek osadnika oraz stref biofiltrujaca — analogicznie jak w bio-osadniku. ¢
osadnikowa (o powierzchni okolo 65 ?mpowinna zosta wydzielona przegragd
wypetniors kamieniem i ostorta od gornej wody matkokosows. Wskazane jest, aby
przegroda sigata 20 cm porej normalnego poziomu ¢irzenia wody w akwenie i aby
utworzono w niej luki umgdiwiajace migrac ryb. Dodatkowo w gornej strefie osadnika
zaleca si wykonanie bystrza z kamieni. Tak jak w przypadkeiomika przy ulicy
Wycieczkowej dno osadnika powinno zdstaitwardzone zelbetonowymi ptytami
azurowymi potazonymi na geowitdkninie rozpostartej nairowej warstwie odgczapce.
Utwardzenie dna ufatwi usuwanie namutéw wesck osadnikowej. C&¢ biofiltrujaca
(o powierzchni 620 A) powinna zosta wydzielona od pozostatej ¢xi zbiornika za
pomoa grobli, ktorej korona znajdowasie bedzie take 20 cm porie] normalnego
poziomu p¢trzenia wody. Wskazane jest rowniatworzenie obren korony w strefach

przybrzenych dla wymuszenia dwukierunkowego ruchu wody. @dpdnie
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uksztattowanie struktury gbnnej zwickszy sedymentagjsubstancji zawartych w wodzie
wyptywajacej z czsci osadnikowej oraz ustabilizuje osad. W celu pagravarunkow dla
rozwoju nasadzonej ¢tnnosci wodnej, a take umaliwienia opr&niania namutow

Z czsci osadnikowej i biofiltrujcej bez potrzeby oczyszczania catego akwenu prgeonu
sie utworzenie wsrodkowej czsci grobli przepustu rurowego zghizeniem i stopniem na
wylocie, co sprawize dno strefy oczyszczamej bedzie ok. 40 cm wsej niz dno czsci
zbiornika porniej grobli. Plan zagospodarowania czaszy zbiornikdur@wek gorny

przedstawia rycina 22. (Kujawa i in. 2011).

55



dne | korytko umocnlone
ptytaml bet, azurowym|

| korytko umocnione

22240 1
N | plylam[ TOME
przegroda gabionowa
b=1 m rz, korony 220,05
| T I3 i
- 22210 wypelnlenle kamlen
T \ polny
i e 2/9
T odmulenle zblornlka
| ™ i . N
\ roslinnosé plywajgea  Warstwa 30 cm
Urnocnienie skarp
S I e Zblornik - osadnik L
e 210 NPP 228,80 m npm
| Fie = 857,7 m?
\ Fo=1334,8 m*
=0,30 =5,0
\ 60
| \ Truroclagu do |
’ = \r
\ wowany przepust \ \\@:dchyszcz
5 S S Z pigtrzeniem | przelewem ™~} T | i
& ¢ q20.85 \ ‘ | | | | \ d
N, a3 | puw\eachllowym f Ll 27“1 ke
T = o i 3
TP ! W o Bl -
; oz e 22}!.:?7 Fa \ i 219939 . &%7 ,"5—,.# \\,ﬁ. t 30 0q :
“}é’_g‘;zzu.w St £ _.'_*—;—'m' ; 8 V"" S
T L S P Npray
R WL
—— £'5‘1 o
)
o, s is] DneE{:ukwv mUrGwaEny
(ohe © e
b 5 .
e 2 ol preyer=2; T
S kg2 11 d-\zgc 16
47 e akwfzz 05 wyl=220,20
umocnjenle dna | skarp narzutem kamleffnym ©2sze0

w plotkach faszynowych Tx Tmna uf/so m
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(zrédto: Kujawa i in. 2011)
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Ryc. 22. Plan zagospodarowania czaszy zbiornika Artéwek gorny.
(zrédto: Kujawa i in. 2011)
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V. Dyskusja

Stawy Arturowek od dawna borykajsic z problemem nadmiernej eutrofizaciji
powodujcej toksyczne zakwity sinic. Potwierdzap coroczne badania prowadzone przez
pracownikow i studentéw Uniwersytetu todzkiego ¢hak i in. 2007, Wnuk 2010,
Ulezatka 2011). Na skutek tej sytuacji jeden z nakszych terendw rekreacyjnych na
terenie Lodzi nie mae by w petni wykorzystywany przez miesziaw.

Wyniki prowadzonych w ubiegtych latach analiz (Wn@010, Utzatka 2011)
umazliwity zidentyfikowanie gtéwnegazrodia istniejcego problemu. Okazatoesize g
nim wody burzowe sptywage z ulicy Wycieczkowej. Ogromne tadunki zanieczysa
dostajce s¢ podczas opaddw z uszczelnionegjset zlewni w tym miejscu do rzeki Bzury
docieraj do zbiornikow retencyjnych i wptywajna jakdc¢ ich wéd, a take ulegaj
depozycji w osadach dennych,adknasgpnie & uwalniane w procesach resuspens;ji
i redystrybucji. Na skutek tego dochodzi do alemia odpornéci oraz zdolnéci do
elastycznego reagowania stawow Arturowek.

W celu poprawy istniggego stanu rzeczy konieczne jest zastosowanie gpawi
Z jednej strony prowadeych do uregulowania dynamiki przeptywu wod, z dejigzas
kontroli proceséw biologicznych zachegych w akwenach.

W pracy dokonana zostata szczegotowa ocena bilzaasieczyszczedostagcych se
wraz z wptywem woéd burzowych z ulicy Wycieczkowegzpdgrednio do rzeki Bzury
i zbiornikow Arturowek. Wyniki wskazuyj jednoznacznie, zi wody burzowe $
najwickszym zagreeniem dla stanu wod rzeki i stawow. Stanpwine podstaw do
opracowania i wdrgenia rozwizan systemowych, ktore unabiwi g przywrécenie dobrego

stanu ekologicznego zbiornikow.

Warunki meteo

Pod wzgédem ilaici opadow rok 2011 byt rokiem suchym. Roczna surpadow
w todzi wyniosta 471,73 mm, podczas gdsednia z wielolecia dla tego miasta to
607,62 mm (dane IMGW, www.tutiempo.net). Zanotowgedynie 139 dni z opadami
deszczu oraz 36 dni z opadasniegu, co 4cznie stanowito 175 dni w roku. Dla
poroéwnania w ostatnich kilkunastu latach dni tygkotpowyzej 200 (www.tutiempo.net).
Wydtuzone okresy pogody bezdeszczowe] przghp sie na wysze sgzenia

zanieczyszczew wodach burzowych sptywajych z ulicy Wycieczkowej do rzeki Bzury.
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Kim i inni (2007) przeprowadzili badania nade¢zgniem zanieczyszciaezawartych
w sptywie opadowym uwzgtiniajgce ilos¢ dni poprzedzagych opad. Odnotowana; po
6 dniach pogody bezdeszczowej sptyw zawigradinio 7,1 mg/l fosforu catkowitego oraz
13,8 mg/l azotu catkowitego, natomiast po 13 dnigdgody bezdeszczowej byto to
19,5 mg/I fosforu i 20,3mg/l azotu catkowitego. Vikirte jednoznacznie potwierdzdiez
o wptywie okresOw bezopadowych na wzrost zanieazagzzmywanych z powierzchni

zlewni.

Parametry fizyczne

Temperatura wody na stanowiskach poboru probek zyykata zmienngé sezonow.
Jej wartdci byty charakterystyczne dla ciekow i zbiornikowesy umiarkowane). Tate
konduktywna¢ mierzona podczas monitoringu w okresach bezdesaacio migcita sk
w zakresie odpowiadggym wodom naturalnym tej strefy (Hermanowicz i1899).

Odczyn wody wykazywat zumicowanie w zakresigrednich warteci od 7,05 do 8,44
i nie odbiegat od norm. Najwgze wartéci tego parametru odnotowano w stawach
Arturdwek, co jest charakterystyczne dla zbiornikéwtroficznych (Carr i Neary 2008).

Wraz z biegiem cieku nmma zaobserwowawzrost zawartéci tlenu rozpuszczonego.
Jest to wynik wydtaajacego s¢ kontaktu wody z powietrzem atmosferycznym. Nzgme
wartasci tego parametru odnotowano w zbiornikach UL i SW.tym wypadku jest to
skutek stabego dwietlenia akwendw oraz zalegania na dnie zbiorniklej ilosci lisci,
ktore ulegaj rozkltadowi. Nksza zawart& tlenu w Bzurze pouej zbiornika AD byta
z kolei najprawdopodobniej spowodowana spadkieransywndci procesu fotosyntezy
w rzece w stosunku do zbiornika (Lampert i Somn896).

Podczas silnych opadow i roztopow mma bylo zauwzyé¢ znaczne zmiany
parametrow fizycznych rzeki Bzury pasj ulicy Wycieczkowej.

Temperatura sptywu deszczowego i wod Bzury w teakopadu odbiegata od
temperatury rzeki zmierzonej podczas monitoringaten sptywy charakteryzowatyesi
Wyzsz3, za W okresie jesienno-zimowym a5z3 temperatus niz wody rzeczne w dniach
bezopadowych. Miato to wzek z temperatgrpowietrza atmosferycznego w dniu opadu.
Kilkustopniowe zmiany temperatury wody siebezpieczne dla organizmow byiych
w wodach Bzury ponej ulicy Wycieczkowej. Najbardziej namane § mate organizmy

zmiennocieplne.
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Konduktywna¢ wod katury tworzacej sk na ulicy Wycieczkowej oraz wod rzecznych
w czasie opaddw charakteryzowata Bizszymi wartgciami niz wody rzeczne w czasie
monitoringu. Byt to wynik mniejszej ikmi substancji rozpuszczonych w wodach
opadowych, i w wodach powierzchniowych. Ziutkiewicz (2002) zmzg, iz opad
atmosferyczny nad miastem w najkézej liczbie przypadkow charakteryzujee si
konduktywndciag w granicach 30-45 uS/cm. Sptyw powierzchniowy reajdopodobniej
jednak w pierwszej chwili opadu charakteryzujee sivyzszym przewodnictwem
elektrolitycznym, co ma zwkek ze zmywaniem zanieczyszfize nieprzepuszczalnej
powierzchni miejskiej. Wraz z czasem trwania opiak¢ zanieczyszczezgromadzonych
na powierzchniach zmniejsza sitym samym spada konduktywsto

Inaczej nk w przypadku wod deszczowych prezentowadyveartasci przewodnictwa
wod roztopowych. Wody pochoglze z roztopdéwsniegu zgromadzonego przez zhay
czas na ulicy Wycieczkowe] charakteryzowahg dbardzo wysokimi warteiami
konduktywndgci. Na pocatku trwania roztopéw dochodzity one do 5680 pS/cm
I zmniejszaty si, tak jak w przypadku wod opadowych, wraz z czasapmieniasniegu
(wartas¢ przewodnictwa zmierzona ¢d¢i dni p&niej wynosita ju 453 pS/cm). Tak
wysokie wartdci wynikaty najprawdopodobniej z obectow wodach roztopowych soli,
ktorymi w okresie zimowym posypywano drogi orazadlzego czasu zalegania pokrywy
$nieznej. Podwyszory konduktywnd¢ wod w czasie zimy odnotowali taé Eyles
i Meriano (2010). Badali oni parametry wody potokaa stanowiskach znajdigiych sé
powyzej i ponizej ruchliwej drogi, z ktorej odprowadzane byly doryta rzeki zasolone
sptywy burzowe. W punktach pomiarowych paidrogi uchwycono wyraly wzrost
konduktywndci w stosunku do punktow znajdaych s¢ powyzej.

Parametrami, ktére charakteryzowatg svyzszymi wart@dciami w chwili trwania
opadu, byly take odczyn wody i zawargoé tlenu rozpuszczonego. Przycawvzrostu pH
jest najprawdopodobniej zmywanie z utwardzonych wipchni zlewni substancji
alkalizugcych, natomiast wzrost nasycenia wody tlenem spowedy byt dug
powierzchng kontaktu kropel wody z powietrzem atmosferycznymazo turbulencje
podczas sptywuciekOw deszczowych do Bzury. Lapointe i Matzie @P2aznaczaj
jednak, ¥ wraz z naptywem wdd burzowych znacznie wzrasta S#iiochemiczne
zapotrzebowanie tlenu). Nanoszona materia orgaajcuhegagc procesom rozkiadu,
zmniejsza ilé¢ tlenu w wodzie. Dlatego, mimoziw chwili doptywu wod z ulicy
Wycieczkowej odnotowywana zawadéo tlenu jest wysza, paéniej mog by¢

odnotowywane spadki jegoegenia.
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Parametry chemiczne

Na podstawie Rozposdzenia MinistraSrodowiska z dnia 9 listopada 2011 roku
(Dz. U. nr 257, poz. 1545) wksza¢ analizowanych parametrow jadad wod rzeki Bzury
i znajdupcych sé na niej zbiornikow zaliczono do | klasy czy&tp nieliczne zado |l.

Stanowiskami, na ktérych stwierdzono przekroczehiewiazujgcych norm w okresie
bezopadowym, byta rura odprowadga wody w przepicie pod ulig Wycieczkowv,
gdzie odnotowano wysokie wagt fosforanow i fosforu catkowitego oraz stanowiska
BW i BP z okresowo przekroczonymi normami dla fosfeatkowitego. Wskazywato
moze, iz z rury przedostajsie do rzeki npscieki bytowe z nieszczelnych szamb, co tym
samym wplywa na pogorszenie jakbwod stanowisk znajdggych s¢ ponizej: BW i BP.
Dodatkowo podwyszona zawartd jonOw amonowych w zbiorniku UL w porownaniu do
innych stanowisk mie swiadczy o znacznych wptywach antropogenicznych ze zlewni
lub nasilonych procesach anaerobowych zachmah w zbiorniku. Nisze sgzenie
analizowanych parametréw w zbiornikach Arturéwek zmoz kolei wskazywa na
wykorzystywanie zwizkéw przez organizmyywe, ktére w ptytkich i nastonecznionych
akwenach majdobre warunki rozwoju.

Niemniej jednak najwikszego zagreenia dla zbiornikéw Arturbwek nie stanawi
scieki bytowe wprowadzane do wéd na obszarze zleaniody burzowe i roztopowe
odprowadzane do koryta Bzury bezpamnio z ulicy Wycieczkowe.

Badania przeprowadzone w todzi przez ZiutkiewicZ002) dostarczyty wielu
danych, m.in. na temat chemicznych $favosci opaddw przed kontaktem z pogéon.
Wykazaly one,ze w wodach opadowych domimaymi zanieczyszczeniami byly jony
siarczanowe (tadunek 86,14 kg/kmieskc), amonowe (tadunek: 49,66 kg/kimieshc)
oraz azotanowe (tadunek 37,67 kgfkmiesic).

Wartcsci zanieczyszcze ktére zawiergy wody deszczowe po prZeju przez
atmosfe¢, 3 jednak niewielkie w poréwnaniu z zanieczyszczemjgakie dostaj sic do
tych wod w wyniku kontaktu z uszczelnwmowierzchra miejsks. Wody burzowe po
zetknkciu z nieprzepuszczalnymi terenami nie mpagfiltrowaé i tym samym ulega
oczyszczeniu, wC odprowadzane ags do odbiornika wraz z calym tadunkiem
zanieczyszcze ktory ze sob niosy.

Istotnym problemem dla zbiornikbw Arturoweka sznaczne iléci zwigzkOw
biogenicznych dostarczane przez wody burzowe iopmie sptywajce z ulicy

Wycieczkowej. Mimo & obecné¢ tych zwihzkdw jest bardzo wana w ekosystemach
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wodnych, to jednak ich nadmiar przyspiesza znacenieofizacg zbiornika i powoduje
wzrost biomasy fitoplanktonu. Wedtug Aryala i ir2008) gtownymzrodiem zwiazkow
azotu i fosforu wsciekach opadowychasprodukty erozji gleb, odpady pochade
Zz gospodarstw domowych, a tak srodki stuwzace do nawgenia m.in. ogrodow
przydomowych. Jak podkskaja naukowcy, dzielnice rezydencjalngjednym z gtdbwnych
zrédet zanieczyszche wod burzowych w zwizki biogeniczne. Inne analizy
przeprowadzone przez Waschbuscha i in. (za: Al§@82pozwolity badaczom stwierdzi
ze na obszarach rezydencjalnych nakske tadunki fosforu catkowitego docieyajo wod
w sptywie powierzchniowym pochoglzym z ulic i przydranych trawnikéw. Stanowi
one & 80% rocznego obgienia wod zwizkami fosforu. Dorney (1986) dodatkowo
zauwayl, ze istotne zrodto zwihzkdw biogenicznych stanowiopadte lécie drzew
rosmcych wzdhe drog. Podobna sytuacja wggtije na ulicy Wycieczkowej, gdzie
opadagce liscie blokup réwniez odptyw wéd burzowych do studzienki kanalizacyjnej.

W prezentowanych w pracy wynikacteztnia TN i TP w sptywie z drogi wynosity
odpowiednio 5,3-9,6 mg/l oraz 0,71-2,8 mg/l. Podolwyniki uzyskali Luo i in. (2009).
Teren ich bada stanowit fragment zlewni, na ktérej znajdowaty gjtownie obszary
rezydencjalne oraz parkScieki opadowe z ulicy byly podobnie jak w Arturéwku
odprowadzane do rzeki. Naukowcy wyliczyliz krednia zawart® TN w spilywie
powierzchniowym z drogi podczas trwania opadow vefiaood 2,05 do 8,38 mgl/l,
natomiast dla TP od 0,03 do nawet 12 mg/l. W spgwaurzowych z ulicy Wycieczkowej
oraz wodach rzecznych w czasie opaddéw odnotowalkakkotnie wy.szy udziat azotu
i fosforu catkowitego, a tale azotandéw i fosforanbw w poréwnaniu do okreséw
bezopadowych, co okresowo powodowato wpea obnienie jakdci wody (gtownie
w przypadku fosforu catkowitego i fosforandw - paill klasy wg Rozporgdzenia
Ministra Srodowiska z dnia 9 listopada 2011 roku). Najgize wartéci opisywanych
parametréw zmierzono jednak podczas trwania rozop@edy stzenie TP przekraczato
az 12-krotnie sredng sezonow, a stzenie TN 5-krotnie. Eyles i Meriano (2010)
prowadac badania nad wptywem obecdgoulicy na zatok jeziora Ontario w Kanadzie,
otrzymali zblizone wyniki. W cieku pomej ruchliwej drogi po wyspieniu opadow
odnotowali ok. 5-krotny wzrost gtenia TP w stosunku do okresu suchego, natomiast
W czasie roztopowniegu s¢zenie byto wysze ponad 10-krotnie.

Jak wykazaly analizy w czasie ulewnych deszczy ztapdéw widocznie wzrasta
tadunek TP doprowadzany do wod przeieki deszczowe. Przyczyiego jest uwalnianie

w czasie topnieni&niegu castek organicznych i nieorganicznych gromadzonydepr
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caty okres zalegania pokrywdnieznej lub sptukiwanie przez intensywne opadyzeju
ilosci zawiesiny z powierzchni ziemi. Naukowcy stwidahldzkorelacje pomidzy
natzeniem deszczu i tadunkiem TP w splywie burzowymwisei Grimm 2003).
Jacobsen i in. (1994) prowagz analizy nad sktadem zanieczyszcze spitywach
powierzchniowych z drdg, stwierdzitke nawet 80% tadunku fosforu doprowadzane jest
do wéd powierzchniowych wéaie wraz z zawiesin Ahlman i in. (za: Eriksson i in.
2007) natomiast na podstawie przeprowadzonyagkvidolczér zaobserwowalize stzenie
Zwigzkow azotu w sptywie z powierzchni miejskicladinie z: drog, chodnikdéw, placow,
terenébw mieszkalnych i innych obszaréw) jest porpmeine do sizenia w spltywie
powierzchniowym wydcznie z drogi, natomiast w przypadku zekéw fosforu wekszy
ich udziat obserwowany byt w odptywie z drég.

Znaczne iléci fosforu dostajce s¢ do zbiornikow wodnychssprzyczyr powstania
zakwitow sinic, gdy to wiasnie fosfor jest pierwiastkiem limitggym ich wzrost (Bednarz
i in. 2002). Znaczny przyrost biomasy fitoplanktomu miejscu naptywusciekow
opadowych odnotowali Lapointe i Matzie (1996) w @aidch nad wplywem wod
burzowych na wody Zatoki Florydzkiej w USA. dtochlorofilu a po ulewnych deszczach
wzrosta z 2 do nawet 20 pg/l, a jego zawdrticorelowata si znacaco z iloécig opadow
doptywapcych do zatoki.

Spasrod oznaczanych form jonowych w sptywach roztopdwyaulicy Wycieczkowej
zauwaalny byt istotny wzrost udziatu jonéw chloru i sodieh stzenia przekraczaty
ponad 100-krotniesrednie wartéci sezonowe w Bzurze pomj ulicy Wycieczkowe).
Zrédtem tych jonéw s gtéwnie substancje odladaag wywane do posypywania drg
zima, w ktérych sktad wchodzi m.in. chlorek sodu. Badamad zanieczyszczeniami wod
sptywapcych z drogi w okresie zimowych prowadzili rowni&yles i Meriano (2010).
Teren bada znajdowat si w miescie Pickering nad jeziorem Ontario w Kanadzie.
Naukowcy stwierdzili,ze w potokach doptywagych do jeziora il& chlorkéw na
stanowiskach pownej drogi, gdzie do odladzania stosowana byta sokrasta
dzieseciokrotnie w stosunku do stanowisk znajgyich s¢ powyzej ulicy.

Warto réwnie wspomni€, ze najwysze wartéci zanieczyszcze w sciekach
opadowych w Arturowku odnotowywane byty w prébkatieranych na poatku trwania
opadu oraz w pierwszej fali roztopéw (19.02.2012Wyniki te reprezentyj zjawisko

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

Terenem badajest zrodliskowy obszar rzeki Bzury. W zyaku z tym przeptyw na
tym odcinku jest niewielki. Na stanowisku BP w roR011 w okresach bezdeszczowych
wynosit onsrednio 3,28 drffs, natomiast na stanowisku BN 7,28 %BnZaobserwowa
mozna jednak byto gwattowny i krétkotrwaly wzrost pphgvu w czasie intensywnego
deszczu i w czasie roztoposmiegu. Na stanowisku BP przeptyw w czasie ulewnych
opadéw wzrastakrednio do 16,91 difs (ponad 5-krotnie w poréwnaniu do okresu
bezdeszczowego), a maksymalna odnotowana $¢atm 48,32 dn¥s, @ 14-krotnie
przekraczajca sredni przeptyw w cigu roku w dniach bezdeszczowych. Podczas
roztopow sniegu przeptyw Bzury byt nieco rszy, ftagodniejszy i wynosikrednio
6,62 dni/s. Tak znaczny wzrost przeptywu jest skutkiem wplywéd z kaskady
17 zbiornikéw potaonych powyej ulicy Wycieczkowej oraz uszczelnienia zlewni ¥wezd
ulicy. Wody sptywajc z nieprzepuszczalnych terendw posesji oraz dmgajnizszego
punktu, czyli ulicy Wycieczkowej w miejscu przecia z korytem Bzury,
przekierowywanegdo studzienek kanalizacyjnych i odprowadzane é&irz

Wysokie przeptywy $ bardzo niebezpieczne dla ekosystemu Bzury i zhiow
Arturéwek. Nasfpuje wtedy silna erozja koryta Bzury, resuspensgmieczyszcae
zgromadzonych w osadach dennych, a ponadto wrazaildscia wody do zbiornikow
Arturowek dostaj sie znaczne tadunki zanieczyszazaesionych przez waed Wyliczono,
ze tadunek zwjzkow biogenicznych dociergjy do zbiornika Arturéwek goérny w czasie
najintensywniejszych opadéw wzrasta nawet 35-keotmiprzypadku TN ia60-krotnie
w przypadku TP. Tak cie wartgci parametrow powodgjistotny wzrost zagrenia

zbiornikow eutrofizagj.
Stezenia i zrédta PCDD, PCDF i dI-PCB oraz metali cézkich w osadach dennych

Wyniki przeprowadzonych analiz osadow dennych r&siry i zlokalizowanych na
niej zbiornikdw wskazuaj na zré@nicowanie sfzen i toksyczndci badanych TZO wzdiu
biegu rzeki. Zauwzalna jest jednak tendencja do spadkuestia oraz toksyczrioi sumy
PCDD, PCDF i dI-PCB wzdiukaskady zbiornikéw Arturéwek.

Wedtug U.S. EPA do najwaiejszychzrodet uwalniania TZO dérodowiska wodnego
naleza: doptyw sciekdw bytowych i deszczowych, depozycja atmosfemgci sptyw
z powierzchni przemystowych (U.S. EPA, 1994). W gzku z brakiem terenow
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przemystowych na obszarze badanej zlewni, TZO @psia tutaj do wéd w wyniku
depozycji atmosferycznej wraz zeiekami deszczowymi i roztopowymi sptywaymi
z ulicy Wpycieczkowej oraz zesciekami bytowymi pochodgymi z poses;ji
zlokalizowanych w olgtbie zlewni.

Pierwszym z wymienionyctirodet TZO w osadach dennych w Arturowku, ktére ma
znaczenie gtéwnie w okresie zimy, jest depozyaoaferyczna (sucha i mokra). Procesy
termicznego spalania grédtem zwizkéw PCDD i PCDF (U.S. EPA, 1994). Na obszarze
bada, gtéwnie przy ulicy Wycieczkowej, Rogowskiej, Kastanskiej i Warszawskiej,
zlokalizowane s osiedla domow jednorodzinnych, ktérych miesakaw okresie zimy
korzystaj z piecébw opalanych gglem. Potwierdzag tez o wyzszym udziale TZO
w powietrzu atmosferycznym zgnprzytocz¢ mozna wyniki badé przeprowadzonych
w Houston w USA. Correa i in. (2006) zbadati,zawarté¢ PCDD i PCDF w powietrzu
atmosferycznym nad miastem napsya byta na przetlomie grudnia i stycznia.
Utrzymywata st jednak na wysokim poziomie do marca. Zdecydowaragvyzszym
udziatem wrod wszystkich kongeneréw badanych zzkiow charakteryzowat si
kongener OCDD. Dze stzenia tego kongeneru oznaczono w probkach osadéwyden
pobranych w Arturowku po zimie w 2010 roku ¢{ittka 2011). Depozycja atmosferyczna
TZO poza okresem zimowym jestzeta i na obszarach, gdzie nie ma zakladow
przemystowych, wynika gtéwnie z wytwarzania spas@mochodowych (Ryan i Gullet
2000). Zanieczyszczenia deponowane na powierzdmniszczelnionych (takich jak ulice
i parkingi), dachach domoéw, a tak lisciach drzew & zmywane przez wody burzowe
i doprowadzane wraz z nimi do odbiornikow.

Horstmann i McLachlan (1995) przeprowadzili badad@yczce stzenia PCDD
i PCDF w spltywie deszczowym na terenie miasta Bairgv Niemczech. Analiza probek
wykazata, ¥ zawarté¢ TZO w wodzie opadowej zalg od intensywnéci i czasu trwania
deszczu. Podczas nawalnych opadow nz2$zg s¢zenia opisywanych substancji
wystpity na pocatku trwania tego zjawiska (956 pg/l) i wikmowej fazie byty ja duzo
nizsze (155,1 pg/l). Natomiast przy opadach mniej nsyenych i dlugotrwatych
nieznacznie wysze stzenia odnotowano w kmowej fazie opadu (395 pg/l, gdystnie
PCDD i PCDF na poatku trwania zjawiska wynosito 312 pg/l). Wenningni (1999)
zbierajc prébki sptywdéw deszczowych z powierzchni uszaoelych w Oakland (USA),
odnotowali s¢zenia zwiyzkow PCDD wynosgce od 27 do 7652 pg/l i PCDF — od 15 do
2970 pg/l. Wyniki analiz przeprowadzonych przez yoin naukowcow wskazyij
dodatkowo na udziat zezkéw dI-PCB w wodach burzowych. W prébkach zbadanyc
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przez Rossi’ego i in. (2004)¢genia te wahaty siod 0,11 to 403 ng/l. Autorzy swoje
analizy prowadzili w Szwajcarii.

Stezenia TZO w osadach dennych na stanowiskach badaWwcainiejszej pracy
magisterskiej wyniosty od 0,2 do 3,89 ng/kg s.m,ich toksyczné od 0,04 do
0,91 ngTEQ/kg s.m. Najwgz warta¢ odnotowano w obu przypadkach na stanowisku
AG. Przestrzenny rozktad zanieczysacasskazuje na spltyw najekszej ilaici TZO
z ulicy Wycieczkowej. Omawiane zyaki chemiczne charakteryzujsie duzym
powinowactwem do zawiesiny organicznej, ktorej kardwe ilosci dostag sic podczas
intensywnych opadow z uszczelnionych powierzchzieprstudzienki kanalizacyjne do
rzeki Bzury. Wraz z nurtem rzeki transportowageose do zbiornika Arturéwek goérny,
gdzie zawiesina wraz z zaadsorbowanymi zanieczgsi&mi ulega sedymentacji
w wyniku zmniejszenia pdkaosci przeptywu. Potwierdzeniem tegee sptywy roztopowe
i burzowe z ulicy Wycieczkowej stanoyvgtowne zrodio TZO w osadach dennych na
terenie bada s takze wyniki analiz przeprowadzonych na tym samym olzszaok
wczesniej. Najwyzsze sizenie TZO odnotowano na stanowisku Bzura Wycieczkowa
I wyniosto ono a 3452 ng/kg s.m. (WYkatka 2011). Kolejnym stanowiskiem o wysokim
stezeniu omawianych zwikéw byt zbiornik Arturéwek gérny (1344 ng/kg s.mlak
duze wartgci wynikaty gtownie z terminu poboru préobek — prolk roku 2010 pobrano
wiosmg po roztopach pokrywynieznej, ktéra generuje najekisz ilos¢ zanieczyszcze
(Lohman i Jones 1998). Jakzjwspomniano, najwyszym s¢zeniem wéréd kongenerow
dioksyn charakteryzowat siwtedy kongener OCDD, ktérego obeééewigzana byta
najprawdopodobniej ze spalanienggla zimyg w piecach okolicznych domoéw. W roku
2011, kiedy prébki osadoéw dennych pobrano 22 maagener OCDD charakteryzowat
sie bardzo matym udziatemsnod PCDD.

Nalezy takze zwrdct uwag, iz w przeciwigstwie do roku 2011, lata 2009 i 2010 byty
mokre (roczne sumy opadow wynosity odpowiednio 6364 mm) (www.tutiempo.net).
Spowodowato to,z TZO czasowo deponowane na powierzchni ulicy, dachigci itp.
byly sukcesywnie wymywane przez deszcz, a cpagt wraz ze splywem
powierzchniowym dostawaly gido osadow dennych na stanowiskach peniulicy
Wycieczkowej zanim ulegty fotodegradacji. Tlumaczp mae podwyszone stzenia
TZO w osadach dennych w probkach z 2010 roku.

Badania dotycxre zawartéci zwigzkbw PCDD i PCDF w osadach dennych
odbiornika sptywow deszczowych przeprowadzilizakdorstmann i McLachlan (1995).

Naukowcy zbadali stenie zanieczyszcaen osadach dennych osadnika znajdago s¢
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przy jednej z ulic miasta Bayreuth. Byta to drogat@nsywndci ruchu samochodowego
ok. 2000 pojazdéw na debStzenie zwiazkdéw PCDD i PCDF w tym przypadku wyniosto
1345 ng/kg s.m. W Polsce podobne badania przepmiaadrbaniak (2009). Dotyczyty
one zawartéci dioksyn i zwiazkow dioksynopodobnych w osadach dennych kaskady
zbiornikdbw retencyjnych na rzece Sokotéwce w toddiora jest odbiornikiem wod
burzowych sptywajcych z uszczelnionej powierzchni miasta — m.in.lizyuZgierskiej

i alei Widkniarzy. Odnotowane wada wynosity od 9,10 do 10428,26 ng/kg s.m. dla
PCDD, od 13,29 do 164,50 ng/kg dla PCDF oraz 468¢88003,64 ng/kg s.m. dI-PCB.

Kolejnym zrodtem dioksyn w osadach dennych w Arturowku mbgé scieki bytowe
odprowadzane z okolicznych domoéw, gdzie PCDD i PGidEhodz gtownie z prania
(kiedy wywane g detergenty) oraz z gbieli (Dudzihska 2002). Zawartd tych
zanieczyszcze w sciekach bytowych jest bardzo iu Stwierdzenie to potwierdzaj
wyniki bada Moona i in. (2008), gdzie gtenia PCDD i PCDF w osadach pobranych przy
wylocie z oczyszczalniciekbw w migcie Masan w Korei wynosity od 1320 do nawet
12320 ng/kg s.m., a poziom toksyczeaiood 17,4 do 313 ng TEQ/kg s.m. Osady denne w
sasiedztwie doptywusciekow bytowych charakteryzujsie przewag zawartéci PCDD
nad PCDF, a dominggym kongenerem jest OCDD (Dudgka 2002, Pan i in. 2008). Na
tej podstawie mmna stwierdai, ze doptyw sciekdbw bytowych nie jest domimgym
zrodtem zanieczyszcaedioksynami w Arturowku. Pobrane w 2011 roku probkadow
dennych charakteryzowatykdbardzo niewielkim udziatem kongeneru OCDD. Ponadto
wigkszaici stanowisk pomiarowych wgzym udziatem charakteryzowatye sewiazki
PCDF.

Dodatkowo wyniki przeprowadzonych analiz osadow rmyeh wskazuyj na
podwyzszone stzenia metali gizkich, gtiéwnie na trzech stanowiskach: BW, BPW i SW.
Zauwaalna jest take tendencja do wzrostuggénia zwizkoéw metali wzdha kaskady
zbiornikbw Arturowek. Zawark® tych zanieczyszche stanowi istotny wskanik
antropopresji w poszczegolnych miejscach terenu aba@Szafran 2003, Gatka
I Wiatkowski 2010).

Gtownymi zrédtami metali ajzkich w srodowisku § przemyst i transport emitage
zanieczyszczenia do atmosfery oraz zrzidigkow (Weglarzy 2007). Specyfika terenu
decyduje o tym, ktére z nich ma nagkszy udziat. Biogc pod uwag, iz najwyzsze
stezenia metali w osadach dennych veysly na stanowiskach gsiadupcych z ulig
Wycieczkowy mazna stwierdat, ze ich zrodiem jest transport odbyvaay sk drog.

Badania osadéw pobranych ze stanowisk BW, BPW i @WyKazaty wyptkowo duzy
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udziat otowiu, miedzi, niklu, cynku orazelaza w poréwnaniu do osadéw z innych
stanowisk. Nie przekraczapne jednak obowrujacych norm (Rozpordzenie Ministra
Srodowiska w sprawie rodzajow orazzs substancji, ktére powodyjze urobek jest
zanieczyszczony, Dz. U. nr 55 poz. 498 z dnia 1&twa 2002 r.). Zwikszone stzenia
tych pierwiastkéw jedynie w bliskimasiedztwie ulicy Wycieczkowejasprawdopodobnie
zwigzane z osadzanieneskiadnikéw spalin samochodowych na powierzchiai lirzew
rosmcych wzdhe drogi. Nasgpnie zanieczyszczenia te dostajsie do wod
powierzchniowych i osadéw dennych wraz z opadenkpashowym.

Wzrost s¢zen metali cezkich wzdtw kaskady zbiornikow Arturéwek nze by
skutkiem transportu hydraulicznego tych zmkidéw i ich depozycji na kitu systemu.
Poziom wody i natzenie przeptywu w zbiornikach podlega wahaniom, &tbwigzane g
z intensywnymi opadami deszczu. W wyniku teggsta dochodzi do wymywania
zanieczyszcze z osadow dennych zbiornikébw patmych w gérnej oxci kaskady
(Sapozhnikova i in. 2005).

Stwierdzone koncentracje metaliedsich mazna uzna za male w poréwnaniu
z danymi uzyskanymi przez innych badaczy na tetenaiejskich. Skwierawski i Sidoruk
(2011) pobierajc prébki osadu ze zbiornika Ptociduga w Olsztynilatowali bardzo
dwe stzenia otowiu (384 mg/kg s.m.), cynku (982 mg/kg $.m. chromu
(73,7 mg/kg s.m.). Tak wysoki udziat tych zanieays jest skutkiem
zagospodarowania zlewni zbiornika. dk§z jej czs$¢ zajmowaly tereny z zabudaw
mieszkaniow i przemystowvd. Zlewnie zbiornikow Arturéwek izrodtowego odcinka rzeki
Bzury porastgj gtébwnie lasy, co zdecydowanie ogranicza doptyw ieayszcze.
Gtownym zrodiem metali aizkich jest w tym przypadku sptyw wdéd burzowych
i roztopowych z ulicy Wycieczkowej. To jak gl znaczenie majsptywy z drég nawet
o niewielkim nagzeniu ruchu we wnoszeniu tadunku zanieczysicreetalami do
srodowiska pokazuajwyniki analiz przeprowadzonych w Australii. Davigirch (2010)
zbadali zawarteci metali cezkich w sptywie deszczowym z jednej z lokalnych ulic
w Sydney. Wartéci otrzymane dla otowiu wyniosty od 0,07 do 0,31/Indla miedzi od
0,004 do 0,14 mg/l, a dla cynku od 0,014 do 0,30l,map pozwolito uzné sptyw
powierzchniowy z ulicy jako glébwnezrodio zanieczyszcze ekosystemu metalami

ciezkimi.
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Zastosowanie rozwazan z zakresu biotechnologii ekohydrologicznych

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

Nowoczesne systemy zagospodarowania sptywow desychow migcie bazu na
naturalnych procesach i charakteryzigic znacznie mniejsg interwency w obieg
hydrologiczny ni stosowane dawniej systemyzymieryjne. Gtownym ich zadaniem jest
spowolnienie szybkiego sptywu powierzchniowego traananie opadu na obszarze, na
ktory spadi, co zapobiega podtopieniom i rozprzestianiu s} zanieczyszcze
W Arturowku jest to maliwe przez odprowadzenie gxi wod sptywagcych z ulicy
Wycieczkowej na teren lasu, gdzie ulegmne w sposoOb naturalny retencji i infiltracji.
Niestety nie jest mdiwe miejscowe zagospodarowanie categdicopadu, dlatego istnieje
potrzeba zastosowania wysokowydajnych systeméw saczgjcych scieki burzowe
zanim trafg one do odbiornika.

Jednym z najefektywniejszych sposobdw oczyszczam@ deszczowych jest
zastosowanie naturalnej zdofeo roslin do pobierania, gromadzeniagdid degradacji
zanieczyszcze znajdugcych s¢ w wodzie. Ponadto udziat w doczyszczaniu wod leierz
rowniez podiaze, na ktorym znajduje iroslinnos¢ oraz mikroorganizmy bytage
w systemie korzeniowym. Wedtug Collinsa i in. (2D10ajwyzszy skutecznécia
W usuwaniu zanieczyszazee sciekow burzowych charakteryzupic tereny podmokte
(takie jak oczyszczalnie hydrobotaniczne) i systédmayetencyjne.

Carleton i in. (2001) na podstawie analiz danyctviestzili, ze oczyszczalnie
hydrobotaniczne aswstanie usugt do 46% TN i do 87% TP. Badania wykazahg
systemy te charakteryzupic rowniez wysokimi wskanikami redukcji zawiesiny oraz
metali ckzkich, takich jak kadm czy otdbw. Na wyspkwydajngé¢ oczyszczalni
hydrofitowych zwraca tate uwag J&wiakowski (za: Bugajski 2006), ktory analizowat
redukcg zawiesiny, TN i TP oraz potasu. Natomiast Bratieran. (2008) prowadg
badania nad wydajdoig biofiltrow (zt6z biologicznych), stwierdzit,z przy optymalnej
budowie (wielkdci co najmniej 2% powierzchni zlewni, piaszczystimigstym podiau
I obsadzeniu turzyg s3 one w stanie usuan srednio 55% TN, 85% TP ze07% zawiesiny
zawartej w sptywach burzowych. Inne badania wykgzag w systemach bioretencyjnych
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zredukowane me zosta ok 54% TN (Collins i in. 2010) oraz ok. 70% TP (l&y
I Forman 2011).

Wymienione struktury semi-naturalne zastosowaneakyszczalnia wod burzowych
bardzo dobrze spetnigjswop role, jednak wymagaj znacznej powierzchni inwestycji.
Dlatego w Arturdwku wyzwaniem statoesstworzenie systemu o wysokiej wydajon
a przy tym zachowygego optymalne rozmiary tak, aby nie powodowat kkitof
z wartagciami przyrodniczymi i rekreacyjnymi stana@ymi istotny element w obszarze
dziatania. Wane jest take, aby usuwat przy tym wszystkie rodzaje zanieoczz@z Duze
mozliwosci stwarza tutaj harmonizacja rozman ekologicznych z innowacjami
w dziedzinie nauk chemicznych i biologicznych, dlaickszenia wydajn&ci proceséw
biogeochemicznych. Zastosowanie tych rezah umazliwia konstrukcja sekwencyjnego
systemu sedymentacyjno-biofiltacyjnego (ktérego dwal zostata jo omowiona
w poprzednim rozdziale). Na uwagastuguje faktze system ten unmiwia adaptacy
istniejacych zbiornikdw w systemy biofiltrow/wetlandéw bentrzeby tworzenia nowej
infrastruktury. Jego konstrukcja pozwoliszza intensyfikagj procesOw oczyszczania.

Wyodrebnienie stref o odmiennym zagospodarowaniu pozwudi Stworzenie
warunkow odpowiednich do redukcji wielu rodzajow niezzyszczeé. W wyniku
sedymentacji zawiesiny zawartej w sptywach burzdwycroztopowych ograniczona
zostanie zawartd m.in. weglowodorow, metali eizkich i ortofosforandw, a wysokie
stezenia zwizkdéw azotu i fosforu zostgremniejszone w procesach biogeochemicznych.
Oczekiwane efekty przyniggowniez nasadzenia stinnosci oraz maty stabilizare osad,
ograniczajc przy tym uwalnianie tadunku wewtnznego do zbiornikdw.

Efektem funkcjonowania systemu sedymentacyjno-iatiyjnego kdzie nie tylko
oczyszczenie wod opadowych, ale przede wszystkipngeea jakéci wod w zbiornikach

Arturowek, co umaliwi dalsze wykorzystywanie akwenow w celach reksgaych.
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VI. Whnioski

Wyloty wod opadowych i roztopowych kienge wody z ulicy Wycieczkowej
bezpdrednio do rzeki Bzury powej zbiornika Arturowek gorny asjednym
z gtownychzrodet zasilania zbiornikbw w wody, a tym samym siaia powane
zrodto zanieczyszczeprzyczyniagcych sé do okresowego pojawianiagsiv nich
zakwitow sinic;

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

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

maksymalnych sten tych substancji w rzece Bzura;

Badania potwierdzity wyspowanie efektu ,first flush” na stanowisku
zlokalizowanym przy ulicy Wycieczkowej charakterygrego s¢ wzrostem

zanieczyszcze w pierwszej fazie roztopéwsnieznych (znaczny wzrost
konduktywndci do 5680 uS/cm) oraz opaddéw deszczu (wysokieesta TN i TP

wod opadowych doptywagych do rzeki Bzura utrzymywaly esiprzez okres
pierwszych 25 min).

W osadach dennych zbiornikow Arturowek oraz rzekiui nie stwierdzono
ponadnormatywnych &ten substancji biogenicznych ani metaliich.

Zawartag¢ dioksyn w osadach dennych charakteryzuje siezonowscia

I zauwaalna jest tendencja do spadku iclRzsehia oraz toksyczroi wzdiu:

kaskady zbiornikéw.
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Streszczenie pracy magisterskiej

Zastosowanie ekohydrologii dla redukcji zagraenia zanieczyszczeniami wod

burzowych w aglomeracjach miejskich na przyktadziezbiornikéw Arturowek

Application of Ecohydrology to reduce stormwater pdlution in urban areas

in an exemplary Arturéwek reservoirs

Nastpujace w wyniku urbanizacji zwkszanie udziatu powierzchni uszczelnionych
powoduje,ze wody opadowe nie magnfiltrowac do gruntu i znacznie zeksza s¢ udziat
sptywu powierzchniowego. Prowadzi to do praeehia odbiornikéw wéd burzowych oraz
lokalnych powodzi. Ponadto wody opadowe sphae@jpo uszczelnionym terenie zbigraj
dwze tadunki zanieczyszcie Trafiapc do wod powierzchniowych, powodujich
zanieczyszczenie oraz degradasjedlisk. W przypadku zbiornikow wodnych istotnym
problemem jest przyspieszenie procesu eutrofizagjli wzrostuzyznaosci wywotanego
doptywem substancji biogenicznych sciekach burzowych. Przgznienie akwenow
czesto prowadzi do masowego rozwoju glonow, ékmeego mianem ,zakwitow”, co
uniemaliwia wykorzystanie stawéw w celach rekreacyjnychgz mieszkacdéw miasta.

Celem pracy byto okgtenie dynamiki zanieczyszazevod burzowych i roztopowych
sptywapcych z ulicy Wycieczkowe] do rzeki Bzury oraz ws&ae poziomu ich
zagraenia dla ekosysteméw wodnych, weryfikuj hipotez dotyczaca szkodliwego
wptywu sciekow burzowych.

Badania do niniejszej pracy magisterskiej byly imatane od 9 stycznia do
10 listopada 2011 roku oraz dodatkowo w dniach I8} ilutego 2012 roku. Podczas
wyjazdéw monitoringowych odbywaly i one na dziestiu stanowiskach
zlokalizowanych na obszarzeddliskowym rzeki Bzury w potnocno-wschodniejeéai
todzi, natomiast podczas intensywnych opadéw destdppnieniasniegu - na dwoch
stanowiskach (na ulicy Wycieczkowej oraz rzece Beyontej ulicy Wycieczkowe)).

Uzyskane wyniki wskazuj ze wyloty wod opadowych i roztopowych odprowadzaj
wody z ulicy bezpfrednio do rzeki Bzury stanowipowane zrodto zanieczyszcze
przyczyniagcych s¢ do okresowego pojawiania ¢sizakwitow sinic w zbiornikach
Arturowek. Najweksza ilg¢ szkodliwych zwazkdédw chemicznych dostaje¢sdo rzeki
w pierwszej fazie roztopow, lecz wadth parametrow zmierzonych w sptywach
deszczowych réwnie kilkukrotnie przekraczatysredng sezonow. W celu redukciji
zagrazenia wodami burzowymi i roztopowymi, ktére dostak do rzeki Bzury i stawow
Arturowek z uszczelnionych powierzchni miejskich, pwacy zaproponowane zostaty
rozwigzania systemowe na bazie wzajemnego ksztattowamieepdw hydrologicznych
I biologicznych.
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