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1. Wstep

1.1. Mate miejskie zbiorniki retencyjne

Mate zbiorniki wodne sg cennym elementem krajobrazu miasta. Wtasciwie
zarzadzane, zapewniajg przestrzen rekreacyjng, wypoczynkowa i edukacyjng,
budujg wizerunek miasta, poprawiajg jego estetyke, jakos¢ przyrody i warunki
zycia ludzi (Zalewski i Wagner 2008, Zalewski i in, 2012, Zalewski 2014). Dla
mniej zamoznych mieszkancéw sg czesto jedyng mozliwoscig spedzenia wakacji
na swiezym powietrzu.

Utrzymanie wysokiej jakosci wody w zbiornikach miejskich jest jednak nie-
zwykle trudne. Gromadzg sie w nich liczne, sptukiwane z powierzchni miasta
zanieczyszczenia (piasek, metale ciezkie, dioksyny, zwigzki ropopochodne, od-
chody zwierzat, patogeny, nutriety), ktére ptyng do zbiornikéw rzekami
i kanalizacjg deszczowa w okresie opaddw. Letnie nizéwki powodujg rozktad
zgromadzonych osaddw, uwalniajgc zanieczyszczenia do wod. Dodatkowo, prze-
starzate koncepcje konstruowania zbiornikdw — proste geometryczne ksztatty,
umocnione, czesto betonowe, brzegi, brak roslinnosci wodnej i uksztattowanej
struktury biologicznej, uniemozliwiajg neutralizacje tych zanieczyszczen
i obnizajg potencjat zbiornikéw do tzw. samooczyszczania' i samoregulacji’.
W rezultacie, mozliwos$¢ wystgpienia ztej jakosci wody jest bardzo wysokie.

Podstawowym problemem zwigzanym z funkcjonowaniem zbiornikéw re-
tencyjnych jest ich eutrofizacja. Wynika ona z doptywu substancji biogenicznych
— zwfaszcza fosforu (P) i azotu (N) — do wdd. Proces ten, przyspieszony
w miejskich zbiornikach, powoduje wiele negatywnych zjawisk, w tym nadmierny
rozwdj sinic. W okresie lata, czesto tworzg one toksyczne zakwity, ktére moga
powodowac wsrdd uzytkownikéw zbiornikow szereg problemoéw zdrowotnych,

! Samooczyszczanie wod powierzchniowych — jest zjawiskiem prowadzgacym do zmniejszenia
sie stopnia zanieczyszczenia wdd, bez stosowania kosztownych technologii inzynierskich, zacho-
dzacym w wyniku naturalnych proceséw fizycznych, chemicznych i biologicznych. Wydajnos¢
procesu jest zalezna od wielu czynnikow abiotycznych oraz od struktury biologicznej
i bioréznorodnosci ekosystemow.

2 Samoregulacja — jest to zdolnos¢ ekosystemédw do zachowania wtasnych cech w obliczu
dziatajacych na nie czynnikédw stresowych, np.: doptywajacego zanieczyszczenia, zaburzen
wielkosci przeptywu czy zmian klimatu. Zdolnos¢ ekosystemoéw do samoregulacji jest mniejsza
w systemach zdegradowanych.



takich jak biegunka, wymioty, podraznienia skéry, uszkodzenia watroby i uktadu
nerwowego (Codd i in. 2005). Dla mieszkancéw miasta oznacza to rezygnacje
z uzytkowania zbiornikdw lub powazne zagrozenie dla ich zdrowia.

Powyisze problemy sg wywotane zaburzeniami funkcjonowania $rodowi-
ska — zmianami w obiegu wody i materii (w tym substancji biogenicznych:
fosforu i azotu) w krajobrazie miasta, oraz ubozejgca bioréznorodnoscia. Przy
ich rozwigzaniu nie sprawdzi sie wiec stosowanie wytgcznie konwencjonalnych
rozwigzan inzynierii wodnej (takich jak kanalizacja ogdlnosptawna, deszczowa,
separatory, oczyszczalnie), ktdre ogniskujg sie na probach ograniczania zagro-
zen zwigzanych z urbanizacjy (Zalewski, 2015). Co wiecej, takie rozwigzania
moga nawet nasilaé niektére problemy — np., kanalizacja deszczowa przyspiesza
odptyw zanieczyszczonych wdd opadowych z terenu miasta, zwiekszajac stres
hydrauliczny i chemiczny w rzekach, niszczac ich strukture fizyczng i biologiczng
i uposledzajac ich funkcjonowanie (Wagner i Breil 2013).

Poszerzenie repertuaru metod gospodarki wodnej o rozwigzania wspoma-
gajace funkcjonowanie systemdw przyrodniczych jest wiec szansg na skuteczng
poprawe jakosci wody w matych zbiornikach. Podstawa takiego dziatania jest
ograniczenie doptywajacych do nich zanieczyszczen oraz rehabilitacja struktury
fizycznej i biologicznej zlewni i zbiornikdw w oparciu o zachodzgce w nich
procesy ekohydrologiczne® (Zalewski, 2015). Dziatania te przektadajg sie na
sposob funkcjonowania przyrody — zaréwno w przestrzeni miasta jak i w sa-
mych zbiornikach. Wpisujg sie w zasady zréwnowazonego rozwoju (Kronenberg
i in. 2010), obnizajg koszty utrzymania miasta i znaczgco poprawiajg warunki
zycia. Takie podejscie pomaga tez w efektywnej realizacji zapisow wielu doku-
mentow europejskich, w tym: Ramowej Dyrektywy Wodnej (2000/60/EC),
Dyrektywy dotyczace] zarzgdzania jakosciag wody w kapieliskach (2006/7/WE),
komunikatu KE: ,Zielona Infrastruktura — zwiekszanie kapitatu naturalnego
Europy”*, oraz wpisuje sie w unijng strategie wzrostu na lata od 2010 do 2020 .
— ,Europa 2020”° (Wagner i in., 2014).

3 Ekohydrologia opiera sie na poznaniu wzajemnych powiazan i zaleznosci pomiedzy proce-
sami hydrologicznymi (np.: opad, infiltracja, formowanie odptywu, intercepcja, parowanie,
wielkos¢ i czasowy rozktad przeptywu rzecznego, czas retencji wody) i ekologicznymi (np.: transpi-
racja, biodegradacja, produkcja pierwotna, denitryfikacja, efekt kaskadowy w ekosystemach,
petla mikrobiologiczna) w zlewniach i ekosystemach wodnych. Zaleznosci te wykorzystuje sie do
zarzadzania systemem przyrodniczym dla poprawy jego jakosci i podniesienia odpornosci na stres
(zalewski, 2015).

* Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekono-
miczno-Spotecznego i Komitetu Regiondw ,Zielona Infrastruktura — zwiekszanie kapitatu na-
turalnego Europy” (Bruksela, 6.5.2013, KOM(2013)249).

> ,Europa 2020 — Strategia na rzecz inteligentnego i zrbwnowazonego rozwoju sprzyjajacego
wigczeniu spotecznemu” jest dtugookresowym programem rozwoju spoteczno-gospodarczego
Unii Europejskiej na lata 2010-2020. Zostata zatwierdzona przez Rade Europejska 17 czerwca
2010 r. zastepujac, realizowang w latach 2000-2010, Strategie Lizbonska.
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1.2. Cele opracowania

Celem niniejszego opracowania jest pomoc w podejmowaniu decyzji przy
zintegrowanym zarzadzaniu i rekultywacji matych zbiornikéw miejskich, w oparciu
o zasady ekohydrologii. Podstawowym celem dziatan jest poprawa jakosci wod
i ograniczenie wystepowania zakwitéw sinicowych, co umozliwia rekreacyjne
korzystanie ze zbiornikdw.

Kluczowym elementem zaproponowanego systemu wspierania decyzji jest
model obliczeniowy EH-REK v1.0, ktéry pozwala oceni¢ zagrozenie wystgpienia
zakwitu sinicowego w matym zbiorniku miejskim oraz wskazuje dziatania po-
zwalajgce na jego zmniejszenie. Przedstawiony model obliczeniowy jest przy-
stepnym narzedziem analitycznym. Jego podstawg jest bilans zwigzkéw bioge-
nicznych doprowadzanych punktowo ze zlewni miejskich, na podstawie para-
metréw mierzonych przy ich ujsciu do zbiornika. Dzieki ograniczonej liczbie
danych wejsciowych i mozliwosci przyjmowania przyblizonych oszacowan,
pozwala dokonaé szybkiej analizy stanu zbiornika bez koniecznosci wykonywa-
nia specjalistycznych analiz, pozyskiwania danych przestrzennych lub wielolet-
nich, czy korzystania z pomocy specjalistéw. Stad mamy nadzieje, ze model
EH-REK bedzie przydatny w praktycznej eksploatacji matych zbiornikéw miej-
skich. Model jest dostepny na stronie projektu®.

Katalog rozwigzan proponowanych zaréwno w tym opracowaniu, jak
i w samym modelu, jest opracowany w oparciu o koncepcje ekohydrologii
i innowacyjne rozwigzania przetestowane w todzi, w ramach projektu europej-
skiego LIFE+ ,Ekohydrologiczna rekultywacja zbiornikéw rekreacyjnych Artu-
rowek (L6dz) jako modelowe podejscie do rekultywacji zbiornikdw miejskich
(EH-REK)” (LIFEO8 ENV/PL/000517).

6 www.arturowek.pl



2. Ekohydrologiczna rekultywacja zbiornikow miejskich

2.1. Etapy dziatania

Ekohydrologiczna rekultywacja zbiornikdw miejskich jest procesem wielo-
etapowym. Pierwszym z nich jest rozpoznanie problemu — analiza zagrozen
i szans zwigzanych z funkcjonowaniem zbiornika, z uwzglednieniem jego zlewni
i doptywéw (Jurczak i in., 2012). Stanowi ona podstawe do sformutowania
koncepcji wdrozen, ktdra nastepnie jest realizowana w oparciu o zasade adap-
tacyjnego zarzadzania Srodowiskiem (Rys. 1).

Analiza Sformutowanie Realizacja

zagrozen koncepcji dziatan wdrozen
iszans rekultywacyjnych zgodniez AAM

Rysunek 1. Etapy realizacji zintegrowanych projektéw srodowiskowych w oparciu o analize
zagrozen i szans

Zgodnie z teorig podejmowania decyzji, skuteczna strategia zarzadzania
$rodowiskiem zawiera dwa kluczowe komponenty: minimalizacje ZAGROZEN
oraz maksymalizacje SZANS (Zalewski 2002). ,Analiza zagrozen i szans” to
opracowanie stuzgce zidentyfikowaniu i oszacowaniu tych elementdéw i bedace
etapem przygotowawczym do opracowania koncepcji dziatan rekultywacyjnych.

Analiza zagrozen i szans opiera sie o rédznorodne zrédta informacji, pozwa-
lajace dziataé zgodnie ze strategia wyprzedzania (Zalewski 2002), czyli opraco-
wywacé rozwigzania uwzgledniajgce prawdopodobienstwo przysztych zdarzen,
zwiekszajgce szanse na wdrozenie skutecznego planu rehabilitacji. Zrédta te
obejmujg dane s$rodowiskowe, infrastrukturalne, administracyjne, aspekty
spoteczne i towarzyszace im aspekty prawne, lokalne, wizje terenowe, oraz
informacje wygenerowane na podstawie badan wtasnych, wywiaddéw, informa-
cji pochodzacych z jednostek terenowych i Srodowiskowych odpowiedzialnych
za utrzymanie lub prowadzacych dziatalnos$¢ na terenie rehabilitowanego zbior-
nika (Jurczak i in. 2012). Istotne znaczenie dla petnej analizy ma wykorzystanie
wiedzy eksperckiej. Modele matematyczne, jako element systemu wspierania



decyzji, mogg by¢ réwniez pomocnym narzedziem juz na tym etapie dziatan
rekultywacyjnych.

Analiza zagrozen i szans jest podstawg do opracowania koncepcji dziatan
rekultywacyjnych. Dziatania te ukierunkowane sg na eliminacje lub minimaliza-
cje zdefiniowanych w pierwszym etapie zagrozen oraz maksymalizacje szans
ekosystemow.

Zagrozenia obejmujg przede wszystkim takie zjawiska jak: zanieczyszczenia
zewnetrzne (punktowe i rozproszone), zmiana rezimu hydrologicznego (np.
ekstremalne przeptywy w systemach miejskich w czasie opaddw), zanieczysz-
czenia wewnetrzne (zwigzane z uwalnianiem substancji biogenicznych i zanie-
czyszczen z osadow dennych do toni wodnej), negatywny wptyw zmian za-
gospodarowania zlewni, skutki zmieniajgcego sie klimatu.

Maksymalizacja szans ekosystemoéw to przede wszystkim wykorzystanie
ich naturalnych cech jako narzedzia w procesie rekultywacyjnym. Cechy te,
w wyniku urbanizacji i anachronicznych koncepcji hydrotechnicznych, bardzo
czesto ulegty jednak znaczacej degradacji. W konsekwencji, w matych zbiorni-
kach miejskich, zbyt czesto mamy do czynienia z niekontrolowanymi zmianami
rezimu hydrologicznego zasilajacych je rzek, z ich umocnieniem i regulacja,
betonowymi (trylinkowymi) i pozbawionymi roslinnosci brzegami zbiornikow
oraz zredukowanym i zmienionym sktadem gatunkowym ekosysteméw wod-
nych (obnizong bioréznorodnoscig). W takich warunkach srodowisko nie moze
poprawnie funkcjonowaé. Obnizona funkcjonalnosé przektada sie bezposrednio
na pogorszenie jakosci zycia mieszkancéw miast oraz na zwiekszenie kosztow
zarzadzania srodowiskiem. Korzysci ptyngce z ekosystemoéw, nazwane ustugami
ekosystemow (Mizgajski 2010, Kronenberg i in, 2011)’, wymagaja wiec zatrosz-
czenia sie nie tylko o minimalizacje zagrozen, ale rowniez odtworzenie zrézni-
cowanej struktury biologicznej systemdw przyrodniczych i wtgczenia elemen-
téw biologicznych jako narzedzi w procesach rekultywacyjnych (np. fitoreme-
diacja®).

7 Ustugi lub Swiadczenia ekosystemdw (ecosystem services) to pojecie, ktére odnosi sie do
korzysci, jakie spoteczenstwo i gospodarka czerpig ze srodowiska. Ustugi ekosystemow dzielg sie
na cztery kategorie (ttumaczenie: Mizgajski, 2010): 1. Podstawowe (supporting), ktére umozliwia-
ja zycie i funkcjonowanie innych elementéw ekosystemdw, w tym cztowieka, np. produkcja tlenu
przez rosliny w miastach; 2. Zaopatrujace (provisioning), polegajgce na dostarczaniu débr, tak ich
jak np. woda ze studni gtebinowych; 3. Regulacyjne (regulating), zwigzane z regulowaniem
lokalnego mikroklimatu lub retencja wody przez drzewa i przeciwdziataniu powodziom przez
naturalne tereny zalewowe; 4. Kulturowe (cultural), odnoszace sie do waloréow estetycznych,
rekreacyjnych, edukacyjnych miasta itp.

® Fitoremediacia to alternatywa dla tradycyjnych metod oczyszczania srodowiska (gleb, wod
gruntowych i powierzchniowych, osadéw $ciekowych i powietrza) wykorzystujgca w tym celu
rosliny wyzsze.



Ostatnim etapem rehabilitacji zbiornikéw miejskich jest wdrazanie wyty-
powanych rozwigzan zaréwno twardych (infrastrukturalnych) i miekkich (dzia-
tania planistyczne, edukacyjne, prawne). Proponowane w tym systemie wspie-
rania decyzji rozwigzania obejmujg dziatania z zakresu biotechnologii ekohydro-
logicznych, integrujgce tradycyjne dziatania hydrotechniczne z innowacyjnymi
systemami wykorzystujgcymi naturalne procesy hydrologiczne i biologiczne.
Tego typu podejscie nie jest powszechnie stosowane w obszarach zurba-
nizowanych, gdzie tradycyjnie korzysta sie z rozwigzan inzynierskich, a mozliwo-
Sci sterowania cyklami naturalnymi sg silnie ograniczone z uwagi na stopien
presji antropogenicznej. Zastosowanie biotechnologii ekohydrologicznych
przynosi jednak wiele korzysci — nie tylko w aspekcie fizykochemicznej poprawy
jakosci wody, ale réwniez w poprawie jakosci Srodowiska, poprzez zwiekszenie
bioréznorodnosci i podniesienie zdolnosci zbiornikdw wodnych do elastycznego
reagowania na stres antropogeniczny. W takim podejsciu, ekosystemy stajg sie
integralnym narzedziem procesu zarzgdzania srodowiskiem, poprawy jakosci
zycia i rozwoju gospodarczego i spotecznego (podejscie systemowe). Takie
podejscie cechuje sie rowniez niskim wspodtczynnikiem koszty—efektywnosé
podejmowanych dziatan rekultywacyjnych, dzieki wykorzystaniu bezposrednich
korzysci wynikajacych z ustug ekosystemow. Wybér dziatan utatwia model
EH-REK v1.0, ktéry wskazuje na kluczowe elementy systemu przyczyniajace sie
do pogarszania jakosci wody, prognozuje skutecznos¢ planowanych rozwigzan
i ich efektywnos¢ kosztowg (skutecznosci ich dziatania wzgledem poniesionych
naktadéw finansowych).

Ze wzgledu na stosowanie rozwigzan innowacyjnych, wdrazanie dziatan
ekohydrologicznych w obszarach miejskich powinno opiera¢ sie na tzw. adapta-
cyjnym zarzadzaniu Srodowiskiem (Adaptive Assessment Management — AAM
lub Adaptive management, Adaptive Resource Management Adaptive Environ-
mental Assessment and Management; Holling 1978, Allan i Stankey, 2009).
Zarzadzanie takie, to zorganizowany, cykliczny proces podejmowania decyzji
w obliczu niepewnosci (np. zwigzanej z zastosowaniem rozwigzan innowacyj-
nych), majacy na celu zmniejszenie tej niepewnosci w czasie, za pomocg syste-
mu monitorowania efektéw projektu i korygowania rozwigzann (Rys. 2).
W modelu zarzadzania AAM wazny jest proces uczenia sie, w ktdrym zbiera sie
i analizuje informacje na temat funkcjonowania wdrazanych rozwigzan i w ten
sposéb zapewnia sie dane niezbedne do poprawy zarzadzania w przysztosci.
Wyzwaniem jest natomiast osiggniecie najlepszych krétkoterminowych wyni-
kéw w oparciu o aktualny stan wiedzy.
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1.
Sformutowanie
koncepcji dziatan

5. 2.
Formutowanie Sformutowanie
whnioskow strategicznego
i adaptacja planu dziatan

koncepcji i monitoringu

4.
Analiza wynikéw,
adaptacja
strategicznego
planu dziatan

3.
Wdrozenia
i monitoring
efektow dziatan

Rysunek 2. Cykl adaptacyjnego zarzadzania érodowiskiem”®

2.2. Rekultywacja zbiornikdw Arturéwek w todzi
— Projekt LILE+

Zaproponowane w niniejszym opracowaniu technologie poprawiajace ja-
kos¢ wody w zbiornikach miejskich zostaty opracowane w oparciu o koncepcje
ekohydrologii i rozwigzania systemowe testowane w ramach projektu europej-
skiego LIFE+ ,Ekohydrologiczna rekultywacja zbiornikéw rekreacyjnych Artu-
rowek (L6dz) jako modelowe podejscie do rekultywacji zbiornikdw miejskich
(EH-REK)” (LIFEO8 ENV/PL/000517). Jednym z wynikéw projektu jest system
wspierania decyzji wraz z modelem obliczeniowym EH-REK v1.0, ktéry pozwala
ocenic¢ przyczyny (bilans fadunku biogendw) i zagrozenie wystgpieniem zakwitu
sinicowego oraz wskazuje dziatania pozwalajace na jego zmniejszenie w matych
zbiornikach miejskich.

? Zmienione, za: Conservation Measures Partnership (CMP) common standards and guide-
lines for applying adaptive management to conservation projects and programs — http://
cmp-openstandards.org.
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Zbiorniki Arturéwek to kaskada trzech retencyjnych zbiornikéw zaporo-
wych potozonych na rzece Bzurze, w duzym kompleksie lesnym poftozonym na
potnocy todzi — waznym obszarze turystyczno-rekreacyjnym dla jej mieszkan-
cow. Podejmowane w przesztosci proby poprawy jakosci wody (np. poprzez
usuwanie osadéw dennych) byty kosztowne, a ze wzgledu na swdj wycinkowy
charakter nie przynosity trwatej poprawy. Dlatego tez zostaty one objete pro-
gramem rehabilitacji w ramach projektu EH-REK (Rys. 3), ktorego celem byto
ograniczenie wystepowania zakwitéw sinic, ktore przez wiele lat uniemozliwiaty
bezpieczne, rekreacyjne uzytkowanie tych zasilanych wodami opadowymi
zbiornikéw.

Realizacja projektu EH-REK koordynowana byta przez Katedre Ekologii Sto-
sowanej Uniwersytetu tddzkiego, we wspotpracy z Miastem tédz reprezento-
wanym przez Miejski Osrodek Sportu i Rekreacji oraz tddzkg Spdtka Infrastruk-
turalng. Projekt zostat sfinansowany przez Komisje Europejska, Narodowy
Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej oraz wktad wtasny benefi-
cjentow projektu, wspétfinansowany przez Wojewddzki Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej w todzi.



3. System wspierania decyzji EH-REK: Cele

Systemy wspierania decyzji majg na celu niesienie pomocy we wszystkich
etapach procesu decyzyjnego: od rozpoznania i zdefiniowania problemu, po-
przez wybér i analize odpowiednich danych, generowanie wariantéw mozli-
wych rozwigzan oraz wybér najlepszego rozwigzania. Systemy takie nie majg na
celu automatyzacji decyzji, skrocenia czasu jej podejmowania, ani poprawy
sprawnosci zarzadzania. Wykorzystujg natomiast dane, modele matematyczne
i zgromadzong wiedze ekspercka dla podniesienia skutecznosci decyzji i lepsze-
go efektu zarzadzania.

Systemy wspierania decyzji sg stosowane przede wszystkim wéweczas, gdy
jej podjecie jest zadaniem ztozonym, a problem jest stabo ustrukturalizowany.
Zarzadzanie zbiornikami miejskimi jest takim wtasnie przypadkiem, gdyz wielo$é
motywacji i sprzecznych intereséw zwigzanych z zagospodarowaniem i uzytko-
waniem zbiornikéw i przylegtych terenéw oraz sita oddziatywania urbanizacji
znacznie utrudniajg utrzymanie ich w dobrej jakosci.

Gtéwnym celem proponowanego systemu wspierania decyzji EH-REK jest
ocena zagrozenia eutrofizacji i wystgpienia toksycznych zakwitéw sinicowych
w matych zbiornikach miejskich oraz zaproponowanie rozwigzan ekohydrolo-
gicznych dla ich zarzadzania i rekultywacji (Rys. 4).

W oparciu o koncepcje ekohydrologii, system wspierania decyzji EH-REK
osigga cel gtdwny poprzez dziatania realizowane w dwéch kierunkach (tzw. cele
czastkowe):

Minimalizacja zagrozen zwigzanych z silng presja antropogeniczng (urbani-
zacjg) i sprzecznymi interesami uzytkownikdéw zbiornikéw jest kluczowym
dziataniem w rekultywacji ekosystemoéow miejskich. W przedstawionym syste-
mie wspierania decyzji minimalizacja zagrozen jest zwigzana z zastosowaniem
rozwigzan ograniczajacych doptyw tadunkow zanieczyszczen doprowadzanych
do zbiornika przez zasilajace go cieki (rzeki, kolektory deszczowe) oraz pocho-
dzacych z jego niewtasciwego uzytkowania rekreacyjnego (nadmierne dokar-
mianie ptakéw wodnych, zanecanie ryb, kapieliska pozbawione systemow
sanitarnych).

Maksymalizacja szans polega na wykorzystaniu potencjatu sSrodowiska do
samooczyszczania, wynikajgcego np. z morfologii i struktury biologicznej zlewni,
zbiornikéw i zasilajgcych go ciekdw, ich usytuowania, charakterystyki hydrolo-
gicznej itp. Maksymalizacja szans ma na celu zaréwno poprawe jakosci wdd, jak
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i podniesienie odpornosci i elastycznosci reagowania zbiornikbw na presje
antropogeniczng (Zalewski, 2002). W proponowanym opracowaniu obejmuje
ona dziatania zwigzane z poprawg struktury biologicznej i bioréznorodnosci
zbiornika (za pomoca stref roslinnosci przybrzeznej, wysp ptywajacych, kontroli
zespotu ryb), wspomaganie technologii inzynierskich biotechnologiami ekolo-
gicznymi (np. fitoremediacjg, regulacjg hydrodynamiki przeptywu, sedymenta-
Cjg, adsorpcjg zwigzkéw rozpuszczonych w ztozach wapiennych i dolomito-
wych).



4. Model obliczeniowy EH-REK v1.0

Podstawowym narzedziem wykorzystywanym przez proponowany system
wspierania decyzji jest model obliczeniowy EH-REK v1.0 (Rys. 5). Stuzy on do
oceny zagrozenia wystgpienia zakwitu sinicowego w matym zbiorniku miejskim
i wspierania decyzji w jego zarzadzaniu i rekultywacji. Model jest przeznaczony

[} Zepiszplik projekty M Wezyraj plik projektu

MODEL EH-REK..

‘. CHARAKTERYSTYKA ZBIORNIKA v

#  Nezwazbiorika Anuréwek 7

> [

P Lokalizacja zbiornika | Pokaznamapie | ?

P szerokosc geograficzna 51,8230 ?
Dtugosé geograficzna 19,4700 7

&)  Srednia gigbokoét zbiornika 15 m ?

Rysunek 5. System wspierania decyzji — model obliczeniowy EH-REK v1.0. (rzut ekranu)

dla zbiornikéw o powierzchni ponizej 10 tys. m? przy $redniej gtebokosci do 2 m

i umozliwia:

e analize wielkosci doptywu zwigzkéw biogenicznych (fosforu catkowitego
i azotu catkowitego) z poszczegdinych zrédet i ich bilansu w zbiorniku™,

e ocene ryzyka wystgpienia zakwitow sinicowych przy danej morfologii zbiorni-
ka, jego parametrach hydrologicznych, charakterystyce biologicznej, okreslo-
nym zasilaniu w zwiazki biogeniczne, oraz warunkach klimatycznych,

0w niniejszym opracowaniu: fosfor catkowity (ogdlny) jest oznaczony jako P i jest rozumia-
ny jako suma organicznych i nieorganicznych form fosforu; azot catkowity (ogdlny) jest oznaczony
jako N i jest rozumiany jako suma organicznych i nieorganicznych form azotu.
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o wybdr rozwigzan ekohydrologicznych redukujgcych zasilanie zbiornika w sub-
stancje biogeniczne wraz z ich efektywnoscig (skutecznoscig usuwania zwigz-
kow biogennych i zawiesiny i analiza kosztowg rozwigzan),

o wybdr rozwigzan ekohydrologicznych w zakresie adaptacji struktury biolo-
gicznej zbiornika wspierajgcych jego odpornos¢, status ekologiczny i asymila-
cje zwigzkéw biogenicznych.

4.1. Opis modelu obliczeniowego przemian fosforu i azotu
w zbiorniku

Model analizuje bilans fosforu catkowitego i azotu catkowitego, przy naste-
pujacych zatozeniach:

e suma ilosci wody doprowadzanej przez doptywy punktowe (rzeki i kolektory)
jest réwna ilosci wody odprowadzanej przez odptyw punktowy ze zbiornika,

e objetosc zbiornika zmienia sie w niewielkim zakresie i zwigzana jest z opa-
dem, parowaniem i przesigkaniem wody przez dno zbiornika (zaniedbywane
jest zasilanie ze strony wdd gruntowych oraz sptyw powierzchniowy do
zbiornika),

e zbiornik nie jest uwarstwiony i jest dobrze wymieszany,

e zmiany stezenia azotu i fosforu w zbiorniku spowodowane sg doptywem,
odptywem, sedymentacjg N i P proporcjonalng do ilosci N i P w zbiorniku
(Arnold i in. 2012) oraz innymi zrédtami doptywu biogenéw do zbiornika (re-
kreacja, ptactwo).

Przy powyiszych zatozeniach model opisujacy dynamike przemian fosforu

i azotu ma nastepujaca postac:

LR
dc
VO =D (00 Cpi®)) = Qoue(©) - Cp + Wy p (6) + Wi p (6) +
= W, (£) + v (£) < Cp - A (1a)
dc LR
VO =D (0 Cni®)). = Qoue©) - Cu + Wi (6) + Wi (6) +
- FWyn(@) +vy() - Cy-A (1b)

gdzie:

Co(t)  —stezenie fosforu [M/L7],
Cu(t)  —stezenie azotu [M/L?],
V(t) — objeto$¢ zbiornika [L?],
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A — powierzchnia zbiornika [L?],

Q{t) - natezenie przeptywu w i-tym cieku lub kolektorze doptywajacym do
zbiornika [L*/T),

C,(t) —stezenie fosforu w i-tym doptywie M/L3,

Cyi(t) —stezenie azotu w j-tym doptywie [M/L3],

LR — sumaryczna liczba ciekdow i kolektoréw doptywajacych do zbiornika,

Q,.:(t) — natezenie odptywu ze zbiornika [L3/T],

W,,,(t) —tadunek fosforu pochodzacy od ptakéw [M/T],

Whk,(t) —tadunek fosforu wprowadzany do zbiornika przez rekreacje [M/T],

W.,(t) —tadunek fosforu dostarczany do zbiornika przez wedkarstwo [M/T],

Ve — wspotczynnik sedymentacji fosforu [L/T],

W,(t) —tadunek azotu pochodzacy od ptakéw [M/T],

Wi n(t) —tadunek azotu wprowadzany do zbiornika przez rekreacje [M/T],

W.,n(t) —tadunek azotu dostarczany do zbiornika przez wedkarstwo [M/T],

Wy — wspotczynnik sedymentacji azotu [L/T],

L, M, T —jednostka dtugosci, masy i czasu.

Wystepujacy we wzorze (1) wspdtczynnik sedymentacji oszacowany zostat
zgodnie z wartosciami podawanymi w literaturze (Chapra, 1997; Panuska i Ro-
bertson, 1999).

tadunek azotu lub fosforu pochodzacy z odchoddéw ptasich oraz ich dokar-
miania szacowany jest w modelu zgodnie z nastepujgca formuta:

Wp(t) = Lptaki(t) * (Cpraki * Caok) (2)
gdzie:
Loaki(t) —liczba ptakow,

Cotai  —tadunek azotu, fosforu produkowany przez 1 ptaka [M/T],
Caok —fadunek azotu, fosforu wynikajgce z dokarmiania 1 ptaka [M/T].

tadunek azotu lub fosforu pochodzacy z rekreacji (,,kapigcy sie”) szacowany
jest nastepujgco:

Wr () = Liuazie(®) - Cludzie (3)
gdzie:
Liyazie(t) — liczba 0s@b uprawiajgcych rekreacje,

Cudse — jednostkowy tadunek azotu, fosforu produkowane przez osobe [M/T].

tadunek W,(t) azotu lub fosforu wprowadzany do zbiornika przez wedka-
rzy w wyniku zanecania obliczany jest wedtug nastepujgcej formuty:
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Wy () = Ly (t) - Cw (4)

gdzie:
L,(t) —liczba wedkarzy,
C, —jednostkowy tadunek azotu, fosforu pochodzacy od zanety dostarczanej

przez wedkarza [M/T],

Objetos¢ zbiornika V zmienia sie w czasie zgodnie z nastepujgcg formuta:

V() =V, + (Py— Qseep —Ey)-t (5)
gdzie:
V,  —poczatkowa objetosé¢ zbiornika [L’],
Qseep — Natezenie przesgczania sie wody przez dno zbiornika [L3/T1,
E, — natezenie parowania z powierzchni zbiornika [L*/T],
P, — natezenie opadu na powierzchnie zbiornika [L*/T].

Poniewaz w modelu zatozono brak oddziatywania pomiedzy wodg zgroma-
dzong w zbiorniku, a warstwg wodonosng, w obliczeniach uwzgledniane sg
straty wody w zbiorniku wynikajace z pionowego przesigkania przez dno zbior-
nika do strefy nienasyconej, a nastepnie do gtebiej potozonej nasyconej war-
stwy wodonos$nej. W tej sytuacji pionowy strumien przeptywu wody opisany
jest réwnaniem Darcy:

Qseep =Ks-A-1 (6)

gdzie:

Ks — wspdtczynnik filtracji dna zbiornika [L/T],

A — powierzchnia zbiornika [L%],

| — gradient hydrauliczny pomiedzy zbiornikiem, a warstwg wodonosng, ktéry
w tym przypadku (brak bezposredniego kontaktu) wynosi 1 (Arnold i in.,
2012; Guidelines ..., 2000).

Zgodnie z wytycznymi podanymi w Guidelines... (2000), wspotczynnik filtra-
cji stabo przepuszczalnego dna zbiornika jest od 1000 do 10000 razy mniejszy
niz wspotczynnik przylegtych warstw gruntu i w modelu przyjeto dla niego statg
warto$¢ wynoszaca 1-107 [m/s]. Warto$¢ ta zgodna jest z zakresem zmiennosci
wspotczynnika filtracji dla zakolmatowanego dna zbiornika podanego np.
w pracy Chalfena i Molskiego (2011).

Do obliczania natezenia parowania z powierzchni zbiornika stosowany jest
ponizszy wzor:
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Ey =E,-A (7)
gdzie:
E, — parowanie potencjalne [L/T].

Wartosci wspodtczynnikdw parowania potencjalnego dla poszczegdlnych
miesiecy w roku zaczerpnieto z pracy Kotodziej (2008).

W analogiczny sposdb szacowane jest natezenie opadu na powierzchnie
zbiornika:

P,=P-A (8)
gdzie:
P —opad [L/T].

Réwnanie rézniczkowe (1) rozwigzywane jest numerycznie przy uzyciu me-
tody niejawnej drugiego rzedu (Potter, 1982). Powyzszy model oblicza wartosci
CP(t) i CN(t) z krokiem 1 dobowym. Obliczane stezenia sg nastepnie wykorzy-
stywane do okreslania zagrozenia wystepowania zakwitéw sinicowych.

4.2. Opis danych do modelu

Model obliczeniowy wymaga od uzytkownika wprowadzenia danych doty-
czacych charakterystyki zbiornika, takich jak: nazwa zbiornika i jego lokalizacja,
szerokos¢ i dtugos$¢ geograficzna, Srednia gtebokos¢ i powierzchnia. Wymaga
rowniez okreslenia takich danych poczatkowych jak: dzien rozpoczecia symula-
cji, Srednie stezenie azotu i fosforu catkowitego w zbiorniku w dniu rozpoczecia
symulacji oraz podanie informacji o przyblizonym czasie ostatniego usuwania
osadéw dennych w zbiorniku.

Wprowadzane dane meteorologiczne obejmujg temperature wody, powie-
trza i warstwe opaddw. Dane mozna wprowadzaé w postaci srednich miesiecz-
nych, dziennych (z pliku zewnetrznego) lub — w przypadku braku takich danych
— model proponuje wartosci domysine w oparciu o analize $rednich miesiecz-
nych wartosci dla obszaru Polski wyznaczonego na podstawie zadeklarowanych
w czesci ,,charakterystyka zbiornika” wspotrzednych geograficznych.

Struktura biologiczna zbiornika obejmuje informacje na temat strefy ro-
$linnosci przybrzeznej (wodnej i lgdowej) i struktury zespotu ryb. Dane dotycza-
ce strefy roslinnosci przybrzeinej obejmujg wprowadzenie takich informacji
jak: dtugosé brzegdéw zbiornika, dtugos¢ i szerokos¢ stref przybrzeznej roslinno-
$ci wodnej oraz ich eksploatacji (regularnym usuwaniu osadow lub braku takich
dziatan), charakter i dtugos¢ brzegu o réinym sposobie zagospodarowania
przybrzezng roslinnoscig lagdowa. Zgodnie z zaleceniami RHS (EA, 2003) wyrdz-
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niono strefy: bez roslinnosci, z roslinnoscig jednolitg, prosty i ztozong. Struktura
zespotu ryb obejmuje dane dotyczace masy i/lub liczby odtawianych ryb oraz
ich sktadu gatunkowego, w oparciu o dane pozyskane z rekreacyjnego odtowu
wedkarskiego, sieciowego odtowu badawczego lub odtowu gospodarczego.

Zasilanie zewnetrzne jest obliczane w oparciu o informacje o ilosci dopty-
wajgcych do zbiornika ciekéw (rzek i kolektorow) i ich charakterystyke hydrolo-
giczng i hydrochemiczng. Model proponuje opcjonalne wprowadzenie dla
kazdego cieku: sredniej rocznej (lub pomiaru jednorazowego), wartosci mie-
siecznej lub szczegdtowych danych z okreslonym krokiem czasowym z pliku
zewnetrznego dla przeptywu i stezen Ni P.

Wewnetrzne Zrédta zanieczyszczernn obejmujg tadunki substancji bioge-
nicznych uwalnianych w wyniku niewfasciwego uzytkowania rekreacyjnego
zbiornika. W celu jego oceny do modelu wprowadzane sg dane dotyczace ilosci
kapiacych sie oséb, szacowanej liczby wedkarzy i wykorzystywanej przez nich
zanety, szacowanej sumarycznej liczby ptakdw w poszczegdlnych miesigcach
i informacji o tym, czy dozwolone jest karmienie ptactwa wodnego bytujgcego
w zbiorniku.

4.3. Wyniki i proponowane rozwigzania ekohydrologiczne

Model generuje trzy kategorie wynikéw, ktorych jakos¢ (szczegétowosé
analizy i doktadnos$¢ prognozy) zalezy od jakosci danych (wartosci i ich zmienno-
Sci w czasie) wprowadzonych na wczesniejszych etapach. Wyniki obejmuja:

e wizualizacje zmiennosci wprowadzonych danych podstawowych w czasie,

e bilans zewnetrznych i wewnetrznych tadunkéw N i P,

e analize zagrozenia zwigzanego z wystgpieniem zakwitdw sinic w czasie i roz-
wigzania proponowane dla ich ograniczenia.

Zagrozenie wystapienia zakwitéw sinic w zbiorniku jest prognozowane
w oparciu o analize czynnikdw sprzyjajacych ich intensywnemu wzrostowi.
Jednoczesne wystgpienie warunkéw korzystnych (przekroczenie wartosci gra-
nicznych) w przypadku wszystkich analizowanych czynnikéw jest jednoznaczne
z wystgpieniem zagrozenia pojawienia sie sinic i utrzymywaniem sie go przez
kolejne 4 tygodnie. Czynniki i ich wartosci graniczne obejmuja:

— temperature wody ($rednia wartos$¢ miesieczna > 17°C),

— stezenie fosforu catkowitego (> 0,1 mg / dm?),

—stosunek N : P (< 5:1),

— czas retencji (> 7 dni).

Na podstawie uzyskanych wynikéw model sugeruje rozwigzania, ktorych
zastosowanie ograniczy wielko$¢ doptywu zanieczyszczen do zbiornika, tym
samym eliminujgc zagrozenie zwigzane z pojawieniem sie sinic. Uzytkownik
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modelu ma mozliwos¢ wyboru sposréd dziatarn twardych kilku dostepnych
rozwigzan (testowanych i zoptymalizowanych w ramach projektu EH-REK),
ktérych opisy zawierajgce rowniez koszty inwestycji oraz skutecznos¢ redukcji
zanieczyszczen dotaczone sg do kazdego z proponowanych systemdéw rozwia-
zan. Ponadto model prezentuje przyktady dodatkowych dziatan, ktére mozna
rozwazy¢ do realizacji jako elementy wspomagajgce dziatania rekultywacyjne
i/lub pomocne w zarzgdzaniu zbiornikami miejskimi.



5. System wspierania decyzji: proponowane dziatania

Zapobieganie eutrofizacji zbiornika i ograniczanie zakwitow sinic, odbywa
sie w oparciu o wdrazanie tzw. dziatan twardych i miekkich. Decyzje w zakresie
ich stosowania sg wspierane przez model obliczeniowy EH-REK v1.0.

Dziatania twarde sg zwigzane z inwestycjami infrastrukturalnymi i dziata-
niami konserwacyjnymi zbiorniki i zasilajace je rzeki, i zmierzajg do ograniczenia
wielkosci doptywajgcego zewnetrznego i wewnetrznego tadunku substancji
biogenicznych (minimalizacja zagrozen) oraz do poprawy struktury biologicznej
zbiornika (maksymalizacja szans).

Dziatania miekkie sg ukierunkowane na poprawe szeroko pojetej $wiado-
mosci i odpowiedzialnosci spotecznej, ksztattowanie pro-srodowiskowych
zachowan uzytkownikéw zbiornikdw miejskich oraz zmiane podejscia do ich
zarzadzania.

Minimalizacja zagrozen obejmuje dziatania ograniczajac tadunki N i P do-
ptywajace do zbiornika rzekami i ze zrédtami punktowymi (np. z odptywami
kanalizacji deszczowej) oraz zasilajgce zbiornik w wyniku jego niekontrolowane-
go rekreacyjnego uzytkowania (nadmierne necenie ryb, dokarmianie ptakow,
kapieliska).

Maksymalizacja szans obejmuje dziatania polegajgce na odtworzeniu lub
wzmochieniu potencjatu struktury biologicznej ekosystemdéw, zwiekszajgce
odpornosc i elastycznos¢ ekosystemow oraz konkurencje o wykorzystanie bio-
gendw przez roslinnosé naczyniowa, ograniczajgc w ten sposob ryzyko powsta-
wania zakwitéw sinic.

5.1. Minimalizacja zagrozen: ograniczanie doptywu
substancji biogenicznych do zbiornika

Podstawg rozwigzan ograniczajgcych tadunki substancji biogenicznych po-
chodzacych z rzeki i zZrodet punktowych jest sekwencyjny system sedymenta-
cyjno-biofiltracyjny (SSSB) do przechwytywania i podczyszczania wody opa-
dowej.

SSSB jest konstruowany bezposrednio na doptywie wdéd do zbiornika
(w cieku wodnym lub jego dolinie albo na wylocie kolektora) lub w czaszy
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zbiornika. Sktada sie on z dwdch czesci: gérnej (sedymentacyjnej) i dolnej (bio-
logicznej) przedzielonych konstrukcjg dolomitowo-wapienna.

Czes$¢ sedymentacyjna systemu, dzieki stosunkowo duzej powierzchni, po-
zwala efektywnie przechwytywac transportowane do zbiornika zawiesiny. Jej
wielkosc¢ jest dostosowana do ilosci wody doptywajgcej ciekiem lub kolektorem
w czasie opadow. Zbyt mata powierzchnia czesci sedymentacyjnej niesie ryzyko
uszkodzenia przegrody gabionowej i/lub roslinnosci znajdujacej sie w kolejnych
czesciach systemu przez wody opadowe. Dno czesci sedymentacyjnej umocnio-
ne jest azurowymi ptytami zelbetowymi utozonymi na geowtdkninie, rozpostar-
tej na zwirowej warstwie odsgczajgcej lub pospodice. Taka konstrukcja, wraz
z umocnionym zjazdem, pozwala na tatwe usuwanie nagromadzonego namutu
w procesie eksploatacji osadnika. W przypadku systeméw sedymentacyjno-
-biofiltracyjnych stanowigcych osobne zbiorniki retencyjne (poza czasza zbiorni-
ka) mozliwe jest zastosowanie rozwigzan hydrotechnicznych do regulacji po-
ziomu doptywajacych wdd, co pozwala na czasowe retencjonowanie wod
opadowych w systemie poprzez ich spietrzenie, a nastepnie ich powolny od-
ptyw w okresie bezopadowym.

Przegroda gabionowa oddzielajgca czes¢ sedymentacyjng od czesci biolo-
gicznej jest wypetniona kamieniem dolomitowym lub wapiennym i ostonieta od
goérnej wody matg kokosowa. Petni ona funkcje bariery geochemicznej, zatrzy-
mujacej zawiesine doptywajacg do pierwszej czesci osadnika oraz oczyszczajgcej
przeptywajacg do kolejnej strefy wode poprzez chemiczng adsorpcje zanie-
czyszczen rozpuszczonych na podtozu dolomitowo-wapiennym. Przegroda
gabionowa posiada przepusty pozwalajgce na swobodng migracje ryb.

Czes¢ biologiczna to strefa znajdujaca sie poza przegrodg gabionowg i po-
ros$nietg rodzimga roslinnoscig wodng (np. patka waskolistna, patka szerokolist-
na, turzyca btotna, turzyca dzidbkowata, turzyca brzegowa, sitowie lesne,
manna mielec, kosaciec z6tty itp.). Redukuje ona zanieczyszczenia rozpuszczone
poprzez ich wbudowywanie w biomase roslinng (fitoremedjacja). Ponadto,
poprawia wartos$¢ estetyczng i krajobrazowa rozwigzan oraz podnosi biorézno-
rodnos¢ systemu przyrodniczego.

Decyzje dotyczace usytuowania i wielkosSci poszczegdlnych czesci SSSB, jak
rowniez dobér dodatkowych, wspomagajacych elementéw technicznych (pod-
ziemny system separatorow i osadnikéw), sg uwarunkowane zagospodarowa-
niem zlewni, jej wielkoscig oraz intensywnoscig uzytkowania. W ramach reali-
zowanego projektu przetestowano cztery systemy do odbierania i podczysz-
czania woéd deszczowych wprowadzanych bezposrednio do zbiornikow
w Arturowku:

e System do doczyszczania wéd deszczowych z ulic o srednim stopniu uzytko-
wania i Sredniej wielkosci zlewni (obszar demonstracyjny: ulica Wycieczkowa);
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e System do podczyszczania wéd deszczowych z terendw o niskim stopniu
uzytkowania i matej powierzchni zlewni (obszar demonstracyjny: ulica Stu-
dencka);

e System do podczyszczania odptywéw wéd deszczowych z terendw nieutwar-
dzonych o niskim stopniu urbanizacji (obszar demonstracyjny: Las tagiewnicki);

e System do podczyszczania niewielkich ciekéw zasilajgcych zbiornik (obszar
demonstracyjny: Arturowek Gorny).

Zaproponowano réwniez takie dziatania jak:

e Ograniczenie tadunku biogendw z innych Zzrddet (dokarmiania ptactwa wod-
nego, nadmiernego necenia ryb, kapielisk);

e Poprawe struktury biologicznej zbiornika (wprowadzenie i eksploatacje strefy
przybrzeznej roslinnosci wynurzonej i wysp ptywajacych, ksztattowanie struk-
tury troficznej zespotu ryb i usuwanie osadéw dennych);

Dla kazdego rozwigzania podano tabele efektywnosci usuwania biogendéw,
zawierajgcg dwa komponenty: koszty i skutecznos¢ redukcji zwigzkéw bioge-
nicznych i —w niektérych przypadkach — zawiesiny.

Koszty poszczegdlnych rozwigzan, dla wygody uzytkownikdéw uwzgledniaja
dwie wartosci: 1) koszty faktyczne — poniesione przy ich realizacji w ramach
projektu EH-REK w roku 2013, oraz 2) bezwymiarowy wskaznik — obliczany jako
koszt planowanych/poniesionych inwestycji w stosunku do przecietnego mie-
siecznego wynagrodzenia brutto w sektorze przedsiebiorstw obowigzujgcy
w danym roku kalendarzowym, wedtug GUS (dla prowadzonych w roku 2013
inwestycji wynosit on 3 728 zt — dane z roku 2012, GUS, 2013).

Wyniki dotyczgce skutecznosci usuwania biogendw zostaty wyliczone na
podstawie pomiaréw terenowych wykonanych w ramach projektu EH-REK.
W przypadku redukcji zasilania zwigzanego z ograniczeniem dokarmiania pta-
kédw przyjeto wartosci szacunkowe na podstawie danych empirycznych
i wiedzy eksperckiej.

System do doczyszczania wod deszczowych z ulic o srednim stopniu
uzytkowania i Sredniej wielkosci zlewni (obszar demonstracyjny: ulica
Wycieczkowa)

Zastosowanie: odptyw wdd opadowych z utwardzonych ciggéw komunika-
cyjnych (ulice, Sciezka rowerowa, chodnik, parking) bezposrednio do rzeki.
System zastosowano dla ulicy o $redniej przepustowosci (ok. 30-50 pojazddéw
w ciggu godziny), wielko$¢ powierzchni utwardzonej okoto 2—-3 ha.

Charakterystyka systemu: konstrukcja obejmuje: system wpustéw ulicz-
nych + studnia potaczeniowa + osadnik wirowy + separator lamelowy + studnia
wyréwnawcza + SSSB o powierzchni 300 m? (Rys. 6, 7, Tab. 1).

Obszar demonstracyjny: rzeka Bzura na wysokosci ulicy Wycieczkowej 83.

26



[omoxza31PAM “|n Azid luma|z

19S0X|3IM [21UpaJs | BIUBMOYIAZN NIUAO1S WIUPRJS O 1IN Z YIAMOZIZSIP POM BlUBZIZSAZOOP OP NWAISAS JBWAYIS g JaunsAy

|
P
|P '
»

- AN
.

)5

I

vi=gdqo

L1 du w%w* Bm

AduesiSjiowby o
| L aIuILjoMoab Bu WAuuBIWEY Wanzieu
A~ =5 15 I e1A10) dieys | Bup 0BBuUBIUDEWN %BUIDPO
Selig [ | e —
moluazaejod U \ i —; e kit
[ 91°022=P | 1'72Z=Ip
BlupnS L¥'zzz=20Az1d J0|m
03 90'vze=!
2 ! 0'82=108°1=q
qo Auemoinw Amoxn dezid
l(nmw.,x 66 %) / T T A
SRS S e TG, G/
* 5 \i = ——
[oa) } (&1 8 BU L/Z
L o m_:w_Em% Tuoouwn \f
aumipz = — 18 ]
z00g Aishdm %.,;WJ P
s s _
(€] e
l
; 0202°0L°LE LL'6LZ=IAm cgiz=im
(& " M 90°022=M1 =i 0'9=10€'0=Q
wARopwe| wapepmz ! ok N bymeisez 2 30q dezid
3 oy ! |_m dueyjs ajusiuoown
| _W.> "cFMN> | §= wo Og emisiem
& S W) i - ByIUIoIqZ Blus|INWPQO
~ e 5 ¢ 5
weS e ErITs £ . * R wdu wszZ'0ZZ - ddN
3 N & o (e SO R H171401g Nuoigz
D s | | S \
(S ) 7
— el ,
* 2 - \ ganor
e - oy 1A1d @1uaZoA A esdzi
p\“\ a\.\..J g g/ Amopepis oe|d eoelemAd osouulisoy
g }
A 500z Auoioy “z1 tw=q
& PR L . OV T e waluaiwey| euolupdAm
b PLEE «2p \ STUPES0 ~ BAI0 198 emouolqeb epoibazid
|
) J \NJ
(&) sl
- & GWOI wAmounze 1wekid
"J8Q SUOIUSOWN OUP - YIUPESO

27



1 Podziemny system separatoréw i osadnikéw
- przejmowanie wod opadowych z ulicy
- eliminacja substancji ropopochodnych i zawiesiny &
= 5 : ~ A SEPS N 2
System optymalizacji
i regulacji przeptywu przy
ST - réznych stanach wéd
Czes¢ osadnikowa Strefa biofiltracyjna S;i’;i‘jj‘j&i‘yﬁﬁm,”z!fd -
=scdyimentacia zavjesy - asymilacja zwiazkow azotu ‘v | zwigkszenie retencii zbiornika f
| nie zatrzymanej przez system " przez rosliny wodne (biomasa) Fy* A :
separatorow i osadnikow |

T SRR i v B

Podwodna bariera geochemiczna
- wigzanie jonéw fosforanowych
w ztozu dolomitowo-wapiennym

e 2t

Rysunek 7. System przy ulicy Wycieczkowe] — wizualizacja (gérne zdjecie), stan sprzed inwestycji
(zdjecie z lewej, 2012), stan po inwestycji (zdjecie z prawej, 2013)

Tabela 1. Efektywnos¢ systemu przy ul. Wycieczkowej w usuwaniu substancji biogenicznych

i zawiesiny
Skutecznosc¢ systemu N P zawiesina
75,9% 76,4% 90,0%
Koszt inwestycji zt brutto wskaznik
274 855 73,73

Opis szczegétowy: Konstrukcja SSSB i jego potaczenie z systemem kanaliza-
cji deszczowe] odprowadzajacej wody z ulicy umozliwia przejmowanie sptywa-
jacych z nich wéd opadowych i ich podczyszczenie w pdétnaturalnym systemie
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biofiltracyjnym. Procesy wstepnego mechanicznego podczyszczania przebiegaja
w osadniku wirowym i separatorze lamelowym, ktére redukujg znaczng czes$é
zawiesiny i substancji ropopochodnych wprowadzanych do systemu. Nastepnie
wody przejmuje SSSB, ktdry zostat zlokalizowany w miejscu istniejgcego wcze-
$niej, cho¢ nie wykorzystywanego do przechwytywania i doczyszczania wéd
opadowych stawu zlokalizowanego przy korycie rzeki. System sktada sie
z 1) czesci sedymentacyjnej zajmujgcej okoto 1/3 powierzchni; 2) przegrody
gabionowej wypetnionej kamieniem dolomitowo-wapiennym i ostonietej od
strony gérnej wody widkning kokosowa; 3) czesci biofiltracyjnej z ptywajaca
roslinnoscig wodng, zajmujgca okoto 2/3 powierzchni catego systemu.

System do podczyszczania wéd deszczowych z terendw o niskim stopniu
uzytkowania i matej powierzchni zlewni (obszar demonstracyjny: ulica
Studencka)

Zastosowanie: odptyw wod opadowych z terendw utwardzonych (ulica,
parking, teren dachu hotelowego) bezposrednio do zbiornika. System zastoso-
wano do podczyszczania wéd odprowadzanych z terenédw o niskim natezeniu
ruchu pojazddéw (ponizej 10 pojazdéw w ciggu godziny) i wielkosci powierzchni
utwardzonej ponizej 1 ha.

Charakterystyka systemu: konstrukcja obejmuje: systemem ulicy wpustéw
ulicznych + studnia potgczeniowa + osadnik wirowy + separator lamelowy
+ SSSB o powierzchni 120 m?.

Obszar demonstracyjny: ul. Studencka 20/24 (OWH Przasniczka / zbiornik
rekreacyjny Arturéwek Srodkowy; Rys. 8, 9, Tab. 2).

Opis szczegdétowy: Podstawg proponowanego rozwigzania jest SSSB, za-
bezpieczajacy i oczyszczajacy odptyw z zamknietego kanatu deszczowego do-
prowadzajgcego wody z niewielkich powierzchni utwardzonych, zainstalowane-
go w obrebie samego zbiornika wodnego. Woda doptywajgca do systemu
jest wstepnie oczyszczona przez osadnik wirowy, a nastepnie separator lame-
lowy, ktére usuwajg zawiesine pochodzacg ze sptywu powierzchniowego
i substancje ropopochodne z terenu ulicy i parkingu. Na wylocie kanatu desz-
czowego znajduje sie konstrukcja gabionowa ostonieta od géry matg kokosowa
i wypetniona kamieniem dolomitowo-wapiennym, wspomagajgcym adsorpcje
rozpuszczonych form substancji biogenicznych. Znajdujgca sie w dalszej czesci
roslinno$¢ wodna (patka waskolistna, patka szerokolistna, turzyca btotna, turzy-
ca dzidbkowata, turzyca brzegowa, sitowie lesne, manna mielec, kosaciec z6tty
itp.) redukuje stezenie rozpuszczonych form biogendéw przez ich wbudowanie
w strukture roslinna.
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Podziemny system
separatoréw i osadnikéw
- eliminacja substancji
ropopochodnych i zawiesiny

Strefa biofiltracyjna
- asymilacja zwiazkéw azotu
przez rosliny wodne (biomasa) |

Czes¢ osadnikowa
- sedymentacja zawiesiny |
! nie zatrzymanej przez system #
separatorow i osadnikow

Ksztaitowanie struktury
_| zespotu organizméw wodnych

- utrzymywanie wysokiej N T : . 0
jakosci wody 2 ; =

Opaska filtracyjna
gtebokosci 70 cm
| skonstruowana z materiatéw
‘1 dobrze przepuszczalnych !
5 4 (2zwir i piasek)
Podwodna bariera geochemiczna | ** | - przechwytywanie
- wiazanie jonéw fosforanowych powierzchniowego
w ztozu dolomitowo-wapiennym splywu wod opadowych

S ibak: o LTI

Rysunek 9. System przy ul. Studenckiej, w OWH Przasniczka — wizualizacja (gérne zdjecie), stan
sprzed inwestycji (zdjecie z lewej, 2012), stan po inwestycji (zdjecie z prawej, 2013)

Tabela 2. Efektywnos¢ systemu przy ul. Studenckiej, w OWH Przgsniczka, w usuwaniu substancji
biogenicznych i zawiesiny

Skutecznos¢ systemu N P zawiesina
89,6% 83,6% 98,6%
Koszt inwestycji zt brutto wskaznik
67 404 18,08
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System do podczyszczania odptywow wod deszczowych z terenow
nieutwardzonych o niskim stopniu urbanizacji (obszar demonstracyjny:
Las tagiewnicki)

Zastosowanie: odptyw wod opadowych z terendw nieutwardzonych (tere-
now zielonych: parki, skwery, trawniki, obszar lasu) systemem otwartego rowu
przechodzacego w zamkniety kanat zrzucajgcy wody bezposrednio do zbiornika.

Charakterystyka systemu: konstrukcja systemu obejmujgcego: osadnik wi-
rowy na istniejgcym systemie odprowadzania wdéd opadowych + SSSB o po-
wierzchni 150 m?.

Obszar demonstracyjny: ul. Studencka 2/4 (obszar Lasu tagiewnickiego /
zbiornik rekreacyjny Arturéwek Dolny; Rys. 10, 11, Tab. 3).

Opis szczegotowy: Konstrukcja obejmuje osadnik wirowy zainstalowany na
istniejgcym systemie podziemnej kanalizacji deszczowej Sekwencyjny System
Sedymentacyjno-Biofiltracyjny znajdujacy sie w czaszy zbiornika na wylocie
odprowadzanych wdéd opadowych. Usytuowanie korony przegrody gabionowej
10 cm ponizej normalnego poziomu pietrzenia wody w zbiorniku retencyjnym
oraz usypanie skarpy od strony zewnetrznej gabionu umozliwia swobodny
przeptyw wody w warstwie powierzchniowej oraz rozwdj roslinnosci wodnej.
Gabion zbudowany z kamienia wapiennego i dolomitu adsorbuje zwigzki fosfo-
ru doptywajgce z wodami opadowymi. Dodatkowo chroni rodlinno$¢ wodna
przed wymywaniem przez gwattowne odptywy wdd opadowych. Roslinnos¢
redukuje tadunek zanieczyszczen w zbiorniku poprzez wbudowanie zwigzkdéw
biogenicznych w biomase, ktéra powinna by¢ systematycznie usuwana.
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Osadnik wirowy umieszczony | Czes¢ osadnikowa
pod powierzchnig ziemi | - sedymentacja zawiesiny
- eliminacja zawiesiny i nie zatrzymanej w osadniku
wirowym

Strefa biofiltracyjna
- asymilacja zwiazkéw azotu

Podwodna bariera geochemiczna
- wigzanie jonéw fosforanowych
w ziozu dolomitowo-wapiennym

Rysunek 11. System przy ul. Studenckiej 2/4 — wizualizacja (gérne zdjecie), stan sprzed inwestycji
(zdjecie z lewej, 2012), stan po inwestycji (zdjecie z prawej, 2013)

Tabela 3. Efektywnos¢ systemu przy ul. Studenckiej 2/4 w usuwaniu substancji biogenicznych

i zawiesiny
Skutecznos¢ systemu N P zawiesina
84,6% 80,1% 92,2%
Koszt inwestycji zt brutto wskaznik
26218 7,03
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System do podczyszczania niewielkich ciekow zasilajgcych zbiornik
(obszar demonstracyjny: Arturéwek Gorny)

Zastosowanie: podczyszczanie niewielkich ciekdw miejskich zasilajacych
miejskie zbiorniki retencyjne w wody opadowe. System zastosowano na rzece
ze $rednim przeptywem ok. 4 dm?®/s, przeptywem w okresie opadéw w zakresie
ok. 80-100 dm®/s i maksymalnym ok. 180 dm?/s).

Charakterystyka systemu: konstrukcja sekwencyjnego systemu sedymen-
tacyjno-biofiltracyjnego o powierzchni 750 m*> w gérnej czesci czaszy zbiornika
na wlocie rzeki.

Obszar demonstracyjny: zbiornik Arturéwek Gdérny, przy wlocie rzeki Bzury
(Rys. 12, 13, Tab. 4).

Opis szczegétowy: Podstawg proponowanego rozwigzania jest SSSB wy-
dzielony w gérnej czesci czaszy zbiornika w miejscu, gdzie do zbiornika doptywa
zasilajgcy go ciek. Dzieki stosunkowo duzej powierzchni system efektywnie
usuwa transportowane zawiesiny. Strefa geochemiczna (przegroda gabionowa
wypetniona kamieniem dolomitowo-wapiennym, ostonieta od goérnej wody
matg kokosowa) i biologiczna (patka waskolistna, patka szerokolistna, turzyca
btotna, turzyca dzidbkowata, turzyca brzegowa, sitowie lesne, manna mielec,
kosaciec z6tty itp.) redukujg zwigzki rozpuszczone. Obnizenia gabionu umozli-
wiajg migracje ryb. Dno czesci osadnikowej umocnione jest azurowymi ptytami
zelbetowymi utozonymi na geowtdkninie, rozpostartej na 15 cm Zwirowej
warstwie odsaczajacej lub pospodfce. Taka konstrukcja wraz z umocnionym
zjazdem pozwala na tatwe usuniecie nagromadzonego namutu, co powinno by¢
statym elementem konserwacji systemu.
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Czes$¢ osadnikowa
- sedymentacja zawiesiny
wnoszonej do zbiornika
rzeka Bzurg

- : T P % Ksztaltowanie struktury
Strefa biofiltracyjna :
G i zespotu organizméw wodnych
- asymllaga zw1azkov~_/ azotu P ’3 utrzyrr?ywanie wysokiejy
przez rosliny wodne (biomasa) y jakosci wody

Podwodna bariera geochemiczna
- wigzanie jonéw fosforanowych
w ztozu dolomitowo-wapienny! ; G ot : o fitoplankton
T ZARW - ; ity ; ¢ zooplankton

Rysunek 13. System przy wlocie rzeki Bzury do zbiornikéw w Arturéwku — wizualizacja (gérne
zdjecie), stan sprzed inwestycji (zdjecie z lewej, 2012), stan po inwestycji (zdjecie z prawej, 2013)

Tabela 4. Efektywnosc¢ systemu podczyszczajgcego rzeke Bzure zasilajacy zbiorniki w Arturéwku,
w usuwaniu substancji biogenicznych i zawiesiny

Skutecznos¢ systemu N P zawiesina
56,9% 57,1% 89,6%
Koszt inwestycji zt brutto wskaznik
141 874 38,06

37



Ograniczenie tadunku substancji biogenicznych z dokarmiania ptactwa
wodnego

Zastosowanie: Celem dziatania jest ograniczenie zasilania zbiornikéw
w zwigzki azotu i fosforu wprowadzane do wéd wraz z wrzucanym do wody
pokarmem i odchodami ptactwa wodnego. Stanowig one powazine Zrddto
eutrofizacji, prowadzace do powstawania zakwitdéw sinic w zbiorniku. Stado 50
kaczek bytujgcych na zbiorniku wnosi do wody rocznie ok. 1,36 kg N i 0,59 kg P.
Taka ilo$¢ substancji biogenicznych to pozywka, ktéra moze spowodowac
wzrost od 500 kg do 1 tony sinic. Nadmiernie dokarmiane ptactwo wydala
nawet dwukrotnie wiecej azotu i fosforu. Niewykorzystany pokarm ulega zas
rozktadowi, wtérnie zanieczyszczajgc wode.

Opis dziatania: Dokarmianie ptactwa wodnego mozna ograniczyé przez
prowadzenie kampanii informacyjnej (np. ulotki, tablice informacyjne; Rys. 14).
Podniesienie swiadomosci ekologicznej moze ograniczy¢, a nawet wyelimino-
wac problem. Jesli to mozliwe, mozna rozwazy¢ wprowadzenie regulacji umoz-
liwiajgcych ograniczenie dokarmiania ptakdw.

Rysunek 14. Tablica informujgca o wptywie dokarmiania ptactwa wodnego na jakos¢ wody

Obszar demonstracyjny: zbiorniki Arturéwek

Skutecznos$¢ dziatania: Ograniczenie ilosci substancji biogenicznych wpro-
wadzanych do zbiornika wodnego przez ptactwo wodne zalezy od intensywno-
$ci podjetych dziatan i ich skutecznosci. W modelu przyjeto, ze realistycznie
wartosé ta osiggna¢ okoto 25%.
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Koszt dziatania: Stosunkowo niewielkie koszty zwigzane z produkcjg i dys-
trybucjg materiatdw informacyjnych i kampania spoteczng, zalezne sg od skali,
czasu trwania i intensywnosci dziatan. W Arturéwku w roku 2013 koszty te
wyniosty: 1 tablica informacyjna — ok. 700 zt, 1000 kopii ulotek i ich dystrybucja
w trakcie imprez masowych — ok. 1200 zt.

Tabela 5. Koszt dziatan ograniczajgcych dokarmianie ptactwa wodnego w Arturéwku

Koszt dziatan zt brutto wskaznik
1900 0,5

Ograniczanie tadunku substancji biogenicznych z nadmiernego
necenia ryb

Zastosowanie: Celem dziatania jest ograniczenie necenia ryb w celu reduk-
cji ilosci substancji biogenicznych dostajacych sie do zbiornika w akwenach
uzytkowanych wedkarsko. W zbiornikach uzytkowanych wedkarsko zwigzki
azotu i fosforu wprowadzanie wraz z zanetg mogg stanowi¢ powazne Zrédto
eutrofizacji i zwieksza¢ zagrozenie wystgpienia zakwitéw sinic. Zaktada sie, ze
statystyczny wedkarz zuzywa nawet 2,68 kg zanety w ciggu dnia. Oznacza to, ze
dziesieciu wedkarzy towigcych ryby przez 10 dni w roku moze wprowadzi¢ do
zbiornika nawet okofo 268 kg zanety. Niewykorzystany przez ryby pokarm ulega
rozktadowi wtdrnie zanieczyszczajagc wody akwenu, a takie przycigga ptactwo
wodne, ktorego zbyt duze ilosci podnosza ryzyko eutrofizacji wody.

Opis dziatania: Ograniczenie zanecania mozna uzyskac¢ poprzez stosowne
regulacje dotyczace uzytkowania zbiornika (np. zmiana zasad wedkowania
wprowadzona do pozwolen) oraz podnoszenie $wiadomosci ekologicznej korzy-
stajgcych z niego wedkarzy.

Skuteczno$¢ systemu: Redukcja ilosci zwigzkdw biogenicznych w zbiorniku
bedzie proporcjonalna do redukcji masy wprowadzanej zanety. Kazde 100 kg
zanety oznacza wprowadzenie do zbiornika okoto 0,41 kg azotu i 1,2 kg fosforu.

Koszt inwestycji: Stosunkowo niewielkie koszty zalezne od charakteru za-
planowanych dziatan.

Ograniczanie tadunku substancji biogenicznych z kgpielisk

Zastosowanie: Celem dziatania jest ograniczenie fadunku substancji bioge-
nicznych, zwtaszcza azotu, dostajgcych sie do zbiornika w akwenach uzytkowa-
nych rekreacyjnie przez kapigcych sie uzytkownikéw (Rys. 15). W okresie lata
w Arturéwku przebywa nad zbiornikiem i korzysta z kapieliska kilkaset oséb
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kazdego dnia. W weekendy ilos¢ ta wzrasta nawet do 2000—3000 oséb dziennie.
Zaktada sie, ze przy braku sanitariatow w okolicy kagpieliska, w czasie weekendu
do zbiornika moze trafia¢ nawet 12 kg N i 0,4 kg P.

Opis dziatania: tadunek pochodzacy z kapielisk mozna ograniczy¢ zapew-
niajgc kapigcym sie dostep do dobrej jakosci sanitariatéw i podnoszenie swia-
domosci.

Rysunek 15. Kgpielisko w Arturéwku

5.2. Maksymalizacja szans: poprawa struktury biologicznej
zbiornika

Wprowadzenie i eksploatacja strefy przybrzeznej roslinnosci
wynurzonej i wysp plywajgcych

Charakterystyka rozwigzania: zagospodarowanie brzegu zbiornika szuwa-
rowg roslinnoscig przybrzezng (ekotonowg, buforowa; Rys. 16) i jej regularne
usuwanie pozwala na wyprowadzenie ze zbiornika wraz z biomasa roslin znacz-
nych ilosci pierwiastkdw biogenicznych zakumulowanych w ich tkankach. Po-
nadto, potnaturalna strefa roslinnosci przybrzeznej, jako alternatywa dla regu-
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larnych ksztattéw zbiornikéw i brzegéw umocnionych, ma pozytywny wptyw na
wiele aspektéw funkcjonowania zbiornika: stanowi siedliska (kryjowki, miejsca
zerowania i rozrodu) dla duzej liczby gatunkéw ptakow, ryb i bezkregowcow,
w tym poprawiajgcych jakosé wody w zbiorniku zooplanktonowych filtratoréw;
podtrzymuje bioréznorodnosé w zbiorniku i jego otoczeniu; poprawia estetyke
zbiornika jako miejsca rekreacji i tworzy bardziej kameralne i atrakcyjne miejsca
wypoczynku.

Rysunek 16. Strefy przybrzeznej roslinnosci ekotonowej na zbiorniku dolnym w Arturéwku

Opis szczegotowy:

1) Jezeli zbiornik nie posiada stref roslinnosci przybrzeznej warto rozwazy¢
ich konstrukcje. Strefy te bedg przede wszystkim obejmowaé rosliny wynurzo-
ne: btotne (np. skrzyp, sit, manna mielec, mozga) i szuwarowe (np. patka
waskolistna i szerokolistna, trzcina, tatarak, jezogtéwka) oraz ukorzenione
w dnie rosliny o lisciach ptywajacych (np. rdestnica ptywajgca, zabisciek ptywa-
jacy, grazel z6tty, grzybien biaty). Rosliny strefy buforowej pobierajg substancje
biogeniczne zgromadzone w glebie i osadach. Ich wystepowanie ograniczone
jest do strefy brzegowej, gdzie gtebokos¢ wody nie przekracza 1 m.

Przy konstruowaniu strefy roslinnosci przybrzeznej nalezy bra¢ pod uwage,
nastepujace zatozenia: a) rosliny bedg lepiej rosngé po stronie nastonecznionej,
ostonietej od wiatru, o niewielkim spadku dna; b) im wieksza strefa buforowa
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tym lepsze efekty oczyszczania; nalezy jednak pamietaé, ze niektére gatunki
(np. trzcina pospolita) sg bardzo ekspansywne i w ptytkich zbiornikach mogg sie
silnie rozprzestrzeniac. Ich wystepowanie mozna prébowac ogranicza¢ elemen-
tami konstrukcyjnymi zbiornika, np. progiem przy dnie; c) do nasadzen nie
wolno wykorzystywac¢ gatunkédw obcych, a w szczegdlnosci gatunkow inwazyj-
nych.

2) Jezeli zbiornik posiada strefe roslinnosci przybrzeznej, mozna rozpatrzec
jej cykliczng eksploatacje. Usuwanie roslinnosci powinno odbywac sie wczesng
jesienig, kiedy rosliny zakonczyty juz okres szybkiego wzrostu i zakumulowaty
duze ilosci substancji biogenicznych, a jeszcze nie zaczety ich wycofywac do
strefy korzeniowej (okoto pazdziernika). Nalezy co roku usung¢ ok. 1/3 wszyst-
kich roslin — pozwoli to zachowad intensywne tempo wzrostu roslin i akumulacji
zwigzkéw biogenicznych w skali zbiornika, podtrzymac jego bioréznorodnosé
i estetyke. Zaplanowane w taki sposdb usuwanie mozna powtarzac corocznie.
Biomase roslinng mozna odsgczy¢, a nastepnie wykorzystaé jako nawdz
w terenach parkowych i lesnych lub — jesli badania wykazaty akumulacje szko-
dliwych zwigzkéw, np. metali ciezkich — poddaé utylizacji.

3) Rozwigzaniem dodatkowo wspomagajacym wycofywanie substancji bio-
genicznych z wdd zbiornika jest zastosowanie tzw. wysp ptywajacych (Rys. 17).
Wyspy ptywajace to gotowe do instalacji w zbiorniku wodnym konstrukcje
zbudowane z trzech warstw: wysokowytrzymatej, stabilizowanej siatki polipro-
pylenowej, pianki wypornosciowej i maty kokosowej z roslinnoscia wodnga. Sa
to systemy elastyczne i odporne na dziatanie mrozu i fal, moga zatem funkcjo-
nowac w zbiorniku przez wiele lat. Usuwanie biomasy pozwala trwale wypro-
wadzi¢ tadunek w niej zgromadzony ze zbiornika. Dodatkowo wyspa taka petni
funkcje siedliskowg i krajobrazows.

Obszar demonstracyjny: zbiornik Arturéwek Dolny (brzeg od strony pét-
nocnej w gornej czesci zbiornika).

Tabela 6. Efektywnos¢ usuwania zwigzkéw biogenicznych wraz z biomasa roslinnosci ze stref
przybrzeznych i wysp ptywajacych w Arturéwku

Wydajnos¢ usuwania biogenow N P
g/m’ 4,5 0,8
Koszt inwestycji — strefy przybrzezne zt brutto (w 2013) wskaznik
dla 100 m’ strefy 5184 1,3
Koszt inwestycji — wyspy ptywajace zt brutto (w 2013) wskaznik
100 m’ 191 880 51,47
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Rysunek 17. Wyspa ptywajaca na zbiorniku dolnym w Arturéwku

Ksztattowanie struktury troficznej zespotu ryb

Charakterystyka rozwiazania: zbiorniki zasiedlone przez zespét ryb o struk-
turze niekorzystnej ze wzgledu na jakos$¢ wadd charakteryzujg sie zwiekszonym
ryzykiem wystgpienia zakwitow sinic. Przebudowa struktury troficznej zespotu
ryb, w szczegdlnosci zwiekszenie udziatu gatunkéw drapieznych w potaczeniu
z redukcjg udziatu gatunkéw zooplanktonozernych oraz stadidw narybkowych
gatunkéw dominujgcych, zwiekszajgca szanse poprawy jakosci wod.

Opis szczegdtowy: zespdt ryb zdominowany przez ryby karpiowate oraz
mtodociane stadia okonia sprzyja tzw. ichtioeutrofizacji. Proces ten polega na
przyspieszeniu wzrostu trofii akwenu w wyniku zwiekszenia tempa wewnetrz-
nego obiegu azotu i fosforu, resuspensji substancji biogenicznych zdeponowa-
nych w osadzie, a takze uwolnienia fitoplanktonu spod presji zooplanktonu
poprzez eliminacje duzych filtratoréw (zooplanktonu, ktory poprzez zerowanie
na glonach i sinicach ogranicza ich rozwdj). Dziatania polegajg na zwiekszeniu
udziatu gatunkéw drapieznych (np. szczupak, sandacz) w zespole ichtiofauny do
poziomu co najmniej 30% liczebnosci i biomasy catego zespotu ryb, w potacze-
niu z redukcjg udziatu ryb zooplanktonozernych (np. stonecznicy oraz stadidow
narybkowych takich gatunkéw jak ptoc i okon). Wskazane jest takze utrzymy-
wanie na odpowiednio niskim poziomie udziatu gatunkéw bentosozernych
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(np. leszcz, krgp, karp) oraz na dominujgcym udziale gatunkéw o péznym okre-
sie tarta (np. lin, karas pospolity).

Skutecznos$¢ systemu: uksztattowanie optymalnej struktury zespotu ryb
pozwoli zwiekszy¢ efektywnos¢ pozostatych dziatan podejmowanych na rzecz
poprawy jakosci wody. Utrzymywanie wysokiego udziatu gatunkdéw drapieznych
(30% i wiecej w udziale danego zespotu ryb w stosunku do pozostatych gatun-
kéw ryb) powoduje skuteczniejsze ograniczanie liczebnosci ryb zooplanktono-
zernych. Uwolniony spod presji drapieznika zooplankton (duze filtratory) sku-
teczniej eliminuje fitoplankton (w tym zakwity glondw i sinic), ktérego produk-
cja nasila sie w wodach eutroficznych.

Koszt inwestycji: Koszt inwestycji jest uzalezniony od stopnia ingerencji
w istniejgcy zespot ryb oraz sposobdw uzyskania pozgdanej struktury ichtiofau-
ny. Moze on obejmowac takie dziatania jak odtowy, zarybienia, regulacje doty-
czgce potowodw ryb, ktére dla kazdego akwenu sg ustalane indywidualnie.
W przypadku Arturédwka koszt ten w latach 2011-2014 ksztattowat sie na po-
ziomie od 400 do 1500 zt na ha (wyzsza warto$¢ dotyczy okresu bezposrednio
po zalaniu akwendéw po zakonczeniu prac ziemnych w czaszy zbiornika, wigzaca
sie z koniecznoscig catkowitej odbudowy zespotu ichtiofauny). Przy podanych
naktadach na zarybienie, krotnos¢ przecietnego miesiecznego wynagrodzenia
brutto w sektorze przedsiebiorstw ksztattowata sie w skali roku na poziomie
0,11-0,39 w przeliczeniu na ha lustra wody.

Obszar demonstracyjny: zbiorniki Arturéwek.

ryby drapiezne 40—45% Szczupak, sandacz, boleri, sum, okon powyzej 20 cm

ryby zooplanlonoierne 1% Stonecznica, okon ponizej 20 cm

ryby roéli+2erne 0% Wzdrega, amur, totpyga

ryby wszystkozerne 14-24%

Kietb, jazgarz, karas, lin, pto¢, karp, leszcz, krap

10001

Jai, inne gatunki

Rysunek 18. Pozadana struktura troficzna ryb w zbiorniku i przynalezno$é gatunkdw popularnie
wystepujacych w matych zbiornikach miejskich do poszczegdinych grup troficznych

Tabela 7. Koszt dziatar zwigzanych z optymalizacjg struktury troficznej ryb w Arturéwku

Koszt inwestycji w roku 2013 zt brutto wskaznik
950,00 0,25
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Usuwanie osadow dennych

Charakterystyka rozwigzania: odmulenie dna zbiornika pozwoli, w dtugo-
terminowej perspektywie, ograniczy¢ proces tzw. zasilania wewnetrznego, czyli
uwalniana zakumulowanych w osadach dennych zbiornika biogendéw (gtéwnie
zwigzkoéw fosforu) odpowiedzialnych za powstawanie zakwitéw sinic w zbior-
niku.

Opis szczegotowy: Odmulenie zbiornika odbywa sie poprzez usuniecie za
pomocg maszyn budowlanych (koparko-spycharek) 15-30 cm namutu z dna
zbiornika. Odmulenie powinno by¢ przeprowadzone w okresie jesienno-
-zimowym, po osuszeniu zbiornika (Rys. 19). Po odsaczeniu, osady mogg by¢
wykorzystane do nawozenia gruntéw lesnych, parkowych, zieleicéw miejskich.
Jezeli zawierajg one metale ciezkie lub inne szkodliwe substancje, powinny by¢
wywiezione do utylizacji. Przy odsgczaniu osaddw, nalezy zabezpieczy¢ teren
przed przedostaniem sie wody osadowej ponownie do zbiornika.

Rysunek 19. Usuwanie osadéw dennych ze zbiornikéw w Arturéwku

Skuteczno$¢ systemu: usuniecie warstwy co najmniej 15 cm namutu z dna
zbiornika przyczynia sie do usuniecia z kazdego m® namutu P w iloéci 0,04 kg
i N w ilosci 1 kg. Odmulanie zbiornika nie powinno odbywac¢ sie zbyt czesto,
gdyz w wyniku naruszenia osadéw, stezenie zwigzkdw biogenicznych w wodzie
moze ulec krétkotrwatemu, lecz znacznemu podwyzszeniu, zwiekszajac ryzyko
pojawienia sie sinic. W przejrzystych wodach o znacznych stezeniach fosfora-
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now mogg pojawic sie glony Hydrodictyon (tzw. sie¢ wodna). Nie jest ona szko-
dliwa dla zdrowia uzytkownikéw zbiornika i moze by¢ stosunkowo tatwo me-
chanicznie z niego usunieta. Ryzyko pojawienia sie sinic i sieci wodnej moze
zniwelowaé wysoka bioréznorodnosc¢ zbiornika (zwtaszcza obecnosé¢ roslinnosci
zanurzonej i stref roslinnosci przybrzeznej). Ograniczeniem rekultywacji
w oparciu wytgcznie o usuwanie namutdw z dna zbiornika jest fakt, iz minimali-
zuje ona fadunek obecny w zbiorniku, nie ogranicza jednak wielkos$ci doptywa-
jacych do niego zanieczyszczen, nie poprawia ogdlnego stanu ekologicznego
zbiornika, jego potencjatu do samooczyszczania, i odpornosci na doptywajgce
zanieczyszczenia.
Obszar demonstracyjny: trzy zbiorniki Arturowek.

Tabela 8. Efektywnos¢ usuwania zwigzkdw biogenicznych w wyniku bagrowania osadéw
w zbiornikach w Arturéwku

Skutecznos¢ systemu N P

1 kg/m3 0,04 kg/m3
Koszt inwestycji w roku 2013 zt brutto wskaznik
— usuniecie namutu w ilosci 12 200 m? 414 751,55 111,25

w przeliczeniu na 1000 m’ 33 996,03




6. Podsumowanie

Rehabilitacja przestrzeni miejskiej, w tym matych zbiornikéw wodnych,
w oparciu o podejscie wykorzystujgce ekohydrologiczng kombinacje rozwigzan
technicznych i ekosystemowych przynosi szereg spotecznych i ekonomicznych
korzysci tak dla mieszkaricow miast jak i zarzadcow przestrzeni miejskiej. Dzia-
tania ekohydrologiczne znaczgco poprawiajg funkcjonowanie systemu przyrod-
niczego, co przektada sie miedzy innymi na: poprawe jakosci powietrza
i wody, lepsze zdrowie mieszkancéw, wysokg jakos¢ przestrzeni publicznych,
czy bezpieczne obszary rekreacyjno-uzytkowe. Podstawy strategiczne, tech-
niczne, finansowe i systemowe takiego podejscia zostaty miedzy innymi zawar-
te w poradniku ,Woda w miescie”, powstatym przy wsparciu projektu
EH-REK (Bergieriin. 2014).

Podejscie ekohydrologiczne obniza réwniez koszty rehabilitacji ekosyste-
mow miejskich i ich utrzymania. Poréwnanie kosztdw poszczegdlnych rozwigzan
zastosowanych w ramach projektu EH-REK zostato przedstawione w tabeli 9.
Wynika z niej, ze najdrozszym zabiegiem, ktéry na ogét jest standardowo sto-
sowany w zbiornikach miejskich, jest odmulanie jako typowe dziatanie rekulty-
wacyjne zdegradowanych ekosysteméw wodnych. Dziatanie takie, cho¢ ko-
rzystne w niektérych przypadkach, ma jednak ograniczong skutecznosé
i usuwa czasowo problem, lecz nie zapobiega degradacji zbiornikéw. Pozostate
zaproponowane rozwigzania sg nie tylko znacznie tansze, ale rowniez trwatos¢
ich wptywu na poprawe jakosci wody jest wieksza, gdyz dtugoterminowo (przy
niewielkich rocznych naktadach finansowych ponoszonych na ich eksploatacje)
zapobiegajg dostawaniu sie zanieczyszczen do zbiornikdw, nie doprowadzajac
do ich degradacji, czyli stanu wymagajacego rekultywacji.
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Tabela 9. Poréwnanie kosztow rozwigzan zastosowanych na zbiornikach w Arturowku,
w ramach projektu EH-REK

Szacunkowy koszt

Koszt brutto -
eksploatacji

Rozwigzanie mwestycp systemu w okresie
lub zabiegu
[PLN] 10 lat
[PLN]
1 1 1
Odmulanie zbiornikéw o tacznej powierzchni 7,5 ha 414 752 0
($r. 15 cm warstwa namutu) — 12 200 m?
2 1 ) 1
osadnik wirowy + SSSB* o powierzchni 150 m 26218 4500
(AG — Arturéwek Gorny)
1 ) 1
osadnik wirowy + separator lamelowy + SSSB 67 404 9000
o powierzchni 120 m” (AS — Arturéwek Srodkowy)
) 1 ) 1
system SSSB o powierzchni 750 m” na wlocie rzeki 141 874 18 000
do zbiornika (AG — Arturéwek Gérny)
1 1 1
wpusty uliczne + studnia pofgczeniowa + osadnik wirowy 274 855 36 000
+ separator lamelowy + studnia wyréwnawcza + SSSB
o powierzchni 300 m? (W — Wycieczkowa)
1 1 1
system SSSB o powierzchni 160 m? na wlocie rzeki do 74 453 2 000
zbiornika wraz z modyfikacja budowli pietrzgcej
(zbiornik B17)
1 ) 1
system SSSB o powierzchni 200 m? na wlocie rzeki 71 644 2 000

do zbiornika (zbiornik B7)

SSBS — sekwencyjny system sedymentacyjno-biofiltracyjny,

AD, AS, AG — rozwigzania do przejmowania wdd deszczowych doptywajacych do zbiornikéw
zrealizowane w todzi na zbiornikach Arturéwek Dolny, Srodkowy i Gérny,

W — rozwigzanie dla przejmowania wdd deszczowych z ulicy Wycieczkowej,

B17, B7 — rozwigzania zastosowane na dwdch z 17 zbiornikdw matej retencji powyzej ulicy
Woycieczkowej na rzece Bzurze.
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