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WSTEP

Warunki fizycznogeograficzne zlewni w bezposredni sposob wplywaja na prze-
bieg transformacji opadu w odptyw. W zlewniach poddanych antropopresji prze-
miana ta ma w duzym stopniu wymiar Jjakosciowy, a przy tym jej intensywnosé
dynamicznie zmienia si¢ w czasie. Na cechy fizykochemiczne wody wptywaja bo-
wiem nie tylko quasi-state czynniki geologiczne (sklad petrograficzny skat i roz-
puszczalnos¢ mineralow), ale takze zmieniajaca sie skala dzialalnosci czlowieka
1 zwigzane z nig formy uzytkowania terenu.

Jednym z istotnych czynnikéw ksztattujacych warunki odptywu jest jeziornosé
zlewni. Zbiorniki wodne bezodptywowe i przeptywowe w odmienny spos6b regu-
luja obieg wody w zlewni, niemniej dzigki ich obecnosci zwigksza si¢ jej zdolnosé
retencyjna, maleje zas dynamika przeptywow i skutki wystepowania duzych wez-
bran. Tam gdzie naturalna retencja zbiornikowa jest niewystarczajaca, budowane
sg zbiorniki sztuczne, pehnigce oprocz zadan przeciwpowodziowych, takze funkcja
energetyczng, komunalng, rekreacyjna, czy hodowlang. Zbiorniki wodne stabili-
zuja rowniez polozenie zwierciadta wod podziemnych na przylegajacym terenie,
zwigkszajac drenaz pozioméw wodonosnych i udzial ich wéd w strukturze odply-
wu z glebokich jezior (Bajkiewicz-Grabowska 2007) lub podnoszac stan wéd pod-
ziemnych w dolinie cieku (zbiorniki zaporowe). Jednoczesnie, poprzez podwyz-
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szenie lustra wody w sieci hydrograficznej wzrasta w cieku iloé¢ wody pochodzaca
z bezposredniego opadu na jego powierzchnig.

W zlewniach jeziornych obieg wody odbywa si¢ w odmienny sposob niz w zlew-
niach pozbawionych jezior. Zmianom podlegaja nie tylko cechy ilosciowe wody
(opad, parowanie, retencja), ale takze przemiany jakosciowe, wynikajace z szeregu
procesow zachodzacych na powierzchni i w osadach dennych zbiornikow. Kazdy
akwen, zaréwno naturalny jak i sztuczny, poprzez ekspozycje lustra wody wptywa
na zmiany jej temperatury, tempo dyfuzji gazéw (w tym tlenu), a takze na rozwéj
procesow biologicznych stymulowanych natgzeniem strumienia Swiatfa docieraja-
cego w glab toni wodnej. W cofce zbiornika przeptywowego zachodzi rdwnocze-
snie catkowita niemal redukcja predkosci wody i depozycja materiatu unoszonego
nurtem rzeki. Dynamika tych proceséw ma wymiar dobowy i sezonowy, wiec ich
rzeczywisty przebieg jest skomplikowany i wymaga kompleksowego monitoringu.

Interesujagcym poligonem obserwacji tego typu zjawisk jest strefa podmiejska
aglomeracji f6dzkiej. Sie¢ rzeczng tworzy tu decentryczny ukfad niewielkich cie-
koéw, na ktérych znajduja si¢ kaskady plytkich zbiornikéw zaporowych. Znaczne
spadki podtuzne (do kilku %o) od wiekow zapewniaty odpowiednig dynamike wody
niezbednej do napedu kot mhynskich. Dzis te zbiorniki stuzg giéwnie hodowli ryb
i rekreacji. Jest to jednoczesnie obszar o duzej antropopresji, rosnacej wskutek
wspdtczesnych przemian w strukturze uzytkowania terenu na obrzezach aglome-
racji. Wokot miast powstaja nowe drogi, wezty komunikacyjne, centra logistyczne,
w specjalnych strefach ekonomicznych lokowane s zaklady przemystowe, a na
dawne tereny rolnicze wkracza zabudowa mieszkalna. Zmiany te nie pozostaja bez
wplywu na cechy fizykochemiczne wod tych matych rzek, przystosowywanych
czgsto do odbioru zwigkszonych dawek zanieczyszczen.

Wobec tych faktéw, ciekawym problemem badawczym wydaje sig¢ tempo re-
akcji srodowiska przyrodniczego strefy podmiejskiej na intensyfikacje procesow
urbanizacyjnych i jego zdolnosci adaptacyjne. Celem badan byta identyfikacja gru-
py czynnikéw odpowiadajacych za rezim fizyczno-chemiczny Ciosenki, a takze
ustalenie stopnia modyfikacji poszczegdlnych cech przez elementy systemu hydro-
logicznego zlewni. W rezultacie, mozliwe stato sie wyodrebnienie stref generuja-
cych zanieczyszczenie wody, jak i okreslenie roli jaka zbiorniki wodne odgrywaja
w ksztattowaniu sezonowej zmiennosci cech fizyczno-chemicznych wody.

OBSZAR BADAN

Ciosenka jest najwigkszym, i niemal jedynym doplywem Dzierzgznej. Zlewnia
Dzierzaznej lezy w obrgbie Wzniesiefi Lodzkich i zajmuje powierzchnig 42,9 km?
(ryc. 1). Od 1998 r. badania nad wplywem czlowieka na ilosciowe i jakosciowe
aspekty obiegu wody prowadzi tu Katedra Hydrologii i Gospodarki Wodnej UL
(Jokiel 2002; Bartnik, Moniewski 2011, 2013; Moniewski, Stolarska 2008; Stolar-
ska 2008).
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Ryc. 1. Potozenie zlewni Dzierzaznej i stanowisk pomiarowych

Fig. 1. Location of Dzierzazna catchment and the measurement points: P1 — kolektor S
(potudniowy) / outlet S (south), P2 — kolektor N (potnocny) / outlet N (north), P3 — osad-
nik / settling tank, P4 — ciek / stream, PS5 — zrédlisko Rosanéw / Rosanéw large spring,
P6 — Ciosenka / Ciosenka river, P7 — przekréj Swoboda / Swoboda cross section

Obszar badan jest wyraznie nachylony w kierunku pétocnym, w strone Prado-
liny Warszawsko-Berlinskiej. Maksymalna deniwelacja terenu wynosi 80 m, ale
wysokosci wzgledne nie przekraczaja na ogét kilkunastu metrow. Bardziej uroz-
maicona jest potudniowa czes¢ obszaru, z licznymi wzniesieniami morenowymi,
parowami i glgbokimi wcigciami dolin. Wsréd osadéow powierzchniowych domi-
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nuja mutki, piaski i zwiry (dolna i $rodkowa czgs¢ zlewni — fragment sandru grot-
nicko-luémierskiego) oraz gliny zwatowe (cz¢$¢ pofudniowa).

Mimo, iz zlewnia Ciosenki zajmuje mniejsza powierzchnig topograficzng (ok.
41% calej zlewni Dzierzaznej), to prowadzi ona wigcej wody ($rednio 0,112 m*-s™)
niz sama Dzierzazna (0,089 m*s™). Ciosenka jest bowiem zasilana dwoma duzymi
zrodliskami: Rosanow (ok. 45 dm®s™) i Ciosny (ok. 22 dm*s™). Nisze zrodliskowe
sa wciete 2-3 m w otaczajacy teren, maja wydtuzony ksztalt, a ich otoczenie i dno
porastaja liczne drzewa (Moniewski 2004). Na obu rzekach zlokalizowano kilka
przeplywowych stawow. Na terenie zlewni Dzierzaznej znajduje si¢ ponad 150
zbiornikéw wodnych roznej wielkosci — od 0,009 do 3,03 ha, zajmujacych taczng
powierzchnig 15,2 ha. Gromadza one az 97,5% zasobow wod powierzchniowych
(Bas 2000). Najwigksza role odgrywa tu 12 przeptywowych stawow. Czg$¢ z nich
ma charakter potaturalny i tylko w kilku prowadzona jest intensywna hodowla
ryb.

Zlewnia w przewazajacej czesci jest uzytkowana rolniczo, wigksze komplek-
sy lesne wystepuja jedynie w $rodkowym biegu Dzierzaznej. Ze wzglgdu na bli-
skos¢ wielkiego os$rodka miejskiego, w strukturze uzytkowania duza rol¢ odgry-
wa zabudowa jednorodzinna i letniskowa. Zrédlowy odcinek tej rzeki od strony
potudniowo-wschodniej jest otoczony przez najbardziej na potnoc wysuniegte
dzielnice Zgierza. Dominujaca tu jednorodzinna zabudowa mieszkaniowa, przy
jednoczesnym braku kanalizacji sanitarnej, znaczaco wplywa na zanieczyszcze-
nie wod gruntowych. W zrédle, dajacym poczatek Dzierzaznej, stwierdzono m.in.
konduktywnos¢ wody ponad 700 pS-cm™ oraz stezenie azotanow przekraczajace
20 mg-dm=. W gérnej czgéci zlewni znajduje si¢ rowniez ujscie kanalizacji desz-
czowej pétnocnych dzielnic Zgierza.

Podobna sytuacja panuje takze w pozostatych miejscowosciach na tym obsza-
rze. Niestety zidentyfikowano tu blisko 2 tys. ognisk zanieczyszczen (szamb, do-
16w chlonnych, miejsc zrzutdw sciekow), w tym nieczynne juz wysypisko miejskie
w dawnej zwirowni. Lasy, pokrywajace dobrze przepuszczalne piaski sandrowe,
sg atrakcyjnym miejscem sezonowego wypoczynku i obszarem ggstej zabudowy
letniskowej Rosanowa (Jokiel 2002).

Wazna role w ksztaltowaniu cech fizykochemicznych wod zlewni Dzierzaznej
odgrywa takze sie¢ drogowa. Oprocz przecinajacych ja od dawna drég nr 911702,
w 2006 r. powstata rownoleznikowo biegngca autostrada A2 (Emilia — Strykow).
Odptyw z niej wod deszczowych skierowany zostal zaréwno do Dzierzaznej,
jak i do Ciosenki, a takze — w rejonie dzielacego je dzialu wodnego — do wod
gruntowych. Gesta sie¢ drog gminnych rowniez stanowi liniowe ogniska zanie-
czyszcezen pochodzacych z lokalnego ruchu kotowego i zimowego utrzymania ich
nawierzchni.
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MATERIAL I METODY

Podstawa opracowania sg wieloletnie serie pomiarow podstawowych cech fi-
zykochemicznych wody (temperatura, przewodnoéé elektrolityczna wiasciwa, od-
czyn, stgzenie tlenu rozpuszczonego, metnosc), mierzonych w siedmiu profilach
rozmieszczonych wzdluz biegu Ciosenki (ryc. 1). Lokalizacja stanowisk P1-P4
jest zwiazana z systemem odwodnienia autostrady A2. Rowy odwadniajace, do
ktorych sptywa woda z nasypu drogowego sa zakoficzone piaskownikami i sepa-
ratorami olejowymi. Odplyw wéd deszczowych ma charakter epizodyczny, $ci-
sle skorelowany z opadami badz roztopami. W celu kontroli parametrow wody
u wylotu kolektorow skierowanych do Dzierzaznej zamontowano na stanowiskach
P11 P2 proste tapaczki, przeptukiwane podczas aktywnosci systemu. Poniewaz
rozwigzania techniczne zastosowane w odwodnieniu skierowanym do doliny Cio-
senki uniemozliwity montaz i obstuge analogicznych fapaczek, mierzone na sta-
nowiskach P1 i P2 charakterystyki przyjeto za reprezentatywne dla odptywajace;j
tam wody. Z powodu przechwytywania czesci unosin przez piaskowniki nie wy-
konywano na tym odwodnieniu pomiaréw metnosci. Woda z separatoréw trafia
bezposrednio do otwartego zbiornika-osadnika (stanowisko P3) o pojemnosci ok.
1500 m®. Z racji usytuowania na terasie dolinnej, dno osadnika znajduje si¢ po-
nizej poziomu wod aluwialnych i jest on stale wypetniony woda. Z tego powodu
Jego wody maja kontakt z plytkimi wodami podziemnymi, a takze przesigkaja do
oddzielonego grobla ziemna niewielkiego cieku (ok. 2 dm*s!") — stanowisko P4.
Po przeplynigciu kilkudziesieciu metréw ciek ten wpada do stawu hodowlanego
w Ciosnach (F, = 1,63 ha, V, =245 tys. m%), zasilanego zrédlowym odcinkiem
Ciosenki, ktora bierze poczatek w zrodlisku Rosanéw — stanowisko P5. Na brze-
gach stawu w Ciosnach znajduja sie dwa podobne zbiorniki retencyjno-ewapora-
cyjne, z ktérych woda takze przedostaje sie podziemnie do Ciosenki. W jej srodko-
wym biegu, ponizej doptywu ze zrodliska Ciosny, zlokalizowano stanowisko P6.
Pomigdzy nim a zamykajacym zlewnie stanowiskiem P7 znajdujg sie dwa duze
przeptywowe zbiorniki wodne oraz ujscie do Dzierzazne;j.

Pomiary byty wykonywane in situ, w odstepach dwutygodniowych (w2010 r. co
miesiac), przy uzyciu urzadzen wielofunkeyjnych firmy Elmetron (konduktometr,
pH-metr, tlenomierz — rézne modele z serii 400; metnosciomierz firmy WTW). Na
ich podstawie obliczono $rednie miesigczne, uzyskujac szeregi liczace od 62 do
133 elementéw (miesigcy).Dla dalszych analiz zmiennosci badanych cech i miar
ich sezonowosci wykorzystano jednak tylko petne serie roczne. Najdhuzej obser-
wacje prowadzono na stanowiskach P5-P7 (X1.2002-X.2013 r.), jedynie pomiary
stezenia tlenu sg krotsze (od listopada 2002 r.), a badanie metnosci trwalo 5 lat
(X1.2008 — X.2013 r.). Krétsze takze sg serie pomiarow na stanowiskach P3 i P4
(7-letnie: V.2006 — 1V.2013, z wyjatkiem NTU — od maja 2008 r.), a takze P1 i P2,
gdzie pomiary wykonywano przez 6 lat (V.2007 — 1V.201 3). Dtugos¢ poszezegél-
nych serii pomiarow przedstawia tabela 1.
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Tabela 1. Dtugos¢ serii pomiarowych wybranych cech fizyczno-chemicznych wody przy-
jetych w opracowaniu (miesiace)

Table 1. Length of measurement series of the selected physicochemical characteristics
accepted in analysis (months)

Numer stanowiska / point number
Parametr / parameter
Pl |P2 |P3 |[P4 |P5 |P6 |P7
Temperatura / temperature 72 (72 (84 |84 | 132132132
Konduktywnos¢ / conductivity 72 172 |84 |84 132132 |132
Odczyn / acidity 72 172 |84 |84 |132]132 132
Tlen rozpuszczony / dissolved oxygen 72 |72 |84 |84 {120 ]|120 [120
Metnos¢ / turbidity - - 60 [ 60 [ 60 [ 60 | 60

Ze wzgledu na duzg zmiennos¢ czasowa niektorych parametréw wody (kon-
duktywnos¢) jako charakterystyke wieloletnia przyjeto mediang wartosci mie-
siegcznych, natomiast wskazniki sezonowosci oparto na sredniej arytmetycznej
z wartosci obliczanych dla poszczegdinych lat. W badaniu sezonowosci cech fi-
zyczno-chemicznych wody zastosowano metode wektorow (Markham 1970). Jej
adaptacja do danych hydrologicznych w uktadzie miesigcznym (Moniewski 2014)
polega na przyjeciu, ze dobowe wydajnosci zrodet sa wektorami 7 (1,2,...,365)
o dlugosci okreslonej przez wartos¢ wydajnosci i kierunku wyznaczonym przez

@ = 360-1
365
katgdziei=1,2,...,365 —liczba dni od poczatku roku hydrologicznego. Wypad-
kowa 365 wektorow 7, jest wektor R o dtugosci |R|i kierunku . Dostosowanie
miar sezonowosci do danych miesigcznych wymaga pewnych przeksztatcen. Kat
® w mierze katowej wskazuje pore koncentracji wydajnosci w roku hydrologicz-
nym:

Z:; |cosa,

12

®=arctg

- f;,lsin a,

gdzie:

w — kat wskazujacy pore koncentracji;

n=1,2,...,12 (miesiagce);

r, = wektor utozsamiany ze Srednig wydajnoscia wyplywu w kolejnym miesiacu;
a, — kat okreslajacy kierunek wektora 7, .

Aby obliczy¢ date koncentracji odptywu (K) nalezy liczbe dni:

i=0

360
doda¢ do daty poczatku roku hydrologicznego.
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Indeks sezonowosci wyraza sie natomiast wzorem:

2|
A - 100%

] n 12
2l
n=1

gdzie:

IS —indeks sezonowosci;

n=1,2,..., 12 (miesigce);

r, = wektor utozsamiany ze srednig wydajnoscia wyptywu w kolejnym miesigcu;
R, — wektor wypadkowy wyznaczany z 12 wektoréw 7, jako ich $rednia
geometryczna:

jﬁm} = \/(Zj":l (|7, |cos , )" + (Zj;([i;',‘sin a,))’

Pierwsza z tych miar moze przyjmowaé wartosci w zakresie od 0 do 100%.
Jesli odptyw jest rownomiernie roztozony w roku (lub gdy jest skupiony w dwdch
przeciwstawnych porach (miesigcach) roku, np. w maju i grudniu, to indeks
S€zOonowosci przyjmuje najnizsze wartosci. Wysoki indeks sezonowosci oznacza
natomiast wydajno$¢ wyraznie skoncentrowang w pewnym miesiacu, wskazanym
przez porg koncentracji.

WYNIKI BADAN

Mimo niewielkich rozmiaréw zlewni Ciosenki badane cechy fizyczno-
chemiczne wody wykazuja na ogét duze zréznicowanie przestrzenne. Wynika to
zodmiennego charakteru obiektéw wchodzacych w sktad systemu hydrologicznego
i roli jaka w nim petnia. Jedynie temperatura wody jest dos¢ wyréwnana, bowiem
Jej przecigtne wartosci na stanowiskach P1-P7 nie wykraczaja poza rozpietosé
1,5°C. U wylotu kolektora P2 (tab. 2) woda ma przecigtnie 9,2°C, co jest wartoscig
zblizong od sredniej wieloletniej temperatury powietrza w okresie badan. Wigksze
nasfonecznienie potudniowego skfonu nasypu drogowego przektada sig na wyzsza
przecigtng temperaturg wody notowana na stanowisku P1 (10,1°C). Ekspozycja
na bezposrednie promieniowanie stoneczne wplywa réwniez na temperature
waod osadnika (P3), ktéra jest najwyzsza sposrod obserwowanych na wszystkich
stanowiskach (10,8°C). Zima powierzchnie tego bezodptywowego zbiornika
pokrywa 16d o grubosci do 30 cm, ale latem temperatura wody zbliza sie do 30°C
(ryc.2A). Niemal identyczng jak na stanowisku P3 przecigtng temperature (10,7°C)
osiagaja wody ptynacego obok cieku (P4). Jest on zasilany przez niewielkie
zrodio, wige amplituda temperatury jest tu nizsza niz w osadniku, cho¢ minimalne
wartosci temperatury sg na zblizonym poziomie, gdyz zima powierzchnia cieku
zamarza, a jego przeptyw niemal zanika. Inaczej jest w zrédlisku w Rosanowie,
gdzie duze zacienienie i podziemne zasilanie na calej dlugosci niszy zrodliskowej
gwarantujg stabilizacj¢ temperatury na stanowisku P5. Na kolejnym stanowisku
(P6), znajdujacym si¢ ponizej stawu w Ciosnach, przecigtna temperatura wody




14 Piotr Moniewski

nie ulega juz zmianie (10,0°C), ale przez duza powierzchnig¢ nieostonigtego
i skgpo zadrzewionego zbiornika wyraznie rosng jej wahania, mimo doptywu
wody z kolejnego zrodliska. Jeszcze wigksza amplitude i nieco wyzszg przecigtna
temperature (10,2°C), maja wody Dzierzaznej na stanowisku zamykajacym
zlewnig (P7). Za wzrost ten odpowiadaja dwa kolejne zbiorniki przeptywowe oraz
sama Dzierzazna, ktora takze przeptywa przez kilka stawow.

Tabela 2. Przecietne charakterystyki fizyczno-chemiczne wody w latach 2003-2013
Table 2. Median physicochemical characteristics of water in years 2003-2013

Jednostka / Numer stanowiska / point number
unit Pl | P2 P3 P4 | P5S | P6 | P7

Parametr / parameter

Temperatura / T[°C] 10,1 | 92 | 108 [ 10,7 | 100 | 10.0 | 10.2

temperature

Konduktywnos¢ / SEC 16173 | 667.6 | 1063.7 | 573.1 | 413.1 | 398.3 | 30211
conductivity [uS-cm™]

Odezyn / acidity pH 82 | 79| 76 [ 72| 75 | 74 | 76

Tlen rozpuszczony /

. 3
dissolved oxygen O, [mg-dm’] | 7.1 6.3 6.9 5.9 6.9 6.8 7.6

Metnosé / turbidity NTU - - 41 | 22 ] 09 | 29 | 40
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Ryc. 2. Miary statystyczne cech fizyczno-chemicznych wody

Fig. 2. Statistical measures of physicochemical characteristics of water

A —temperatura / temperature, B — konduktywnos¢ - conductivity, C — odczyn / acidity, D
— stezenie tlenu rozpuszczonego / concentration of dissolved oxygen, E — metno$¢ / turbi-
dity; 1 —mediana / median, 2 — zakres migdzykwartylowy / interquartile range, 3 — zakres
nieodstajacych / non-outlier range, 4 — odstajace / outliers, 5 — ekstremalne /extremes
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Inaczej ksztattuje si¢ konduktywnos¢ wody — przecigtna jej warto$¢ w miejscu
odptywu z autostrady przekracza 600 pS-cm' (tab. 2), a wieloletnia srednia
arytmetyczna osiaga okoto 1900 pS-cm™'. Najwyzsza notowana na stanowiskach
P1 i P2 konduktywnos¢ wody siegneta odpowiednio 21,3 i 18,8 mS-cm™.
Rejestrowano ja dwukrotnie: zima 2008/09 oraz 2010/11 — w okresach duzych
opaddw sniegu i silnych mrozéw. Latem, podczas dhugotrwatych i intensywnych
opadéw deszczu konduktywnos¢ wody wyraznie malata do 200-300 uS-cm,
a w skrajnych przypadkach nawet do poziomu zblizonego do wartosci typowych
dla wod deszczowych — okoto 70 pS-cm-! (ryc. 2B).

Ciekawa reakcje na doptyw zasolonych wéd z autostrady wykazaly wody
osadnika (P3). Od chwili oddania autostrady A2 do uzytku (lipiec 2006 r.) oraz
przez caly pierwszy okres zimowy konduktywnosé przypowierzchniowej strefy
wod osadnika utrzymywala sie na niezmiennym poziomie, oscylujac wokot
350 uS-em”. W tym czasie przewodnosé elektryczna wéd doptywajacych do
osadnika przekraczata 3,0 mS-cm, jednak byly to wody na ogét chiodniejsze,
przez co cigzsze. Dopiero nastepujacy w potowie marca 2007 r. zanik pokrywy
lodowej umozliwit wzrost temperatury wody z 3,2 na 6,8 °C. Pomimo niewielkiej
glebokosci osadnika (1,2 m) doszlo wowcezas do wymieszania wod o réznym
zasoleniu (miksja termiczna). W przeciagu dwéch tygodni (5-19.03.2007 r.)
konduktywno$¢ wody przy powierzchni osadnika wzrosta z 0,24 do 1,66 mS-cm"',
a po kolejnych dwoch tygodniach do 1,91 mS-ecm™'. W dalszym okresie nastepowat
stopniowy spadek konduktywnosci wody wskutek doptywu mato zmienionych
wod deszczowych. Powtorzenie tej sytuacji obserwowano niemal kazdej kolejnej
wiosny, ale rézna byla jego dynamika, uzalezniona od warunkéw termicznych
poprzedzajacych miesigcy zimowych. Z przebiegu zimy wynika bowiem czestosé
stosowania chemicznych srodkéw utrzymania drogi, rozwdj zjawisk lodowych
na osadniku, doptyw wod roztopowych z obszaru przyleglego do autostrady itp.
W kolejnych latach srednia roczna konduktywnosé wody nie zmalata juz ponizej
900 pS-cm’', a przecigtna wieloletnia jej wartosé przekracza 1 mS-cm', przy
niewielkiej amplitudzie wahan (tab. 2, ryc. 2B).

Konduktywnos¢ wody cieku ptynacego obok osadnika (P4) takze rosta razem
ze wzrostem zasolenia wod osadnika. Poczatkowy poziom ok. 400 puS-cm,
wynikajacy z podziemnego zasilania cieku, juz w czasie pierwszych kilku
miesiecy wzrést do ponad 500 pS-cm-, a przecigtna wieloletnia konduktywnosé
wody wyniosta 573 uS-cm (tab. 2). Najmniejsze wahania cechuja wody zrédliska
w Rosanowie (P5), ktérych konduktywnosé (przecigtnie 413 pS-cm™) jest efektem
oddziatywania letniskowej zabudowy tej miejscowosci na wody gruntowe.
W dalszym biegu po pokonaniu kolejnych zbiornikéw przeptywowych nastepuje
stopniowy spadek konduktywnosci wody wyplywajacej ze zrodliska przy
Jednoczesnym niewielkim wzroscie jej wahan (rys. 2B). Zmiany konduktywnosci
wody na tym odcinku wiaza si¢ z sezonowym rytmem zycia biologicznego w dnach
plytkich stawow (do 2 m glebokosci), a ich kompensacyjny charakter powoduje
zanik wystepowania wartosci odstajacych w strukturze konduktywnosci.
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Dominacja chlorkéw w zanieczyszczeniach wod odptywajacych z autostrady
powoduje, ze ich przecig¢tny odczyn jest lekko zasadowy (pH = 7,9-8.2). W miare
jak w odptywie rosnie udzial wod opadowych i podziemnych, chlorki ulegaja
rozcienczeniu i zasadowos¢ wody maleje. Najbardziej zblizony do obojetnego
odczyn majg wody w cieku (P4), mimo sasiedztwa osadnika (ryc. 2C, tab. 2).
Wody zrédliska Rosandéw ksztaltuja si¢ juz na pograniczu odczynu obojgtnego
i lekko zasadowego, ros$nie tez ich amplituda, bowiem do wod gruntowych
przedostajg si¢ Scieki bytowe z szamb i dotéw chlonnych. Rolniczy charakter
zlewni Ciosenki i réwnolegla do koryta cieku zabudowa wiejska nie sprzyjaja
odwroceniu skutkdéw tego procesu, a mnogos¢ ognisk zanieczyszczen zwigksza
zakres notowanych w przekroju koncowym (P7) ekstremow do ponad 3 jednostek
(6,1-9,3).

Otwarty przeptyw wody i turbulentny ruch we wszystkich jego etapach sprawia-
ja. ze poziom przecigtnych stezen tlenu rozpuszczonego jest dos¢ wyréwnany
(ryc. 2D, tab. 2). Odnosi si¢ to zaréwno do wody z bezposredniego odptywu
z autostrady, jak i do wody ptynacej korytem Ciosenki. W tej pierwszej grupie
czesciej notowane sg maksima (rzedu 12-17 mg-dm?), bowiem wody deszczowe
i roztopowe majg tu najwiekszy udzial. Dla kontrastu nalezy wspomnie¢, ze
niekiedy zdarzajg sie rowniez deficyty tlenowe (0,9-1,6 mg-dm?). Na ogét jednak
nasycenie tlenem wynosi okoto 55-65% i mimo stagnowania wody w osadniku
nie maleje, gdyz tlen nie jest zuzywany na redukcje zanieczyszczen (chlorki nie
ulegaja utlenianiu). Przeciwnie — wysoka temperatura tego izolowanego zbiornika
sprzyja bujnemu rozwojowi roslin wodnych (z przewaga rogatka Ceratophyllum
L.) i catkiem intensywnej produkcji tlenu. Najnizsza wobec tego zawartos¢ tlenu
notowano w zasilanym podziemnie cieku (5,9 mg-dm?). Nakolejnych stanowiskach
(P5-P7) stezenie tlenu powoli rosto, zyskujac natlenienie na wyptywach ze stawow
(upusty powierzchniowe) i osiagajac najwyzszy przecigtny poziom ponizej ujscia
do szybciej ptynacej Dzierzaznej.

Duza ilo$¢ osadu trafiajgcego z kolektorow, obecnos$¢ glondw i zmetnienie
powodowane miksjg termiczng sprawily, ze najwyzsza przecigtng metnosé
wody i wszystkie jej maksima notowano w osadniku (P3) — ryc. 2E. Wody
podziemne (P4, P5) okazaly si¢ najbardziej wolne od zawiesin, ktorych ilos¢
z biegiem rzeki wyraznie wzrasta, mimo iz nalezatoby si¢ spodziewa¢ depozycji
unosin w czaszach zbiornikéw. Kaskada przeptywowych zbiornikéw wodnych
stanowi strefe sedymentacji osadow dennych. Zwierciadto wody zbiornikdw jest
jednoczesnie powierzchnig recepcyjng i dostarczycielem zawiesin organicznych
bedacych produktami obumierania roslinnosci (czastki gleby, liscie, galezie,
szczatki roslin wodnych; Rzetata 2008). 1los¢ zawiesin organicznych powoduje,
ze metnos¢ wody w przekroju zamykajacym zlewnig, poza brakiem wartosci
odstajgcych, niewiele rozni si¢ od zmacenia wody w osadniku autostradowym.

Réwnie wyraznie jak z przyrostem zlewni cechy fizyczno-chemiczne wody
zmieniajg si¢ w czasie, zarowno w cyklu rocznym, jak i dobowym. Na rysunku 3
roczne przebiegi zmian badanych parametrow przedstawiono w ujgciu wzglednym,
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by umozliwi¢ porownanie nawet przy duzym zakresie ich zmiennosci. Oczywista
Jest czasowa zmiennos¢ temperatury wody, nawigzujaca do rocznego rytmu
zmian temperatury powietrza. Najwicksza wieloletnig amplitude temperatury
(29.7 °C) stwierdzono w wodach osadnika (P3). Ze wzgledu na znaczne zasolenie
odnotowano tu takze najnizsza minimalna temperature wody -0,1°C. W podobnym
cho¢ nieco nizszym zakresie temperatury miescity si¢ wody obu kolektoréw (P1,
P2).

Na  wigkszosci stanowisk pomiarowych najwyzsza srednig miesieczna
temperature notowano w lipcu, a najnizszg w lutym. Wyjatkiem sa stanowiska
P5 i P6 bedace pod silnym wpltywem zasilania podziemnego. Amplitudy $redniej
miesigcznej temperatury wody sg tu nizsze (rowniez w cieku — P4), najnizsza
temperatura wody jest notowana jest w styczniu, a najwyzsza w kwietniu
i czerwcu. Przesunigcie maksimum termicznego na czerwiec nietrudno wyjasnic,
natomiast nagle zahamowanie wzrostu temperatury woéd zrodliska Rosanéw
(ryc. 3A) wynika z rozwoju lisci na drzewach porastajacych nisze, blokujacego
doptyw bezposredniego promieniowania sfonecznego do koryta rzeki. Z tego
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Ryc. 3. Sezonowy przebieg wzglednych wartosci cech fizyczno-chemicznych wody

Fig. 3. Seasonal course of relative values of physicochemical cheracteristics of water

WX =Xm/Xr, WX — wspotezynnik / coefficient, Xm — $rednia miesieczna / monthly mean,
Xr — srednia roczna / yearly mean; A — temperatura / temperature, B — konduktywnos$¢ -
conductivity, C — odczyn / acidity, D — stezenie tlenu rozpuszczonego / concentration of
dissolved oxygen, E — metnosé / turbidity
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samego powodu nieco wolniej odbywa si¢ wzrost temperatury wody na stanowisku
P3 — w okresie od maja do lipca drzewa okalajace osadnik od potudnia rzucaja
cien na jego powierzchnie, dopdki stonce nie znajdzie si¢ dostatecznie wysoko.
Problem zacienienia koryt ciekow i brzegdw zbiornikow wodnych jest zatem
bardzo istotny, ale jak dotad malo poznany (Bartnik, Moniewski 2011).

Konduktywnos¢ wody takze wykazuje najwicksza zmienno$¢ na stanowiskach
zwigzanych z odptywem woéd z autostrady A2 (ryc. 3B). W kolektorach (P1,
P2) w chlodnym pétroczu utrzymuje si¢ ona na wysokim poziomie, ale maleje
gwattownie wkrétce po wyptukaniu soli ze strefy pasa drogowego. Z kolei
w osadniku (P3) przewodnictwo elektryczne rosnie wyraznie dopiero wiosna
(maksimum w maju), po wymieszaniu si¢ wody, natomiast w pdzniejszym
okresie zmniejsza si¢ wskutek rozcienczenia woda deszczowa. Zmiennosé
konduktywnosci wody na pozostalych stanowiskach jest duzo mniejsza, jednak
i na nich widoczny jest wyrazny wzrost przewodnictwa w miesigcach zimowych,
spadek zas wiosna, wskutek doptywu wadd roztopowych. Wzdhuz biegu Ciosenki
(P5-P7) minima konduktywnosci wody notowano w maju, w okresie zwigkszonego
odplywu, natomiast latem jej wartosci rosty za sprawg zwickszonego parowania
z powierzchni zbiornikéw przeptywowych.

Stosunkowo najmniej zréznicowany jest odczyn wody (ryc. 3C). Srednie
wieloletnie wartosci zawieraja si¢ w przedziale pomiedzy 7,0 a 8,4 jednostek.
Podobnie jak w przypadku konduktywnosci, najbardziej zasadowe sa wody
o wigkszym stopniu zasolenia — w kolektorach zima, a w osadniku wiosng (maj).
Natomiast na stanowiskach zwigzanych z Ciosenka (P4-P7) lekko zasadowy
odczyn (pH 7,6 + 8,2) obserwowano w kwietniu, obojetny zas (pH 7,1 = 7,2) —na
koniec jesieni. Nastepujaca w tym czasie degradacja materii zgromadzonej takze
w zbiornikach wodnych powoduje zwigkszenie stezenia kwaséw organicznych,
tuz przed rozpoczeciem ponownej migracji chlorkéw.

Zarowno w wodach plynacych, jak i na powierzchni zbiornikéw wodnych
zachodzi swobodna wymiana tlenu z atmosfera. Rozpuszczalno$¢ gazow
w wodzie jest odwrotnie proporcjonalna do jej temperatury, a proces dyfuzji moze
by¢ ograniczony jedynie zwartg pokrywa lodowa (ryc. 3D). Jednak w przypadku
przeptywowych stawdw (P6-P7) jej pojawianie si¢ i zanik nie maja wigkszego
znaczenia, bowiem wplywaja don wody natlenione na odcinkach wolnych
od lodu. Tylko w osadniku (P3) roczne maksimum st¢zenia tlenu wystepuje
w relatywnie chtodnej jeszcze wodzie, ale juz po ustapieniu lodu. Tu, a takze
w zrodlisku Rosanow (P5) niedobory te rekompensuje tlen powstajacy w procesie
fotosyntezy, gdyz latem mozna zaobserwowaé na tych stanowiskach wtorne
maksimum stezenia tlenu (lipiec lub sierpien). Natomiast na odcinku objetym
oddziatywaniem zbiornikow przeptywowych, dominacja warunkéw termicznych
nad efektywnoscig fotosyntezy (tylko przez potowe doby) powoduje, ze
w stosunku do maksimum termicznego — minimum tlenowe wystepuje o miesiac
wczesniej (czerwiec).
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Sezonowy rozkfad metnosci wody jest scisle powiazany ze sptukiwaniem
czgstek gleby i intensywnoscig ich przemieszczania w korycie. Wyrazny wzrost
liczby unosin nastgpuje dwukrotnie: wiosna, podczas wymywania nieostonietej
roslinnoscia gleby przez wody roztopowe, a takze latem, w okresie silniejszych
opadow (rys. 3E). Przeptywowe zbiorniki nie maja wplywu ma czasowy rozktad
metnosci, reguluja tylko jej poziom. Natomiast w bezodptywowym osadniku (P3)
zwigkszona metno$¢ jest efektem doptywu zanieczyszczen z autostrady (zima
- 5.5 NTU), a najwyzsza — masowym pojawianiem sie glonéw i rzesy wodnej
(w sierpniu — 10,5 NTU).

Pod wzgledem sezonowosci najwyzszymi indeksami charakteryzuja sie
wody pochodzace z odwodnienia autostrady (P1, P2). Indeks sezonowogci
konduktywnosci wody przekracza tu 60%, a temperatury 40% (tab. 3).
Umiarkowang, ale wyrazna sezonowoscia charakteryzuje si¢ metnosé¢ wody cieku
plynacego obok osadnika (IS = 25%). Najmniejsze zrdznicowanie sezonowe
wykazuje odczyn wody — na zadnym ze stanowisk indeks sezonowosci nie
przekracza 4%. Natomiast pod wzgledem ogéhu cech fizyczno-chemicznych
sposrod  wszystkich badanych obiektéw najbardziej stabilnym okazalo sie
zrodlisko Rosanéw (P5).

Tabela 3. Przecietny indeks sezonowosci IS [%] cech fizyczno-chemicznych wody w la-
tach 2003-2013

Table 3. Median seasonality index IS [%]of physicochemical characteristics of water in
years 2003-2013

Numer stanowiska / point number
Parametr / parameter

Pl |P2 [(P3 |P4 P5 | P6 |P7
Temperatura / temperature 46,9 [ 43.8 | 47,5 [33.7 |12.4|36.8 | 43.1
Konduktywnos¢ / conductivity 61.5 | 64.6 | 12,6 3.5 1.3 (42 |57
Odczyn / acidity 2.7 139 |39 |19 2,1 |21 |29
Tlen rozpuszczony / dissolved oxvgen 143 | 184 | 16,5 | 18,1 |85 |13,7 | 105
Metnosc / turbidity - - 17,5 25,0 [ 125|182 | 21.5

Warto przy tym zaznaczy¢ ze wyznaczona pora koncentracji (PK) nie musi sie
pokrywac z miesigcem w ktorym wypada maksimum usrednionych w wieloleciu
wartosci (rys. 3). Szczegdlnie w przypadku ztozonego rezimu danej cechy (wiecej
niz jedno maksimum), ktora charakteryzuje sie malg sezonowoscia, wskazania
obliczonej pory koncentracji moga si¢ diametralnie réznic, czego przykiadem
Jest odezyn wody w kolektorach P1 i P2 (tab. 4). Niemniej jednak w wiekszosci
przypadkow mozna sformutowaé pewne ogélne wnioski.

Pora koncentracji temperatury wody zawiera sie w waskim przedziale
pomiedzy 3 a 19 lipca, a pomijajac najbardziej odstajacy element — koncentracje
temperatury wody zrodliska Rosanéw — w obrebie dekady. Oznacza to duza
zbieznos¢ rezimu termicznego wody, zaleznego od rocznego rytmu zmian
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Tabela 4. Przecietna pora koncentracji PK [dni] charakterystyk fizyczno-chemicznych
wody w latach 2003-2013
Table 4. Median date of concentration PK [days] of physicochemical characteristics of
water in years 2003-2013

Numer stanowiska / point number
Parametr / parameter
Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7

Temperatura / temperature 17.VIL | 19.VI1 | 10.VIL | 14.VID | 3.VII | 12.VII | 14.VII
Konduktywnos$¢ / conductivity | 24.11 | 4.111 1.VI 25111 |21V | 22.VI [ 27.VI
Odczyn / acidity 16.VI | 23.11 23V |22V 9.V 15V |18V
Tlen rozpuszezony /dissolved | 5 | p vy |8y |16 |61V |40 | 1101
oxygen

Metnos¢ / turbidity - - 21.VI | 3LV 4V 15.VI | 26.VI

temperatury powietrza. Bardziej zlozony przebieg ma pora koncentracji
konduktywnosci wody. Najwczesniej, bo na przelomie lutego i marca wystepuje
ona na odptywie z autostrady (P1, P2), by juz niespelna miesiac pdzniej pojawic si¢
w cieku obok osadnika (P4). Oznacza to stosunkowo szybka migracj¢ chlorkow na
krétkim dystansie, mimo iz w samym osadniku koncentracjg¢ obserwujemy dopiero
1 czerwca (za sprawa wspomnianej miksji termicznej). Z kolei, obserwowana
na stanowisku P5 w trzeciej dekadzie maja koncentracja przewodnictwa
elektrycznego nie jest zwigzana z oddzialywaniem autostrady, mozna wigc ja
poming¢ w tym rozwazaniu. Warto jednak przesledzi¢ dalsza droge chlorkéw —
wedréwka pomigdzy stanowiskami P4 i P6 zajmuje im pelne 3 miesiace, podczas
gdy miedzy P6 a P7 zaledwie 5 dni. Roznica wynika ze znikomego przeptywu
cieku na stanowisku P4 w stosunku do ogromnej pojemnosci pierwszego stawu
w Ciosnach i ograniczonej filtracji bezposredniej z osadnika do stawu. Natomiast
dzieki duzemu przeptywowi Ciosenki chlorki przedostaja si¢ przez dwa kolejne
stawy wielokrotnie szybciej, docierajac do przekroju zamykajacego cala zlewnie
pod koniec czerwca.

Poza kolektorami, pora koncentracja odczynu wody takze nastgpuje w waskim,
dwutygodniowym przedziale w maju, co réowniez moze (cho¢ nie musi)
wskazywac¢ na okres migracji chlorkow. Koncentracja stezenia tlenu na tej samej
drodze przypada na chtodniejszy pod wzglgdem temperatury wody okres (marzec-
kwiecien). Takze i pora koncentracji m¢tnosci uklada si¢ podobnie — najwczesniej
nastepuje ona w gornym, a najpdzniej w dolnym biegu Ciosenki.

PODSUMOWANIE

Prowadzone przez wiele lat badania cech fizyczno-chemicznych waéd
powierzchniowych w zlewni Ciosenki wskazuja na istnienie ich zmiennosci
przestrzennej oraz sezonowej. Najwazniejszymi ogniskami zanieczyszczen sg:
zabudowa letniskowa i autostrada A2. Na geneze zdysocjowanych w wodzie jondw
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i zmiany w natezeniu ich emisji do srodowiska naktada si¢ tu wielko$¢ odplywu,
taczacego wszystkie badane stanowiska potozone wzdtuz biegu rzeki. Najwieksze
podobienstwo wykazuje temperatura wody, osiggajaca wyraznie najwyzsze
wartosci i amplitudy na stanowiskach zwiazanych z odwodnieniem autostrady A2.
Temperatura wody charakteryzuje sie takze najwigksza sezonowoscig i nawiazuje
do uktadu termicznych pér roku. Podobnie zachowuje si¢ konduktywnosé¢ wody,
ktora z racji duzego zasolenia wod odptywajacych z autostrady tylko zima osiaga
rekordowe wartosci. W miare oddalania si¢ od pasa drogowego konduktywnos¢
wody i jej amplituda malejg wskutek doptywu »czystszych™ wod podziemnych
i opadowych. Okresem najbardziej dynamicznych przemian cech fizyczno-
chemicznych jest wiosna, a najintensywniej zachodzg one w strefie translokacji
wod przez osadnik (P3), pehiacy role bufora srodowiskowego. W tym czasie
obserwowane jest tam maksimum stezenia tlenu i lekko zasadowy odczyn
wody. Dzigki osadnikowi negatywne skutki oddziatywania zanieczyszczen sa
rozciagnigte w czasie na pozostate komponenty systemu hydrologicznego Ciosenki.
Mimo technicznej funkcji jaka petni i pozornego braku waloréw przyrodniczych,
w cieplej potowie roku rozkwita w nim bujne i produktywne zycie biologiczne,
izolowane jednak od bezposredniego wplywu ekosystemu rzecznego. Pokrywa
lodowa skuwajgca jego powierzchnie na wiele miesiecy, dtuzej niz zbiornikéw
przeptywowych, tylko dodaje odrebnosci jego cechom.

W systemie rzecznym Ciosenki warunki termiczne, a co za tym idzie —
takze tlenowe, ksztattowane sa gléwnie przez ekspozycje lustra wody na
wplywy atmosferyczne i operacje stofica w przeptywowych zbiornikach. Mimo
znaczacego udziatu w odptywie, oddziatywanie wyplywow wéd podziemnych
(Rosanéw, Ciosny) na zmiany cech fizyczno-chemicznych wod rzecznych jest
ograniczone. Zadrzewienie koryta Ciosenki powoduje wzrost z jej biegiem
wieloletniej amplitudy temperatury, przy nie zmieniajacej si¢ jej przecietnej
wartosci. Dynamiczny ruch wody spadajacej ze spietrzen kaskady zbiornikow
i rosngcy z biegiem przeplyw powoduja wzrost stezenia tlenu w wodzie, spadek
Jej konduktywnosci i wzrost zasadowosci odczynu wody. Istotng rola zbiornikéw
przeptywowych jest akumulacja (mechanicza), a takze absorbcja (w warstwie
biologicznie czynnej) materii doplywajaca z wodami rzecznymi, i jej uwalnianie
Jesienia, w fazie obumierania ro$lin wodnych i ladowych. Nie bez znaczenia sa
przy tym zanieczyszczenia powstajace wskutek wykorzystywania zbiornikow do
hodowli ryb.

Identyfikacja i analiza przyczyn zmian cech fizykochemicznych wody w czasie
i W przestrzeni wymaga zmudnych i dtugotrwatych badan. Rezultatem podjetego
trudu jest jednak potwierdzenie praktycznej roli Jjaka w $rodowisku niewielkiej
rzeki petnia male zbiorniki wodne (Bartnik, Tomalski 2012). Précz znanych
dotychczas funkcji z pewnoscia mozna dodaé takze funkcje ekologiczng, bowiem
stawy minimalizuja wptyw bardzo wielu agresywnych dziatan podejmowanych
przez cziowieka i kompensuja wyrzadzone $rodowisku straty.
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Summary

The A2 motorway exploitation as well as the settlement and agriculture play
a principal role in the formation of the physicochemical characteristics on the
Ciosenka catchment. The retarding and infiltration basins system is controlled
at the P1 and P2 outlets, and at settling tank — P3. It directs waters from the A2
motorway towards the Ciosenka valley at P4. In the valley there are Rosanow large
spring (P5) and three flow-through water reservoirs (P6-P7). The measurements
of the specific conductance, alkali level, dissolved oxygen, water temperature and
turbidity were performed on the seven stations located along the river bed.

Inthis paper, the transformation rate of the physicochemical aquatic environment
characteristics and its seasonal distribution were presented. Based on long-
term characteristics the monthly averages and yearly medians also Markham’s
seasonality indexes are counted. Below water discharge place form the motorway
drainage, a slight increase of the electrolytic conductance and reactions changes
were cyclically registered. Furthermore, the analysis of the data series has proved
that physicochemical characteristics are modified by the seasonal rhythm. It has
been found that the long-term median water temperature being aligned (about
10°C) and its amplitude increases with the passage up the river. The temperature
maximum fell in all cases in July, the minimum temperatures fell in February.
The electrical conductivity showed that the maximum SEC values are observed
in winter (till 21,3 mS-cm-1 in outlets), as same as in waters of Ciosenka river
(340-440 uS-cm™), but the dates of concentration of conductivity are registered
in June. Furthermore, every time in spring, the conductivity of water in settling
tank has been changed by a mixing of surface waters with bottom ones (thermal
turnover). The average water pHs hasn’t big spatial and time diversity, but in
the measurement point, situated beneath the A2 motorway, the water pH in the
winter months is slightly more alkaline (up to 8.4 in March) than in the summer
months (7.5 in June). Below the flow-through reservoirs the acidity of water is
a bit lower, but the amplitude is significant. The highest oxygen concentration
in river waters was registered during winter and spring season with relatively
low water temperature. The intensity of this processes is related to the water
reservoir temperature increase, to the limitation of the surface runoff and water
plants growth phases. The turbidity of river water isn’t strictly dependent on
supply of road sewages. Higher turbidity is characteristic for the months with
poor flora development (111-V) or for the heavy precipitation periods (VII-IX).
The reservoirs reduce mainly the amount of allochtonic matter being at the same
time the sources of new suspensions.




