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Zintegrowana ocena stanu hydrochemicznego doliny rzecznej 
w obszarze podmiejskim na przykładzie Strugi Dobieszkowskiej 
(Młynówki) (gm. Stryków)

An integrated assessment of river valley hydrochemical conditions
in a suburban area on the example of Struga Dobieszkowska
(Młynówka) (The Stryków commune)
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W pracy przestawiono wyniki badań wód występujących w jednej z najsilniej uźródłowionych dolin rzecznych na obszarze Wznie-
sień Łódzkich, tj. Strugi Dobieszkowskiej (Młynówki) – największego dopływu górnej Moszczenicy. Prace badawcze objęły, poza 
wodami źródlanymi, wody cieku i jego strefy hyporeicznej. Zrealizowano je w ciągu jednego dnia, dzięki czemu uzyskano zinte-
growany obraz chwilowego stanu wód na obszarze trwającej od kilku dziesięcioleci presji antropogenicznej, związanej z postępu-
jącą urbanizacją podłódzkich wsi. Termin badań poprzedzony był długim okresem bezdeszczowym, stąd też przyjęto założenie,  
że badane środowiska będą reprezentować zasilanie podziemne. Dokonano oceny mieszania wód rzecznych i gruntowych pod 
dnem Strugi Dobieszkowskiej celem hydrochemicznej weryfikacji istnienia tam strefy hyporeicznej, gdyż wskazywały na to wyniki 
pomiarów pionowego gradientu hydraulicznego (VHG). Wykazano ogólne pogorszenia stanu hydrochemicznego wód w efekcie 
dopływu zanieczyszczeń, w tym poprzez strefę hyporeiczną. Porównanie trzech badanych środowisk wodnych wskazało zakres 
elementów hydrochemicznych, które istotnie je różnicują.

Strefa hyporeiczna (HZ), źródła, rzeka, zanieczyszczenie wód.

The work presents the results of waters research in Struga Dobieszkowska (Młynówka) river valley with a lot of natural ground- 
water outflows, which is located in the area of the Łódź Hills. The research work covered, apart from spring waters, the  
waters of the stream and its hyporheic zone. They were carried out in one day, thanks to which an integrated view of the current  
hydrochemical stage was obtained in the area, where anthropogenic pressure has been ongoing for several decades related to 
the progressive urbanization of villages in suburban area of the Łódź city. The research date was preceded by a long rainless 
period, hence it was assumed that the investigated environments would represent only underground water supply. The mixing 
of river and groundwater (represented by springs) under the streambed of the Struga Dobieszkowska was assessed in order to 
hydrochemically verify the existence of a hyporheic zone there, as this was indicated by the results of vertical hydraulic gradient 
(VHG) measurements. A general deterioration of the hydrochemical condition of water was demonstrated as a result of the inflow  
of pollutants, including through the hyporheic zone. Comparison of the three tested aquatic environments lead to identify which 
of chemical compounds that significantly differentiate them.

Hyporheic zone (HZ), springs, river, water contamination.

1. Wprowadzenie

Nasilająca się presja urbanizacyjna na terenach podmiej-
skich prowadzi, wśród innych poważnych skutków, do 
wzrostu ilości ścieków wprowadzanych do gruntu, często 
poprzez rozsączanie w przydomowych „oczyszczalniach 
ścieków”. Prrzyczynia się to do postępującej degradacji ja-
kościowej lokalnych zasobów wodnych, co od blisko 30 lat 
obserwowane jest w okolicach Łodzi (Hereźniak-Ciotowa 

i Ziułkiewicz 1997; Burchard i Ziułkiewicz 2002; Ziułkie-
wicz 2012; Ziułkiewicz i in. 2021; Wieczorek i in. 2024). 
Jest to bardzo niepokojące, gdyż zmiany takie zachodzą na 
obszarze wododziałowym z wielką ilością naturalnych wy-
pływów wód podziemnych, inicjalnych odcinków cieków 
i zbiorników małej retencji. Jednym z przejawów zanie-
czyszczenia, niosącego za sobą groźbę dalszych szkodli-
wych zmian w środowisku wodnym okolic Łodzi, są wyso-
kie stężenia biogenów (Nowicka-Krawczyk i in. 2022). O ile 
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dotychczas stosowany sprzęt badawczy umożliwiał dostęp 
do wód powierzchniowych i podziemnych, to wody znaj-
dujące się na kontakcie obu tych środowisk umykały bez-
pośredniej obserwacji. Przy czym nie chodzi tutaj o wody 
inicjujące odpływ powierzchniowy w niszach źródlisko-
wych, lecz środowisko wzajemnej wymiany i mieszania, 
które rozciąga się bezpośrednio pod korytem rzek. Jest to 
strefa hyporeiczna (HZ), a urządzeniem, które zapewnia 
do niej efektywny dostęp jest gradientometr (Marciniak  
i Chudziak 2015; Marciniak i in. 2022). Pierwsze w regio-
nie łódzkim badania zawartości biogenów w HZ ukazały 
zakres zmian czaso-przestrzennych stężeń mineralnych 
form azotu i fosforu wzdłuż biegu podmiejskiego cieku 
źródliskowego (Ziułkiewicz i in. 2021).

Celem niniejszej pracy jest rozpoznanie trzech środo-
wisk wodnych doliny rzecznej, tj. wód źródlanych, wód hy-
poreicznych i rzecznych pod względem zanieczyszczenia, 
ze szczególnym uwzględnieniem mineralnych form azotu 
i fosforu. Jako obiekt badań wybrano jedyny w regionie 
ciek, którego źródła, ale i fragment dolin objęte są ochro-
ną rezerwatową, tj. Strugę Dobieszkowską (Młynówkę), 
płynącą w parku krajobrazowym Wzniesień Łódzkich. Jak 
wykazały badania sprzed ponad 10 lat jest to ciek wy-
raźnie zanieczyszczony biogenami i pod tym względem  
odpowiadający rzekom silnie zanieczyszczonym (Ziułkie-
wicz 2012).

Aktualnie programy monitoringu środowiska realizują 
ocenę stanu wód podziemnych i powierzchniowych jako 
oddzielnych środowisk. Jednym z elementów testowania 
klasyfikacyjnego JCWPd jest analiza stanu JCWP przez pryz- 
mat stanu chemicznego wód pierwszego (od powierzchni) 
kompleksu wodonośnego, zakładająca oddziaływanie płyt-
kich wód podziemnych na powierzchniowe (Raport 2020).  
W ocenie stanu ekologicznego wód konieczne jest, według 
Bikseya i Gross (2001), uznanie strefy hyporeicznej jako 
kontinuum hydrologicznego, łączącego wody powierzch-
niowe i podziemne. Pewną trudność stanowi jednak brak 
spójnej definicji HZ (Boano i in. 2014; Lewandowski i in. 
2019). Dla potrzeb niniejszej pracy celowy wydaje się opis 
HZ, integrujący definicję hydrologiczną z definicją hydro-
chemiczną (Gooseff 2010). Według Naranjo i in. (2013) 
jest to strefa mieszania między systemami przepływów 
rzecznych i wód gruntowych, w których woda rzeczna 
wpływająca do HZ zamienia energię i substancje rozpusz-
czone z wodą gruntową i powraca do koryta rzecznego 
mając zmienioną charakterystykę chemiczną, w zależności 
od efektywności mieszania, zaistniałych reakcji chemicz-
nych i czasu przebywania w strefie hyporeicznej. Strefa ta 
towarzyszy rzece wzdłuż całego jej biegu, choć heteroge-
niczność środowiska aluwialnego sprawia, że nie wszędzie 
wymiana wód poprzez dno koryta rzecznego może fak-
tycznie zachodzić (Wondzell 2011; Harvey i in. 2019).  

Innym rodzajem środowiska łączącego wody podziem-
ne z powierzchniowymi są naturalne samowypływy wód 
podziemnych na powierzchnię terenu, które w zależności 
od wielkości wyróżnia się jako źródliska, źródła, wycieki 
(wykapy) i wysięki. Ich występowanie w krajobrazie jest 
jednak ograniczone, a tam gdzie się koncentrują, tworzą 

strefy źródliskowe. Z punktu widzenia biegu rzek, są to  
zasadniczo obszary położone w najwyższych partiach 
dorzeczy, inicjujące skoncentrowany odpływ powierzch-
niowy. Ważna rola źródeł w badaniach stanu hydroche-
micznego dolin rzecznych wynika również z tego, iż repre-
zentują one środowiska wód podziemnych drenowanych 
przez rzeki, szczególnie przy braku studni czy piezometrów 
umożliwiających dostęp do warstw wodonośnych. Dają 
tym samym wgląd w stan jednego z dwóch zasadniczych 
elementów końcowych procesu mieszania wód w HZ.  
Odcinki źródliskowe cieków są predystynowane do ob-
serwacji strefy hyporeicznej, gdyż zachodzące tam proce-
sy mogą znacząco wpływać na warunki hydrochemiczne 
strumieni, podczas gdy w większych ciekach procesy te 
tracą na znaczeniu (Wondzell 2011).

2. Obszar badań

Struga Dobieszkowska (SD) funkcjonuje na obszarze 
Wzniesień Łódzkich, uznanych za jeden z najbardziej 
uźródłowionych fragmentów środkowej Polski (Maksy-
miuk, Mela 1995). Jej dolina jest z kolei jedną z najsilniej 
uźródłowionych spośród dolin cieków biorących początek 
w rejonie Łodzi (Moniewski 2004). Ich cechą szczególną 
jest, że wypływy wód podziemnych koncentrują się zasad-
niczo u krawędzi teras nadzalewowych, tworząc linie źró-
deł schodzących wzdłuż biegu cieków (Maksymiuk, Mela 
1995) – rys. 1. 

Zasilanie Strugi Dobieszkowskiej i jej źródeł odbywa 
się z utworów naglinowych i śródglinowych w strefie za-
burzeń glacitektonicznych (Moniewski 2004), przy czym 
utwory śródglinowe cechują się nieco gorszymi zdolno-
ściami filtracyjnymi niż utwory naglinowe (Ziułkiewicz 
2016). Pomimo, iż źródła SD wykazują małą zmienność 
wydatku (Moniewski 2004), to charakterystyki zasobowe 
istotnie je różnicują (Ziułkiewicz 2016). Źródła naglinowe, 
descensyjne cechuje stosunkowo szybka wymiana wód  
w drenowanym fragmencie wodonośca, natomiast pod-
glinowe, ascensyjne dużo wolniejsza. Generalnie wypływy 
zasilające SD cechuje bardzo szeroki przedział przecięt-
nych wydajności: od 0,03 L/s (pojedyncze wypływy spod 
terasy nadzalewowej) do 4 L/s (odpływy z amfiteatral-
nie wykształconych nisz w stoku doliny) (Burchard, Mela 
1995; Maksymiuk, Mela 1995; Moniewski 2004; Ziułkie-
wicz 2016).

Struga Dobieszkowska jest ciekiem IV rzędu o bardzo 
dużym udziale zlewni zerowego odpływu w zlewni to-
pograficznej (Walisch 2003) – rys. 2, co dotyczy również 
innych cieków biorących początek na obszarze Wzniesień 
Łódzkich. Ze względu na charakter topograficzny zlew-
ni o powierzchni 17,49 km2 i stoczystości 44‰, Struga 
Dobieszkowska przy długości 4,35 km cechuje się spad-
kiem sięgającym 5‰, typowym dla obszarów wyżyn-
nych (Hereźniak-Ciotowa, Ziułkiewicz 1997; Ziułkiewicz 
2012). W zlewni górnej Moszczenicy, do której zalicza się 
obszar odwadniany przez SD, udział zasilania podziem- 
nego rzek przekracza 60%. Natomiast odpływ podziemny 
wynosi 4,1 L/s/km2, przy całkowitym sięgającym 7 L/s/km2  
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(Jokiel 2004). Struga Dobieszkowska w swoim górnym 
biegu dzieli się na dwa ramiona, północne i południowe  
(rys. 1 i 2). Źródła południowej odnogi położone są wyżej 
(186,6 m n.p.m.) niż odnogi północnej (184,5 m n.p.m.). 
Średnia wydajność południowego ramienia jest też więk-
sza (32,7 L/s wg Moniewskiego 2004) od północnego  
(20,1 L/s wg Walischa 2003). Całkowity przepływ SD w uj-
ściu do Moszczenicy, wg pomiarów VI.2009–V.2010, wahał 
się w granicach 105,5–860,4 L/s (Ziułkiewicz 2012). Naj-
większe przepływy zarejestrowano w lutym 2010, co jest 
zgodne z obserwacjami Moniewskiego (2004) o kulminacji 
odpływu w SD wczesną wiosną, tj. w lutym i marcu.

Pierwsze badania hydrochemiczne źródeł w dolinie 
Strugi Dobieszkowskiej pochodzą z roku 1995 (Burchard, 
Mela 1995), przy czym dotyczyły one źródeł położonych  
w dolinie północnego ramienia SD. Pełniejszy obraz wa-
runków hydrochemicznych przyniosła praca Hereźniak-
-Ciotowej i Ziułkiewicza (1997), w ramach której prze-
prowadzono badania 18 źródeł. Wyniki wykazały istotny 
udział charakteru zagospodarowania zlewni topograficz-
nych źródeł w kształtowaniu ich stanu zanieczyszczenia. 
Bardzo zauważalne było oddziaływanie użytków rolnych 
w wypływach zasilanych od strony pól w porównaniu  
z wypływami zasilanymi od strony lasu (rezerwatu Stru-
ga Dobieszkowska). W latach 1996–97, kiedy realizowa-
no wstępny etap monitoringu źródeł na terenie parku 
krajobrazowego Wzniesień Łódzkich, do badań w dolinie 
SD wytypowano osiem źródeł. Wyniki wykazały, że cztery  
z nich kształtowały większą część swoich cech powyżej 

Rys. 1. Profil podłużny Strugi Dobieszkowskiej (Młynówki) oraz położenie naturalnych wypływów wód podziemnych; a – wyciek, b – źródło, c – źródło 
obudowane, 1., 2., 3. – oznaczenie grup źródeł (Żelazna-Wieczorek i in. 2010, zmienione)
Fig. 1. Longitudinal profile of the Struga Dobieszkowska stream (Młynówka) and layout of springs; a – leakage, b – spring, c – enclosed spring,  
1., 2., 3. – groups of springs (Żelazna-Wieczorek et al. 2010, changed)

górnego zakresu tła hydrochemicznego (Ziułkiewicz 2001). 
Kolejny cykl badań przeprowadzono w latach 2001–2003  
i objęto nimi dwa źródła ze zlewni SD. 30-miesięczne regu-
larne badania wykazały, że obiekty zasilane z odsłoniętego 
wodonośca, który jest alimentowany na obszarze rolni-
czym z postępującą zabudową podmiejską podlega wyraź-
nemu oddziaływaniu ognisk zanieczyszczeń (Ziułkiewicz, 
Żelazna-Wieczorek 2007). W latach 2003–2006 przepro-
wadzono badania trzech źródeł funkcjonujących w rezer-
wacie Struga Dobieszkowska, położonych w kompleksie 
leśnym rozciągającym się na południowo-wschodnim  
i południowym stoku doliny. Wypływy istotnie różniły się 
między sobą pod względem położenia hipsometryczne- 
go i morfologicznego oraz parametrów fizykochemicznych  
i stanu algoflory bentosowej. To nasunęło przypuszczenie, 
że zasilanie źródeł z głębszych partii wodonośca (ew. po-
ziomu śródglinowego) zapewniło wyraźnie niższy poziom 
zanieczyszczeń niż w przypadku zasilania z płytszych części 
warstwy wodonośnej (ew. poziomu naglinowego) (Żelaz- 
na-Wieczorek i in. 2010).

Zróżnicowanie hydrochemiczne źródeł funkcjonują-
cych w dolinie Strugi Dobieszkowskiej w granicach re-
zerwatu według danych zebranych w latach 1996–2010 
i z wydzieleniem trzech grup hipsometrycznych (rys. 1), 
przedstawiono na rys. 3. Porównanie zbiorów wartości 
elementów hydrochemicznych testem U Manna-Whitneya 
wykazało istotność różnic w przypadku chlorków i PEW dla 
grupy środkowej względem górnej i dolnej oraz azotanów 
dla grupy dolnej względem górnej i środkowej.
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Rys. 2. Położenie obszaru badań (A) i wydzielenie zlewni cząstkowych dla poligonów badawczych (B)
Fig. 2. Location of research area (A) and research sites with indication their partial catchment areas (B)

A

B
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a) b)

c)    d)

e)     f)

Rys. 3. Zakresy wybranych elementów hydrochemicznych w wodach grup źródeł badanych w latach 1996–2010; grupy hipsometryczne źródeł:  
1 – górna, 2 – środkowa, 3 – dolna; a) jon amonowy, b) chlorki, c) azotany, d) ortofosforany, e) twardość ogólna, f) przewodność elektrolityczna  
właściwa
Fig. 3. Value ranges of selected hydrochemical compounds in waters of spring groups studied in 1996–2010; altitude spring groups: 1 – upper group, 
2 – medial group, 3 – lower group; a) ammonia, b) chlorides, c) nitrates, d) phosphates, e) hardness, f) electroconductivity (SEC)
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Czasową zmienność stężeń wybranych elementów 
hydrochemicznych w źródłach doliny Strugi Dobiesz-
kowskiej, badanych w wieloleciu 1996–2006 w ramach 
różnych tematów badawczych (Hereźniak-Ciotowa, Ziuł-
kiewicz 1997; Ziułkiewicz 2001; Ziułkiewicz, Żelazna-Wie-
czorek 2007), przedstawiono na rys. 4.

Jon chlorkowy, jak wspomniano powyżej, różnicuje 
istotnie część źródeł w dolinie SD, lecz nie wykazuje istot-
nej tendencji wzrostowej między sekwencją badawczą  
z lat 1996–98 a 2003–2006 (rys. 4a). Inaczej przedsta-
wia się sytuacja stężeń jonu azotanowego, gdzie tylko  
w grupie źródeł dolnych nie ma istotnej tendencji wzro-
stowej, natomiast w grupie środkowej zmiana jest wy-
raźna. Szczególnie dotyczy to źródła wiejskiego od po-
czątku roku 20031 (rys. 4b), gdzie została przekroczona 
ówcześnie obowiązująca norma dla wód pitnych, co 

wydawało się o tyle istotne, gdyż z tego źródła czerpa-
no wodę do celów bytowych mieszkańców pobliskiego 
gospodarstwa (Żelazna-Wieczorek, Ziułkiewicz 2007).

Struga Dobieszkowska była badana w latach 2009–
2010 podczas oceny stanu jakości wód górnej Moszczeni-
cy spływających do zbiornika strykowskiego. Zestawienia 
stężeń i ładunków form biogenów w SD i jej recypiencie 
wykonano na podstawie danych archiwalnych (Inter-
pretacja… 2020) w tabeli 1. Uzyskane wyniki wykazały, 
że SD prowadziła wody eutroficzne i była dopływem 
najsilniej obciążonym biogenami i solami mineralnymi 
spośród wszystkich dopływów górnej Moszczenicy. Pod 
względem pochodzenia zanieczyszczeń, antropogenicz-
ny ładunek biogenów czterokrotnie przekraczał ładunek 
naturalny znoszony ze zlewni topograficznej tego cieku 
(Ziułkiewicz 2012).

A B
a)

b)

c)

Rys. 4. Zmiany stężeń jonu chlorkowego (A) i azotu azotanowego (B) w źródłach doliny SD w latach 1996–2005/2006: w rezerwacie dla grupy  
środkowej (a), grupy dolnej (b) (wg rys. 1) oraz we wsi Dobieszków Dolny (c) – rys. 2
Fig. 4. Concentration changes of chlorides (A) and nitrate nitrogen (B) in spring waters of SD valley in 1996–2005/2006: in the reserve area for upper 
group (a), medial group (b) (acc. fig. 1) and the Dobieszków Dolny village (c) – fig. 2

1 To efekt podłączenia w roku 2002 do wodociągu wiejskiego pobliskich gospodarstw bez równoczesnej inwestycji kanalizacyjnej – obserwacje  
i wywiady przeprowadzono w czasie pomiarów zwierciadła wody w tamtejszych studniach gospodarskich.
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Tabela 1. Zestawienie stężeń i ładunków wskaźników zanieczyszczeń wnoszonych do Moszczenicy przez Strugę Dobieszkowską; wyróżniono wielkości 
wskazujące na wody eutroficzne wg Ilnickiego i in.2 (2008)
Table 1. Concentrations and loads of contaminations which are led by Struga Dobieszkowska to Moszczenica; marked values indicate eutrophic waters 
according to Ilnicki et al. (2008)

Wskaźnik
Struga Dobieszkowska Moszczenica bezpośrednio powyżej ujścia  

Strugi Dobieszkowskiej

Stężenie średnie 
[mg/L]

Ładunek2)

[kg/d]
Stężenie średnie 

[mg/L]
Ładunek2)

[kg/d]

Substancje mineralne 201 2919 222 2093

Cl– 13,4 393,5 16,8 301,7

N-NH4 0,065 1,902 0,091 1,799

N-NO3 2,92,9 88,4 2,0 46,7

P-PO4 0,1360,136 4,081 0,1160,116 2,093

1) Ocena na podstawie: N-NO3, P-PO4.
2) Wyznaczony ze średnich z czterech terminów badawczych: VI.2009, X.2009, II.2010, V.2010.

3. Metody badań

Przyjęty schemat postępowania zakładał przeprowadze-
nie badań na poligonach specjalnie do tego celu wytypo-
wanych na biegu cieku. Ich wyznaczenie przeprowadzono 
wg następujących kryteriów:
1.   Położenie w bezpośrednim sąsiedztwie dużego źródła 

lub strefy źródliskowej zasilających Strugę Dobiesz-
kowską, ze szczególnym uwzględnieniem obiektów, 
które wcześniej objęto badaniami hydrochemicznymi;

2.   Położenie z uwzględnieniem układu hydrograficznego, 
tj. miejsc połączenia z północnym ramieniem i ujść 
wód ze zbiorników małej retencji;

3.   Obecności dawnych budowli piętrzących;
4.   Dostępności miejsc do badań ze względu na prze-

mieszczanie się zespołu badawczego w obrębie rezer-
watu przyrody.
Łącznie wytypowano osiem poligonów badawczych na 

Strudze Dobieszkowskiej i jeden na Moszczenicy powyżej 
jej ujścia – rys. 2. W każdym z nich dokonywano:
–    pomiaru natężenia przepływu cieku (Q),
–    pomiaru wydajności źródliska/źródła,
–    pomiaru gradientu hydraulicznego (VHG) pomiędzy 

strefą hyporeiczną i korytem rzecznym w najgłębszym 
miejscu profilu poprzecznego koryta rzecznego,

–    pomiarów cech fizyczno-chemicznych wody rzecznej, 
źródlanej i hyporeicznej w zakresie: temperatura, 
przewodność elektrolityczna właściwa (PEW), odczyn,  
redoks i tlen rozpuszczony in situ, 

–    poboru próbek wody j.w. do analiz laboratoryjnych.
Pomiar przepływu cieku wykonywano zastawką lub 

młynkiem hydrometrycznym Hega-1, wydatek źródeł 
określano metodą podstawionego naczynia lub zastawką, 
VHG mierzono gradientometrem. Pomiary wykonywano 
przy pomocy urządzeń ELMETRON: CP-315M, CO-315  

i CP-411 wraz z dedykowanymi czujnikami i elektroda-
mi firmy EUROSENSOR. Mierniki były przed pomiarami  
kalibrowane w roztworach wzorcowych pH-4, pH-7,  
PEW-500µS/cm i w roztworze beztlenowym. Próbki wody 
pobierano do pojemników PE 500 ml i w ciągu 6h, kiedy 
były przechowywane w lodówkach turystycznych, dostar-
czano do laboratorium Katedry Geologii i Geomorfologii 
UŁ.  W laboratorium oznaczano: jon chlorkowy i substan-
cje mineralne (sm), jako miary zasolenia wód, oraz N-NH4, 
N-NO3 i P-PO4, jako mineralne formy pierwiastków biogen-
nych. Wszystkie oznaczenia wykonano wg znormalizowa-
nych procedur analitycznych3.

Badania zostały przeprowadzone w ciągu jednego dnia, 
22 maja 2023 r. w kolejnych punktach, postępując od źró-
dła początkowego SD ku jej ujściu do Moszczenicy. Charak-
terystykę poligonów badawczych przedstawiono w tabeli 2.

Dla określenia udziału wód rzecznych w strefie miesza-
nia pod dnem cieku posłużono się metodą podaną przez 
Hilla i in. (1998) i Malarda (2003):

fl = (Cs − C2) / (C1 − C2)                    (1),

gdzie fl jest udziałem wód rzecznych w HZ, a: C1, C2, Cs 
to stężenia jonu odpowiednio w: wodzie rzecznej, wodzie 
gruntowej i wodzie z HZ.

Obliczenia statystyczne i część wizualizacji danych  
hydrochemicznych wykonano w programie Statistica 7.1.

4. Wyniki badań

Wielkości natężenia przepływu Strugi Dobieszkowskiej 
oraz wydajności źródlisk w poszczególnych punktach ba-
dawczych zestawiono w tabeli 3. Podano również czas 
swobodnego dopływu wody korytem SD do poszczegól-
nych poligonów względem faktycznego czasu przeprowa-
dzenia w nich badań i pomiarów.

2 Zespół badawczy obejmował, poza częścią autorów niniejszej publikacji, pozostałych studentów II roku kierunku Geomonitoring na WNG UŁ  
w roku akademickim 2022/23 w Osobach: Dominika Gucwa, Marta Jacoń, Julia Ostrowska, Eliza Paciuch, Eliza Pieczyńska, Bartosz Rutana, Weronika 
Sęczkowska.

3 Stężenia chlorków wg PN-ISO 9297, fosforanów wg PN-C-04537:1973, amonu wg DIN 38406-5, azotanów wg DIN EN 26777 oraz sumę substancji 
mineralnych (sm) wg PN-C-04541:1978.
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Tabela 2. Charakterystyka wytypowanych do badań poligonów Strugi Dobieszkowskiej
Table 2. Characteristics of Struga Dobieszkowska researching sites

Lp. Ozn.
Współrzędne (ukł. 1992) 

N
E

Położenie na biegu SD
[m] Charakterystyka poligonu Zakres badań1)

Powierzchnia 
zlewni cząstkowej 

[km2]

1. A 51o50`15.48``
19o34`30.51``     0

We wsi Borki, bezpośrednio 
poniżej źródła inicjalnego 

południowego ramienia Strugi 
Dobieszkowskiej i poza  

granicami rezerwatu

Ź   4,63

2. B 51o50`122.44``
19o34`42.05``   313

Przy dawnej wiejskiej ścieżce  
z Imielnika do Byszew i powyżej 
zbiornika bobrowego na połu-
dniowym ramieniu SD. Punkt  

w granicach rezerwatu

R, Ź, HZ   4,83

3. C 51o50`36.77``
19o34`42.05``   885

Poniżej tamy bobrowej i powyżej 
ujścia północnego ramienia SD. 

Punkt w granicach rezerwatu
R, Ź, HZ   5,51

4. D 51o50`49.77``
19o35`17.92`` 1507

Poniżej ujścia północnego ramie-
nia SD, bezpośrednio poniżej 

dawnego jazu piętrzącego wodę 
dla młyna w Starym Imielniku,  

a jednocześnie powyżej zabudo-
wy Dobieszkowa Dolnego  
i w granicach rezerwatu

R, Ź, HZ 13,86

5. E 51o50`11.83``
19o35`52.24`` 2514

Poniżej ujścia wód ze zbiornika 
dobieszkowskiego i jednocześnie 

poniżej ujścia wód z tzw. „bliź-
niaczych” źródeł w rezerwacie

R, Ź, HZ 15,43

6. F 51o50`17.87``
19o36`07.95`` 2967

Bezpośrednio poniżej dawnego 
jazu piętrzącego wodę w stawie 

młyńskim w Ługach i poniżej 
ujścia leśnej strugi źródliskowej 
w rezerwacie, a jednocześnie 
powyżej zabudowy wsi Ługi

R, Ź, HZ 16,43

7. G 51o50`42.69``
19o36`20.46`` 3544

Przy mostku wiejskiej ścieżki ze 
wsi Ługi do lasu na wysokości 
budynku OSP Ługi. Punkt poza 

granicami rezerwatu

R, HZ 17,07

8. H 51o50`55.03``
19o36`37.58`` 4319

Poniżej zabudowy wsi Ługi i po-
wyżej ujścia SD do Moszczenicy. 
Punkt poza granicami rezerwatu

R, HZ 17,49

9. M 51o50`55.49``
19o36`39.73`` –

Moszczenica 10 m w górę od 
ujścia SD. Punkt poza granicami 

rezerwatu
R, HZ –

1) R – wody rzeczne, Ź – wody odpływające ze źródlisk/źródeł, HZ – wody hyporeiczne.

W kolejnych punktach pomiarowych wielkość natę-
żenia przepływu w korycie Strugi Dobieszkowskiej sukce-
sywnie rosła, z wyjątkiem poligonów E i H, gdzie Q uległo 
zmniejszeniu. Pomimo tego w ostatnim punkcie pomiaro-
wym na biegu SD (H) przepływ wody był większy niż w jej 
recypiencie, tj. Moszczenicy.

Najniższą wydajność ze wszystkich opomiarowanych, 
ma rozległe źródlisko inicjalne SD w Borkach. Łączna wy-
dajność badanych źródlisk, tj. 8,03 L/s, stanowi 9,2% prze-
pływu zmierzonego w ujściu SD do Moszczenicy.

Obliczone czasy dopływu wody korytem Strugi Do-
bieszkowskiej do kolejnych poligonów badawczych wska-

zują, że zasadniczo reżim czasowy badań względem płyną-
cej wody został zachowany. Biorąc po uwagę, że pomiędzy 
poligonami B i C znajduje się staw bobrowy o nieoznaczo-
nym w czasie niniejszych badań czasie zatrzymania wody4, 
jej dopływ z poligonu B do poligonu C jest dłuższy.

Wartości pomierzonych VHG w dnie koryta rzeczne-
go w poszczególnych punktach badawczych zestawiono  
w rys. 5.

4 Powierzchnia zbiornika wg geoportalu.gov.pl wynosi 1935 m2, przy 
średniej głębokości 0,25 m daje to pojemność 485 m3. Przepływ SD na 
poligonie C wyniósł 0,032m3/s, więc V/QC = 4h 12`.
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Tabela 3. Przepływy Strugi Dobieszkowskiej i wydajność źródlisk w poligonach badawczych w dn. 22.05.2023 r. oraz czas dopływu wody do kolejnych 
poligonów badawczych rzeki
Table 3. River flow of Struga Dobieszkowska and yield of springs in research sites on May 22, 2023 and water inflow times to following research sites 
via riverbed

Ozn.
pkt.

Godz. 
pomiaru

Q
[L/s]

VŚR.
1

[m/s]
L

[m]

Czas spływu 
wody

[s]/[min.]

Czas dopływu 
wody do poligonu 

badawczego
[min]

AŹ
2   8:30 0,05 – – – –

B   9:20 10,9 0,113 312,7 2767/46 8:30 + 0:46 = 9:16

BŹ   9:15 2,25 – – – –

C 10:25 32,1 0,200 572,0 2860/47 90:20 + 0:47 = 10:07

CŹ 10:10 0,20 – – – –

D 10:55 62,6 0,208 622,4 2992/50 10:25 + 0:50 = 11:15

DŹ 11:15 0,06 – – – –

E 12:45 43,7 0,204 1006,1 4932/82 10:55 + 1:22 = 12:17

EŹ 13:00 4,95 – – – –

F 13:35 97,0 0,270 453,3 1679/28 12:45 + 0:28 = 13:13

FŹ 13:40 0,76 – – – –

G 14:25 121,7 0,241 577,6 2397/40 13:35 + 0:40 = 14:15

H 15:10 87,1 0,252 774,6 3074/51 14:25 + 0:51 = 15:16

Mo 15:40 79,4 0,330 – – –

1) Liczona jako Q/ΔF.
2) Indeks „Ź” oznacza pomiar źródła/źródliska.

Rys. 5. Gradient hydrauliczny (VHG) zmierzony w dnie SD w poszczegól-
nych poligonach badawczych oraz Moszczenicy (Mo); zaznaczono śred-
nią wielkość VHG dla SD
Fig. 5. Vertical hydraulic gradient (VHG) measured in research sites of SD 
and Moszczenica (Mo) riverbeds

Najwyższy dodatni VHG stwierdzono na poligonie B,  
w korycie bezpośrednio przylegającym do tamtejszego źró-
dliska. W pozostałych punktach VHG był znacznie słabszy. 
Należy przy tym dodać, że i źródliska na tych poligonach 
były znacznie oddalone od miejsc pomiarów gradientu  
hydraulicznego. W poligonie C pomiaru nie wykonano, 
gdyż strefa HZ okazała się nieaktywna. Zasadniczo do-
minował gradient wskazujący na przepływ wody z HZ do  
koryta; średni VHG jest dodatni (rys. 5), przy czym w poli-

gonie E i H wystąpiły warunki dla przenikania wód rzecz-
nych pod dno strugi. Tam też stwierdzono ubytek ilości 
wody płynącej korytem (tab. 3). W dnie Moszczenicy  
powyżej ujścia SD stwierdzono równowagę pomiędzy  
wodami rzecznymi i hyporeicznymi (VHG = 0).

Wyniki pomiarów cech fizykochemicznych wód rzecz-
nych, źródlanych i hyporeicznych na poszczególnych poli-
gonach zestawiono w tabeli 4.

Woda rzeczna spływając korytem przez około 7 godzin  
(11 godz., gdyby uwzględnić szacunkowy czas zatrzyma-
nia w stawie bobrowym) ogrzała się o ponad 5oC. W tych 
warunkach zrejestrowano zmiany stężenia tlenu rozpusz-
czonego względem punktu początkowego pomiarów (A) 
in plus maksymalnie o 1,75 mg/L (F), a przy ujściu, czyli 
po pokonaniu ponad 4 km biegu wód, tylko o 0,2 mg/L 
(H). Najwyższe stężenie tlenu stwierdzono poniżej miej-
sca burzliwego przepływu wód SD przez resztki zniesio-
nej tamy zbiornika młyńskiego w Ługach (powyżej poli- 
gonu F). Z biegiem cieku obniżała się generalnie PEW, choć  
w p. D i E nieznacznie wzrosła względem punktów sąsied-
nich (o 20µS/cm). Odczyn wód cieku był słabo alkaliczny 
i w poligonach E i F przekroczył 8 jedn. pH – tam również 
zmierzono jedne z najwyższych stężeń rozpuszczonego 
tlenu. Potencjał redoks wód cieku wykazał lekką tenden-
cję rosnącą wraz ze wzrostem stężenia tlenu. Temperatura 
wód dopływających do koryta cieku z nisz źródliskowych 
była zasadniczo niższa od wód samej strugi, choć zazna-
czyła się tutaj prawidłowość, że im dłuższą drogę ma do 
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Tabela 4. Cechy fizykochemiczne wód badanych w dolinie Strugi Dobieszkowskiej
Table 4. Physicochemical properties of waters in Struga Dobieszkowska valey

Ozn. próby TW 
[oC]

PEW
[µS/cm]

Odczyn pH
[-]

Redoks
[mV]

Tlen rozpuszczony 
[mg O2/L]

AŹ 11,8 400 7,44 +65 8,35

B 11,5 373 7,72 +102 9,46

BŹ 10,2 403 7,71 +88 10,23

BHZ
1 10,2 356 7,72 −17 3,17

C 12,2 377 7,79 +100 8,66

CŹ   9,3 429 7,74 +98 9,71

CHZ – – – – –

D 12,5 380 7,89 +207 9,85

DŹ 11,6 369 7,86 +57 6,87

DHZ 14,6 339 7,73 −63 0,23

E 14,0 397 8,03 +108 9,75

EŹ 12,8 466 7,97 +91 9,77

EHZ 14,1 340 7,65 −41 1,82

F 15,5 365 8,09 +153 10,10

FŹ 16,9 355 7,93 +148 8,40

FHZ 14,3 357 7,32 −25 2,04

G 17,1 368 7,89 +67 8,84

GHZ 13,2 616 7,73 −5 0,81

H 16,4 367 7,96 +132 8,54

HHZ 15,5 392 7,40 +1 1,32

M 19,4 416 7,80 +124 7,81

MHZ 17,6 415 7,68 −8 0,73

1) Woda pobrana spod dna rzeki, ze strefy hyporeicznej.

-chemiczne zestawiono z wodami rzecznymi i gruntowymi 
(źródlanymi), jako potencjalnymi elementami końcowymi 
procesu mieszania w strefie hyporeicznej – rys. 6. Z zesta-
wienia wynika, że temperatura wód (rys. 6a) daje podstawę 
do przypuszczenia, że wody spod koryta SD mogą być wy-
nikiem mieszania cieplejszych wód rzecznych z chłodniej-
szymi gruntowymi. Średnia PEW wód hyporeicznych jest 
niższa od PEW wód z obu pozostałych środowisk (rys. 6b). 
Podobnie w przypadku pozostałych właściwości fizyczno-
-chemicznych, tj. odczynu wód, potencjału redoks i tlenu 
rozpuszczonego (rys. 6c-e). Test U wykazał, że w przypadku 
tych trzech właściwości, wody spod dna SD istotnie różnią 
się od wód rzecznych i gruntowych (źródlanych). Obecność 
tlenu pod dnem cieku jednoznacznie wskazuje (tab. 4), 
że wnikają tam wody powierzchniowe, co potwierdzają  
pomierzone wielkości VHG (rys. 5).

Wyniki oznaczeń wskaźników zanieczyszczenia przed-
stawiono w tabeli 5, z której wynika m.in., że stężenia 
chlorków w cieku bardzo nieznacznie rosły wraz z jego bie-
giem.Zmiany stężeń substancji mineralnych nie wykazały 
wyraźnej tendencji; choć ich najwyższe stężenie zareje-
strowano na początku cieku (AŹ), a najniższe przy ujściu (H). 

pokonania woda źródlana spływając z niszy, tym tempe-
ratura jej jest wyższa. Na przykład w źródlisku w p. B (BŹ) 
dystans to ok. 10 m i temperatura wody 10,2oC, w p. E (EŹ) 
ok. 110 m  i 12,8oC, a w p. F (FŹ) ok. 200 m i temp. 16,9oC. 
W ostatnim przypadku temperatura wód dopływają-
cych ze źródła do SD okazała się wyższa niż w cieku. PEW  
w źródliskach grupy górnej – rys. 1 (AŹ i BŹ) i środkowej  
(CŹ, EŹ) była wyższa niż wód cieku, podczas gdy w źró-
dliskach grupy dolnej (DŹ, FŹ) niższa. Odczyn wód źródeł 
odpowiadał odczynowi wód cieku, mieścił się zasadniczo  
w granicach błędu pomiaru, tj. 0,03. Potencjał redoks był 
wyraźnie niższy w tych przypadkach, kiedy woda źródlana 
miała do pokonania krótki dystans między niszą a korytem 
SD. Jeśli odległość była dłuższa, to Eh, jak i stężenie tlenu 
rozpuszczonego były zbliżone do wód rzecznych, a nawet 
wyższe (w CŹ i EŹ). W tej kwestii wart uwagi jest przypadek 
źródliska BŹ, gdyż pomimo krótkiej drogi, jaką pokonują 
tamtejsze wody źródlane, ich spływ do koryta cieku odby-
wa się po dużej pochyłości wśród kamieni i grubego żwiru 
ruchem silnie turbulentnym.

Dla zilustrowania specyfiki wód pozyskanych do badań 
spod dna Strugi Dobieszkowskiej, ich parametry fizyczno- 
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a) b)

c) d)

e)

Rys. 6. Zróżnicowanie badanych wód pod względem cech fizyczno-chemicznych; R – wody rzeczne, Hz- wody hyporeiczne, Ź – wody źródlane
Fig. 6. Physicochemical differentiation of researched waters in Struga Dobieszkowska valley; R – river waters, Hz – hyporheic waters, Ź – spring waters

Poziom stężenia azotu amonowego był w Strudze Dobiesz-
kowskiej dużo niższy od Moszczenicy, gdyż tę formę azotu 
stwierdzono na niskim poziomie i tylko w trzech poligonach  
(D, E i H). Stężenia azotu azotanowego generalnie malały  
z biegiem cieku, ale w ujściu (H) były wyraźnie wyższe  
od recypienta. Fosfor fosforanowy okazał się wskaźnikiem 
bardzo dynamicznie zmieniającym się w czasie spływu wód 
korytem SD. Najwyższe stężenie zarejestrowano w gór- 
nym odcinku strugi, w obrębie rezerwatu, a także we wcze-
śniej wyróżnionych p. D i E. Dalej z biegiem cieku stężenia 
malały, choć w ujściu okazały się wyższe od Moszczenicy. 

Chlorków w wodach źródlanych było zasadniczo mniej 
niż w rzecznych, podczas gdy substancji mineralnych wię-
cej. Azotu amonowego w wodach źródlanych nie stwier-

dzono, natomiast pod względem stężeń azotu azotano-
wego źródła zachowały znany z badań wcześniejszych 
obraz zróżnicowania. W źródłach grupy górnej i środkowej  
(BŹ, CŹ, EŹ) (rys. 1), N-NO3 stwierdzono więcej niż w źró-
dłach grupy dolnej (DŹ i FŹ) i jednocześnie więcej niż w wo-
dach rzecznych. Należy tutaj podkreślić, że już na samym 
początku SD (AŹ) azotu azotanowego stwierdzono względ-
nie dużo, tj. wyraźnie więcej niż w ujściu (H) i dwukrotnie 
więcej niż w Moszczenicy. Stężenia P-PO4 w wodach źró-
dlanych, podobnie jak wodach rzecznych, wykazały bar-
dzo dużą zmienność i w zbliżonym zakresie wartości.

Graficzny obraz zróżnicowania hydrochemicznego 
wód hyporeicznych, rzecznych i źródlanych (gruntowych) 
zestawiono na rys. 7.
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Tabela 5. Stężenia badanych elementów hydrochemicznych w wodach doliny Strugi Dobieszkowskiej
Table 5. Concentrations of chemical compounds in waters of Struga Dobieszkowska valey

Ozn. próby
Cl- sm N-NH4 N-NO3 P-PO4

[mg/L]

AŹ 19,6 459 <0,005 6,1 0,056

B 11,7 347 <0,005 4,9 0,119

BŹ   9,8 399 <0,005 6,1 0,013

BHZ 10,0 401 0,006 2,7 0,120

C 11,7 344 <0,005 4,5 0,096

CŹ 13,0 424 <0,005 5,8 0,134

CHZ – – – – –

D 15,7 367 0,007 4,8 0,113

DŹ 11,7 381 <0,005 2,0 0,094

DHZ   4,1 316 0,087 0,5 0,146

E 15,8 412 0,014 4,0 0,105

EŹ 12,8 449 <0,005 6,9 0,103

EHZ   8,3 437 0,779 0,5  0,611

F 15,8 337 <0,005 3,7 0,035

FŹ   4,3 334 <0,005 0,4 0,069

FHZ 11,9 287 0,874 0,5 0,705

G 17,4 343 <0,005 3,9 0,022

GHZ 29,3 528 <0,005 16,3 0,118

H 16,8 308 0,007 4,0 0,065

HHZ 14,9 378 0,723 1,0 0,243

M 20,0 347 0,379 2,8 0,036

MHZ 17,9 447 0,321 1,4 0,133

Zróżnicowanie wód w dolinie Strugi Dobieszkowskiej 
pod względem stężeń chlorków może wskazywać, że  
w efekcie mieszania się wód pod dnem cieku, wody grun-
towe rozcieńczają wody rzeczne. Natomiast w przypadku 
substancji mineralnych wody rzeczne rozcieńczają grun-
towe (rys. 7a-b). Wody będące mieszaniną ich obu wyka-
zują w efekcie pośredni poziom wartości obu wskaźników 
zasolenia. Test U nie wykazał przy tym, aby różnice w stę-
żeniach chlorków i sm były w badanych wodach istotne 
statystycznie. Na podstawie obu wskaźników zasolenia, 
według wzoru (1), obliczono udział wód rzecznych w mie-
szaninie strefy hyporeicznej – wyniki zestawiono w tab. 6. 
Wskazują one, że spełnione zostało kryterium hydroche-
miczne (Triska i in. 1989), by uznać, że Struga Dobieszkow-
ska ma wykształconą strefę hyporeiczną, ponieważ udział 
wód rzecznych w HZ przekroczył 10%. Należy jednak  
zauważyć, że obliczenia przeprowadzono dla części poli- 
gonów, gdyż przy złożonym i nie do końca rozpoznanym 
systemie krążenia wód podziemnych w dolinie i tym sa-
mym warunków zasilania podziemnego Strugi Dobiesz-

kowskiej, a także mozaikowym obrazie zanieczyszczeń an-
tropogenicznych w badanych wodach, spełnienie założeń 
uproszczonego modelu obliczeń EMMA5 (Malard 2003; 
Battin i in. 2003 ) nie było możliwe. 

Środowisko hyporeiczne Strugi Dobieszkowskiej ce-
chuje się w stosunku do wód rzecznych i źródlanych 
wyraźnie wyższymi stężeniami N-NH4 (rys. 7c) i P-PO4 
(rys. 7e) oraz obniżonymi N-NO3 (rys. 7d). Test U wy-
kazał, że różnice są istotne statystycznie we wszystkich 
tych przypadkach, za wyjątkiem dwóch: relacji N-NH4  
w wodach rzecznych i wodach hyporeicznych oraz N-NO3 
w HZ i wodach źródlanych (rys. 7c-d). Na uwagę zasługu-
je fakt, że maksymalnym stwierdzonym stężeniem azotu 
amonowego w strefie hyporeicznej towarzyszą przypadki 
maksymalnych stężeń fosforu fosforanowego (EHZ, FHZ, HHZ)  
– tab. 5. Natomiast w punkcie GHZ najwyższemu stęże-
niu azotu azotanowego towarzyszyły najwyższe stężenia 
chlorków i substancji mineralnych, a azot amonowy prak-

5 End-Member Mixing Analyses.
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a) b)

c) d)

e)

Rys. 7. Zróżnicowanie chemiczne badanych zbiorowisk wód doliny Strugi Dobieszkowskiej: R – wody rzeczne, Hz – wody hyporeiczne, Ź – wody źród- 
lane
Fig. 7. Chemical differentiation of researched waters in Struga Dobieszkowska valley: R – river waters, Hz – hyporheic waters, Ź – spring waters

tycznie nie wystąpił. Zestawiając te przypadki z wynikami 
pomiarów VHG należy podkreślić, że w miejscach dwóch  
z trzech wyżej podanych, tj. EHZ i HHZ, wystąpiły warunki 
sprzyjające wnikaniu wód rzecznych w dno koryta (rys. 5). 
Przemawia za tym obecność rozpuszczonego tlenu w HZ, 
co może sprzyjać amonifikacji obecnej w aluwiach mate-
rii organicznej, ewentualnie tej dopływającej z wodami 
gruntowymi ze zlewni podziemnej. W poligonie F, gdzie 
w HZ zarejestrowano maksymalne stężenia N-NH4 i P-PO4, 
a jednocześnie wystąpił dodatni VHG, panowały warunki 
sprzyjające przenikaniu zanieczyszczeń spod dna do kory-

ta rzecznego. Jeszcze silniej zaznaczyło się to na poligonie 
G, gdzie przy maksymalnym stwierdzonym stężeniu N-NO3 
w HZ (tab. 5), dodatni gradient hydrauliczny był jeszcze 
większy (rys. 5). Struga Dobieszkowska na odcinku pomię-
dzy poligonami E i H płynie w bezpośrednim sąsiedztwie 
dużej i starej zabudowy wsi Ługi (rys. 2). Na podstawie 
dotychczasowych badań, dotyczących strumienia Dzier-
żązna (Malina) w Zgierzu (Ziułkiewicz, Grulke 2021) i pół- 
nocnego ramienia Strugi Dobieszkowskiej w Imielni-
ku Starym (Grulke 2022) wynika, że to właśnie bliskie  
sąsiedztwo wiejskich ognisk zanieczyszczeń jest przyczyną  
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Tabela 6. Udział wód rzecznych w strefie mieszania pod dnem Strugi Dobieszkowskiej obliczony na podstawie stężeń 
chlorków (poligony B i F) i sm (p. E)
Table 6. The share of river waters in the mixing zone under the Struga Dobieszkowska riverbed calculated on the 
basis of the chloride (polygons B and F) and mineral substances (p. E) concentrations

Pn.

Wody gruntowe 
(źródlane) Wody rzeczne Wody spod dna SD Udział wód  

rzecznych w HZ

mg/L %

B 9,8 11,7 10,0 10,5

F 4,3 15,8 11,9 66,0

E 449 412 437 32,4

Na podstawie powyższego zestawienia należy stwier-
dzić, że:
1)   najwyższe ładunki jednostkowe chlorków, sm i azotu 

azotanowego wystąpiły na poligonie G, gdzie w HZ 
stwierdzono również najwyższe ich stężenia (tab. 5).  
W przypadku ładunku jednostkowego N-NH4 tylko czę-
ściowo pokrył się on z maksimum jego stężeń stwier-
dzonymi w HZ, tj. w poligonie E , ale nie F i H (tab. 5);

2)   maksymalne ładunki jednostkowe chlorków, substancji 
mineralnych i N-NO3 (z poligonu G) znajdują odniesie-
nie do danych historycznych, tj. maja 2010 r.

3)   Moszczenica niosła dwukrotnie niższe ładunki jed-
nostkowe chlorków, substancji mineralnych i N-NO3 
od Strugi Dobieszkowskiej. Wielkości ładunków dla 
Moszczenicy znalazły odniesienie do poligonów z gór-
nej części zlewni SD (B i C). W przypadku ładunku po-
zostałych zanieczyszczeń, Moszczenica transportowała 
blisko 30-krotnie więcej N-NH4 od SD, a w przypadku 
P-PO4 Struga Dobieszkowska przeważała 3,5-krotnie 
swojego recypienta. 

Tabela 7. Ładunki zanieczyszczeń transportowane Strugą Dobieszkowską i Moszczenicą
Table 7. Runflow of contaminants in Struga Dobieszkowska and Moszczenica

Punkt
bad.

sm Cl- N-NH4 N-NO3 P-PO4

kg/d kg/d.km2 kg/d kg/d.km2 kg/d kg/d.km2 kg/d kg/d.km2 kg/d kg/d.km2

A 1,98 0,4 0,08 0,02 <0,000 0,0000 0,03 0,01 0,0002 0,0001

B 326,79 67,7 11,02 2,28 <0,005 <0,0010 4,61 0,96 0,112 0,0232

C 954,06 173,2 32,45 5,89 <0,010 <0,0025 12,48 2,27 0,266 0,0483

D 1984,97 143,2 84,92 6,13 0,038 0,0027 25,96 1,87 0,611 0,0441

E 1555,58 100,8 59,66 3,87 0,053 0,0034 15,10 0,98 0,396 0,0257

F 2824,33 171,9 132,42 8,06 <0,010 <0,0025 31,01 1,89 0,293 0,0179

G 3606,60 211,3 182,96 10,72 <0,010 <0,0025 41,01 2,40 0,231 0,0136

H 2317,84 132,5 126,43 7,23 0,053 0,0030 30,10 1,72 0,489 0,0280

M1 2380,48  77,5 137,20 4,47 2,600 0,0850  19,21 0,63 0,247 0,0080

Struga Dob.2 3371,28 192,7 212,65 12,16 0,000 0,0000 43,22 2,47 2,178 0,1250

Borch.3 32,01  2,7    2,40 0,20 0,028 0,0020 0,04 0,03 0,010 0,0010

1) A = 30,7 km2;
2) Struga Dobieszkowska w maju 2010 r. przy Q = 200,2 L/s (obliczenia własne na podstawie danych w Interpretacja oceny… 2020);
3) Borchówka w maju 2022 r. przy QŚR. = 1,85 L/s w ujściu do Moszczenicy i A = 12.02 km2 (Kąpać się czy nie... 2022).

wysokich wartości wskaźników zanieczyszczenia wód we 
fragmentach strefy hyporeicznej. W źródłach, które funk-
cjonują po drugiej stronie doliny, w rezerwacie, tak wy-
raźnych świadectw zanieczyszczenia nie ma, natomiast 
wcześniejsze wyniki badań wód podziemnych wypływają-
cych w źródłach od strony wsi Ługi już dawno wskazywały 
na ich silne przeobrażenie – rys. 4bc (Hereźniak-Ciotowa, 
Ziułkiewicz 1997; Ziułkiewicz 2001; Żelazna-Wieczorek, 
Ziułkiewicz 2007).

Pomierzone wielkości Q oraz stężenia badanych ele-
mentów hydrochemicznych posłużyły do wyliczenia wiel-
kości ich ładunków wnoszonych Strugą Dobieszkowską do 
Moszczenicy i ładunków niesionych nią samą – tabela 7. Po 
uwzględnieniu wielkości zlewni topograficznych, zamknię-
tych kolejnym poligonem badawczym, uzyskano ładunek 
jednostkowy dla każdej z nich. W zestawieniu uwzględnio-
no również archiwalne wyniki badań Strugi Dobieszkow-
skiej i sąsiedniego dopływu Moszczenicy, Borchówki.
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Rys. 8. Dobowe sumy opadu atmosferycznego dla stacji pomiarowej  
w Dobrej-Nowinach w okresie poprzedzającym badania (dane pozyska-
no dzięki uprzejmości Zakładu Meteorologii i Klimatologii UŁ)
Fig. 8. Daily rainfall totals for meteorologic station in Good News village 
before research day. Data were obtained thanks to the courtesy of the 
Department of Meteorology and Climatology of the Lodz University

Przepływ Strugi Dobieszkowskiej w ujściu do Moszcze-
nicy na poziomie 87,1 L/s był niższy niż w maju 2010 r. 
(200,1 L/s). Podobnie Moszczenica, powyżej ujścia SD, 
prowadziła 79,4 L/s wody w stosunku do 124,5 L/s w maju 
2010 r., który cały był rokiem bardzo wilgotnym (Biuletyn 
2022), podczas gdy maj 2023 r. określono jako suchy (Biu-
letyn 2023). Odpływ jednostkowy ze zlewni SD w ilości 
4,2 l/s/km2, obliczony na podstawie bieżących pomiarów, 
ukształtował się wyraźnie poniżej dolnej granicy przedzia-
łu podanego przez Jokiela (2004) dla tego obszaru.

Średni gradient hydrauliczny (VHG) był dla Strugi Do-
bieszkowskiej dodatni, co wskazuje na warunki sprzyjające 
drenażowi wód ze strefy hyporeicznej do koryta rzecznego 
(rys. 5). Tylko w dwóch przypadkach stwierdzono gradient 
ujemny, tj. na poligonie E i H, o czym mogły zadecydować 
lokalne warunki hydrodynamiczne lub hydrostatyczne 
(Boano i in. 2014; Lewandowski i in. 2019; Krause i in. 
2022). W poligonie H może to być świadectwo „ucieczki” 
części wód Strugi Dobieszkowskiej w miejscu połączenia 
jej doliny z doliną Moszczenicy, która na tym odcinku jest 
silnie przegłębiona (Kamiński 1993). Taką „ucieczkę” po-
twierdza spadek natężenia przepływu SD pomiędzy poli-
gonami G i H (tab. 3) oraz fakt, że w dnie SD na tym odcin-
ku nie stwierdzono naporu hydraulicznego wód ze strefy 
hyporeicznej względem wód rzecznych (rys. 5), co mogło 
by takiej „ucieczce” przeciwdziałać.

Uzyskany obraz zróżnicowania hydrochemicznego 
wód rzecznych, źródlanych (gruntowych) i potencjalnego 
„produktu” ich mieszania, tj. wód pobranych spod dna 
rzeki wskazuje, że trudno jest udokumentować proces 

mieszania uproszczoną formułą EMMA (1) w sytuacji, gdy 
występują czytelne symptomy zanieczyszczenia wszyst-
kich badanych środowisk wodnych:
–    rzecznych, które już od samego źródła inicjalnego pro-

wadzą duże ilości substancji mineralnych, w tym chlor-
ków (tab. 5), 

–    źródlanych (wypływających z rezerwatu) o wyższej mi-
neralizacji oraz zawartości azotu-azotanowego i fosfo-
ru-fosforanowego niż wody rzeczne, które zasilają,

–    hyporeicznych – noszących ewidentne świadectwa sil- 
nego zanieczyszczenia, gdy stężenia substancji mine-
ralnych, chlorków i biogenów osiągają maksymalne 
stwierdzone w czasie badań stężenia.
W takich warunkach wody strefy hyporeicznej odróż-

niają się od swoich potencjalnych składowych miesza-
nia na poziomie istotnym statystycznie pod względem 
biogenów (rys. 7) oraz odczynu pH, potencjału redoks  
i ilości rozpuszczonego tlenu (rys. 6). Zidentyfikowane  
w HZ Strugi Dobieszkowskiej warunki fizyczno-chemiczne  
sprzyjają zarówno amonifikacji, nitryfikacji, jak i denitry-
fikacji (Transformation Mechanisms… 2008). Ich efekty 
czytelne są w znacznych różnicach stężeń N-NH4 i N-NO3, 
jakie stwierdzono pomiędzy poszczególnymi poligonami 
(tab. 5). Uzyskane wyniki potwierdzają zjawisko anizotro-
pii hydrochemicznej strefy HZ, rozpoznanej także w innych 
elementach sieci rzecznej Moszczenicy (Ziułkiewicz, Grul-
ke 2021; Grulke 2022; Ziułkiewicz 2022). 

Pojawia się ważne pytanie – czy wysokie koncentracje 
azotu i fosforu mineralnego w HZ Strugi Dobieszkowskiej 
znajdują odzwierciedlenie w ładunku zanieczyszczeń nie-
sionych ciekiem? W tabeli 8 zestawiono dane, które przy-
czynią się do odpowiedzi na powyższe pytanie.

Zwiększenie ładunków zanieczyszczeń na poligonie 
D może być spowodowane udziałem substancji wnoszo-
nych do Strugi Dobieszkowskiej jej północnym ramieniem 
od Imielnika Starego – pomiędzy p. C i D następuje po-
łączenie obu ramion SD (rys. 2). Zmniejszenie ładunków  
w poligonie F może być spowodowane obecnością na bie-
gu cieku rozlewiska, powstałego w dnie dawnego zbiorni-
ka młyńskiego (rys. 2). Jest ono porośnięte helofitami, któ-
re bądź asymilują biogeny (P-PO4), bądź przyczyniają się 
do ich nitryfikacji (N-NH4) i przyrostu ładunku N-NO3, co 
pomiędzy poligonami E i F w istocie stwierdzono (tab. 7).  
Natomiast w przypadku poligonu G woda spływa korytem 
w sposób swobodny, bez dopływów z nisz źródliskowych 
czy innych obiektów (rys. 2). Wykazany przyrost ładunku 
jest więc wynikiem drenażu zanieczyszczonych wód ze 
strefy HZ.

Porównanie wielkości ładunków badanych związków 
chemicznych wynoszonych ze zlewni topograficznych, 
które bezpośrednio ze sobą sąsiadują i mają bardzo zbli-
żoną powierzchnię, tj. Borchówki i zlewni poligonu D 
(tab. 2), pozwala stwierdzić, że górny fragment zlewni SD 
jest wyraźnie silniej obciążony zanieczyszczeniami. Tylko  
ładunki jednostkowe azotu amonowego kształtują się na 
zbliżonym poziomie, natomiast pozostałe są 30–60 krot-
nie większe. Jeśli przyjąć za propozycją Pazdry i Kozerskie-
go (1990), że dominacja N-NH4 nad pozostałymi formami 

5. Dyskusja

Badania wód w dolinie Strugi Dobieszkowskiej (Młynówki) 
przeprowadzono w dniu poprzedzonym długim okresem 
bezopadowym (rys. 8). Należy więc przyjąć, że nie funk-
cjonował wtedy spływ powierzchniowy, a wody rzeczne  
pochodziły z drenażu korytowego i zasilania źródlisko-
wego. Maksymalne dobowe temperatury powietrza się-
gające 23,8oC i średnie 7,9oC (kwiecień) oraz 11,8oC dla 
okresu 1–22.05.2023 r. sprawiły, że utrzymanie się poten-
cjalnej szaty śnieżnej przez ten okres nie było możliwe. 
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Tabela 8. Zmiany ładunku zanieczyszczeń niesionych Strugą Dobieszkowską w poligonach o dodatnim VHG względem stężeń zanieczyszczeń w wodach 
strefy hyporeicznej
Table 8. Changeability of contaminant loads in research sites with positive VHG according to its concentrations in hyporheic zone

Poligon DHZ FHZ GHZ

Element hydrochemiczny N-NH4 P-PO4 N-NH4 P-PO4 Cl- sm N-NO3

VHG [cm/cm] +0,010 +0,015 +0,060

Stężenie [mg/L] 0,087 0,146 0,874 0,705 29,3 528 16,3

Ładunek na poprzednim poligonie [kg/d] 0,000 0,266 0,053 0,396 132,42 2824,3 31,01

Ładunek na poligonie [kg/d] 0,038 0,611 0,000 0,293 182,96 3606,6 41,01

Zmiana [kg/d] +0,038 +0,345 −0,053 −0,103 +50,54 +782,3 +10,00

azotu mineralnego świadczy o oddziaływaniu świeżych  
i bliskich ognisk zanieczyszczeń, to można wskazać jako 
przyczynę zanieczyszczenia wód tamtejszą zabudowę 
mieszkaniową (rys. 2) i praktykę rozsączania ścieków by-
towych poprzez przydomowe „oczyszczalnie ścieków”.

Na stan silnego bieżącego obciążenia Strugi Dobiesz-
kowskiej zanieczyszczeniami wskazuje porównanie ładun-
ków niesionych ciekiem w miesiącu suchym (maj 2023)  
z ładunkami wyznaczonymi dla miesiąca mokrego  
(maj 2010) – tabela 7. Gdyby bieżący przepływ sięgnął  
archiwalnego, to przy wykazanym aktualnie poziomie  
stężeń zanieczyszczeń ładunki winny wzrosnąć o 230%. 
Porównanie aktualnego stanu obciążenia Moszczenicy  
i Strugi Dobieszkowskiej (poligon H) ładunkami zanie-
czyszczeń spływających w maju roku mokrego i suchego  
(tab. 1 i tab. 7) wykazuje, że niezależnie od upływu czasu 
i różnych warunków hydrometeorologicznych, SD nadal 
prowadzi większe ładunki N-NO3.

Odniesienie bieżących wyników badań źródeł w doli-
nie Strugi Dobieszkowskiej do danych hydrochemicznych  
z lat wcześniejszych (rys. 4 i tab. 5) wskazuje, że pod 
względem stężeń jonu chlorkowego i azotu azotanowego 
sytuacja w grupie wypływów środkowych i dolnych (rys. 1) 
na obszarze rezerwatu nie uległa pogorszeniu. 

6. Wnioski

Badania wód w dolinie Strugi Dobieszkowskiej przeprowa-
dzono w ciągu jednego dnia, dla uchwycenia chwilowego 
stanu hydrochemicznego w zakresie wybranych wskaźni-
ków zanieczyszczenia. Równoczesne badanie wód rzecz-
nych, źródlanych i hyporeicznych stworzyło możliwość 
porównania trzech bezpośrednio ze sobą sąsiadujących 
środowisk wodnych. Wykazano, że:
1.	 Wody hyporeiczne istotnie różnią się od wód rzecz-

nych i źródlanych in minus pod względem: odczynu 
wód, potencjału redoks, tlenu rozpuszczonego i N-NO3 
oraz in plus w przypadku: N-NH4 i P-PO4.

2.	 Najwyższe wartości miar zasolenia (PEW, sm i Cl-)  
i wskaźników biogennych (N-NH4, N-NO3, P-PO4) wy-
stąpiły w wodach hyporeicznych. Jest więc to środo-
wisko najbardziej narażone na zanieczyszczenie na ba-
danym obszarze.

3.	 Aktualny stan zanieczyszczenia wód źródlanych pod 
względem stężeń chlorków i azotu azotanowego moż-
na uznać na podstawie danych historycznych za stały 
i pod względem zakresów wartości badanych wskaź-
ników zbliżony do bieżącego stanu wód rzecznych SD 
– za wyjątkiem azotu amonowego, którego w wodach 
źródlanych nie stwierdzono.

4.	 Bieżący stan zanieczyszczenia wód rzecznych Stru-
gi Dobieszkowskiej, uznanych na podstawie danych 
z 2010 r. za wody eutroficzne, uległ pogorszeniu pod 
względem stężenia azotu azotanowego oraz sub-
stancji mineralnych i chlorków, co przekłada się na 
wyraźnie większą ilość tych substancji niesionych  
w odcinku ujściowym Strugi Dobieszkowskiej w sto-
sunku do Moszczenicy. Największy jednostkowy ładu-
nek zanieczyszczeń stwierdzono jednak nie w ujściu,  
a w poligonie leżącym we wsi Ługi. Tutaj też stężenia 
sm, Cl- i N-NO3 w strefie hyporeicznej były najwięk-
sze, co przy zmierzonym dodatnim VHG przełożyło 
się na wyraźny przyrost ładunków tych zanieczyszczeń  
w korycie SD. Udokumentowano więc oddziaływanie 
przydomowych ognisk zanieczyszczeń na wody cie-
ku poprzez jego strefę hyporeiczną. Ten przypadek 
wskazuje, że dla oceny jakości wód powierzchniowych 
ważna jest identyfikacja stanu hydrochemicznego wód 
hyporeicznych i wielkości gradientów. W przypadku 
SD okazało się, że przewaga przypadków dodatniego 
VHG sprzyja przenikaniu wód hyporeicznych do koryta 
rzecznego wraz z zawartą w nich dużą ilością zanie-
czyszczeń.

5.	 Stwierdzona na badanym obszarze mozaikowość za-
nieczyszczeń ogranicza możliwość obliczenia udziału 
wód rzecznych w strefie hyporeicznej na podstawie 
kryterium hydrochemicznego; spośród ośmiu bada-
nych poligonów wykazano to tylko dla trzech z nich.
Badania strefy hyporeicznej powinny stanowić uzupeł-

nienie hydrochemicznych prac badawczych wód podziem-
nych i powierzchniowych z tego powodu, że stwarzają 
możliwość identyfikacji stref skoncentrowanego dopływu 
zanieczyszczeń do koryt rzecznych. Na takich odcinkach 
rzek należy koncentrować działania (hydrotechniczne, 
hydrobiologiczne) dla zapobieganiu dalszej migracji zanie-
czyszczeń, m.in. biogenów do zbiorników retencyjnych. 
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Przy ograniczonych możliwościach rzeczywistej identyfi-
kacji antropogenicznych ognisk zanieczyszczeń w zlew-
ni, dzięki obserwacjom strefy hyporeicznej uzyskujemy 
efektywne narzędzie kontroli stanu hydrochemicznego 
wód podziemnych na ich styku (mieszania) z wodami po-
wierzchniowymi, czyli w środowisku zasadniczo pomija-
nym w systemach monitoringu krajowego.
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