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Zintegrowana ocena stanu hydrochemicznego doliny rzecznej
w obszarze podmiejskim na przykfadzie Strugi Dobieszkowskiej
(Mtynowki) (gm. Strykow)

An integrated assessment of river valley hydrochemical conditions
in a suburban area on the example of Struga Dobieszkowska
(Mtynowka) (The Strykow commune)

Zarys tresci W pracy przestawiono wyniki badan wéd wystepujacych w jednej z najsilniej uzrédtowionych dolin rzecznych na obszarze Wznie-
sien tddzkich, tj. Strugi Dobieszkowskiej (Mtyndwki) — najwiekszego doptywu gérnej Moszczenicy. Prace badawcze objety, poza
wodami Zrédlanymi, wody cieku i jego strefy hyporeicznej. Zrealizowano je w ciggu jednego dnia, dzieki czemu uzyskano zinte-
growany obraz chwilowego stanu wéd na obszarze trwajacej od kilku dziesiecioleci presji antropogenicznej, zwigzanej z postepu-
jaca urbanizacja podtddzkich wsi. Termin badarn poprzedzony byt dtugim okresem bezdeszczowym, stad tez przyjeto zatozenie,
ze badane srodowiska bedg reprezentowac zasilanie podziemne. Dokonano oceny mieszania wod rzecznych i gruntowych pod
dnem Strugi Dobieszkowskiej celem hydrochemicznej weryfikacji istnienia tam strefy hyporeicznej, gdyz wskazywaty na to wyniki
pomiaréw pionowego gradientu hydraulicznego (VHG). Wykazano ogdlne pogorszenia stanu hydrochemicznego wéd w efekcie
doptywu zanieczyszczen, w tym poprzez strefe hyporeiczna. Poréwnanie trzech badanych srodowisk wodnych wskazato zakres
elementéw hydrochemicznych, ktére istotnie je réznicuja.

Stowa kluczowe  Strefa hyporeiczna (Hz), zrédta, rzeka, zanieczyszczenie wéd.

Abstract The work presents the results of waters research in Struga Dobieszkowska (Mtyndwka) river valley with a lot of natural ground-
water outflows, which is located in the area of the tédz 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 £4dz 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.

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

1. Wprowadzenie

Nasilajaca sie presja urbanizacyjna na terenach podmiej-
skich prowadzi, wsréd innych powaznych skutkow, do
wzrostu ilosci $ciekdw wprowadzanych do gruntu, czesto
poprzez rozsgczanie w przydomowych ,oczyszczalniach
Sciekdw”. Prrzyczynia sie to do postepujacej degradacji ja-
kosciowej lokalnych zasobow wodnych, co od blisko 30 lat
obserwowane jest w okolicach todzi (Herezniak-Ciotowa

i Ziutkiewicz 1997; Burchard i Ziutkiewicz 2002; Ziutkie-
wicz 2012; Ziutkiewicz i in. 2021; Wieczorek i in. 2024).
Jest to bardzo niepokojace, gdyz zmiany takie zachodzg na
obszarze wododziatowym z wielkg iloscig naturalnych wy-
ptywow wadd podziemnych, inicjalnych odcinkéw ciekéw
i zbiornikéw matej retencji. Jednym z przejawdw zanie-
czyszczenia, niosgcego za sobg grozbe dalszych szkodli-
wych zmian w $srodowisku wodnym okolic todzi, s wyso-
kie stezenia biogendw (Nowicka-Krawczyk i in. 2022). O ile
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dotychczas stosowany sprzet badawczy umozliwiat dostep
do wdéd powierzchniowych i podziemnych, to wody znaj-
dujace sie na kontakcie obu tych srodowisk umykaty bez-
posredniej obserwacji. Przy czym nie chodzi tutaj o wody
inicjujgce odptyw powierzchniowy w niszach zrédlisko-
wych, lecz srodowisko wzajemnej wymiany i mieszania,
ktdére rozcigga sie bezposrednio pod korytem rzek. Jest to
strefa hyporeiczna (HZ), a urzadzeniem, ktére zapewnia
do niej efektywny dostep jest gradientometr (Marciniak
i Chudziak 2015; Marciniak i in. 2022). Pierwsze w regio-
nie tddzkim badania zawartosci biogenéw w HZ ukazaty
zakres zmian czaso-przestrzennych stezen mineralnych
form azotu i fosforu wzdtuz biegu podmiejskiego cieku
zrédliskowego (Ziutkiewicz i in. 2021).

Celem niniejszej pracy jest rozpoznanie trzech $rodo-
wisk wodnych doliny rzecznej, tj. wéd zrédlanych, wod hy-
poreicznych i rzecznych pod wzgledem zanieczyszczenia,
ze szczegllnym uwzglednieniem mineralnych form azotu
i fosforu. Jako obiekt badan wybrano jedyny w regionie
ciek, ktorego zrédta, ale i fragment dolin objete sg ochro-
ng rezerwatowy, tj. Struge Dobieszkowsky (Mtyndwke),
ptyngcg w parku krajobrazowym Wzniesien tdodzkich. Jak
wykazaty badania sprzed ponad 10 lat jest to ciek wy-
raznie zanieczyszczony biogenami i pod tym wzgledem
odpowiadajacy rzekom silnie zanieczyszczonym (Ziutkie-
wicz 2012).

Aktualnie programy monitoringu Srodowiska realizujg
ocene stanu wod podziemnych i powierzchniowych jako
oddzielnych srodowisk. Jednym z elementéw testowania
klasyfikacyjnego JCWPd jest analiza stanu JCWP przez pryz-
mat stanu chemicznego wadd pierwszego (od powierzchni)
kompleksu wodonosnego, zaktadajgca oddziatywanie ptyt-
kich wod podziemnych na powierzchniowe (Raport 2020).
W ocenie stanu ekologicznego wdd konieczne jest, wedtug
Bikseya i Gross (2001), uznanie strefy hyporeicznej jako
kontinuum hydrologicznego, taczacego wody powierzch-
niowe i podziemne. Pewng trudnos¢ stanowi jednak brak
spojnej definicji HZ (Boano i in. 2014; Lewandowski i in.
2019). Dla potrzeb niniejszej pracy celowy wydaje sie opis
HZ, integrujacy definicje hydrologiczng z definicjg hydro-
chemiczng (Gooseff 2010). Wedtug Naranjo i in. (2013)
jest to strefa mieszania miedzy systemami przeptywow
rzecznych i wod gruntowych, w ktérych woda rzeczna
wptywajgca do HZ zamienia energie i substancje rozpusz-
czone z wodg gruntowa i powraca do koryta rzecznego
majgc zmieniong charakterystyke chemiczna, w zaleznosci
od efektywnosci mieszania, zaistniatych reakcji chemicz-
nych i czasu przebywania w strefie hyporeicznej. Strefa ta
towarzyszy rzece wzdtuz catego jej biegu, cho¢ heteroge-
nicznos¢ srodowiska aluwialnego sprawia, ze nie wszedzie
wymiana wod poprzez dno koryta rzecznego moze fak-
tycznie zachodzi¢ (Wondzell 2011; Harvey i in. 2019).

Innym rodzajem Srodowiska tgczgcego wody podziem-
ne z powierzchniowymi sg naturalne samowyptywy waéd
podziemnych na powierzchnie terenu, ktére w zaleznosci
od wielkosci wyrdznia sie jako zrodliska, zrédta, wycieki
(wykapy) i wysieki. Ich wystepowanie w krajobrazie jest
jednak ograniczone, a tam gdzie sie koncentrujg, tworzg

strefy zrddliskowe. Z punktu widzenia biegu rzek, sg to
zasadniczo obszary pofozone w najwyzszych partiach
dorzeczy, inicjujgce skoncentrowany odptyw powierzch-
niowy. Wazna rola zrédet w badaniach stanu hydroche-
micznego dolin rzecznych wynika rowniez z tego, iz repre-
zentujg one Srodowiska wod podziemnych drenowanych
przez rzeki, szczegolnie przy braku studni czy piezometrow
umozliwiajgcych dostep do warstw wodonosnych. Dajg
tym samym wglad w stan jednego z dwdch zasadniczych
elementéw koncowych procesu mieszania wéd w HZ.
Odcinki zrodliskowe ciekéw sg predystynowane do ob-
serwacji strefy hyporeicznej, gdyz zachodzgce tam proce-
sy mogg znaczaco wptywac na warunki hydrochemiczne
strumieni, podczas gdy w wiekszych ciekach procesy te
tracg na znaczeniu (Wondzell 2011).

2. Obszar badan

Struga Dobieszkowska (SD) funkcjonuje na obszarze
Wzniesien toédzkich, uznanych za jeden z najbardziej
uzrodtowionych fragmentéw srodkowej Polski (Maksy-
miuk, Mela 1995). Jej dolina jest z kolei jedng z najsilniej
uzrodtowionych sposréd dolin ciekdw biorgcych poczatek
w rejonie todzi (Moniewski 2004). Ich cechg szczegdlng
jest, ze wyptywy wod podziemnych koncentrujg sie zasad-
niczo u krawedzi teras nadzalewowych, tworzac linie zré-
det schodzacych wzdtuz biegu ciekdw (Maksymiuk, Mela
1995) —rys. 1.

Zasilanie Strugi Dobieszkowskiej i jej zrodet odbywa
sie z utworow naglinowych i srédglinowych w strefie za-
burzen glacitektonicznych (Moniewski 2004), przy czym
utwory srédglinowe cechujg sie nieco gorszymi zdolno-
Sciami filtracyjnymi niz utwory naglinowe (Ziutkiewicz
2016). Pomimo, iz zrédta SD wykazujg matg zmiennos¢
wydatku (Moniewski 2004), to charakterystyki zasobowe
istotnie je réznicuja (Ziutkiewicz 2016). Zrddta naglinowe,
descensyjne cechuje stosunkowo szybka wymiana waéd
w drenowanym fragmencie wodonosca, natomiast pod-
glinowe, ascensyjne duzo wolniejsza. Generalnie wyptywy
zasilajgce SD cechuje bardzo szeroki przedziat przeciet-
nych wydajnosci: od 0,03 L/s (pojedyncze wyptywy spod
terasy nadzalewowej) do 4 L/s (odptywy z amfiteatral-
nie wyksztatconych nisz w stoku doliny) (Burchard, Mela
1995; Maksymiuk, Mela 1995; Moniewski 2004; Ziutkie-
wicz 2016).

Struga Dobieszkowska jest ciekiem IV rzedu o bardzo
duzym udziale zlewni zerowego odptywu w zlewni to-
pograficznej (Walisch 2003) — rys. 2, co dotyczy réwniez
innych ciekow biorgcych poczatek na obszarze Wzniesien
tédzkich. Ze wzgledu na charakter topograficzny zlew-
ni o powierzchni 17,49 km? i stoczystosci 44%., Struga
Dobieszkowska przy dtugosci 4,35 km cechuje sie spad-
kiem siegajgcym 5%o., typowym dla obszaréw wyzyn-
nych (Herezniak-Ciotowa, Ziutkiewicz 1997; Ziutkiewicz
2012). W zlewni gérnej Moszczenicy, do ktdrej zalicza sie
obszar odwadniany przez SD, udziat zasilania podziem-
nego rzek przekracza 60%. Natomiast odptyw podziemny
wynosi 4,1 L/s/km?, przy catkowitym siegajgcym 7 L/s/km?
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Rys. 1. Profil podtuzny Strugi Dobieszkowskiej (Mtynéwki) oraz potozenie naturalnych wyptywéw woéd podziemnych; a — wyciek, b — zrédto, ¢ — zrédto
obudowane, 1., 2., 3. — oznaczenie grup Zrédet (Zelazna-Wieczorek i in. 2010, zmienione)

Fig. 1. Longitudinal profile of the Struga Dobieszkowska stream (Mtyndwka) and layout of springs; a — leakage, b — spring, ¢ — enclosed spring,

1., 2., 3. — groups of springs (Zelazna-Wieczorek et al. 2010, changed)

(Jokiel 2004). Struga Dobieszkowska w swoim gérnym
biegu dzieli sie na dwa ramiona, pétnocne i potudniowe
(rys. 1i 2). Zrédta potudniowej odnogi potozone sg wyzej
(186,6 m n.p.m.) niz odnogi pétnocnej (184,5 m n.p.m.).
Srednia wydajno$¢ potudniowego ramienia jest tez wiek-
sza (32,7 L/s wg Moniewskiego 2004) od pdtnocnego
(20,1 L/s wg Walischa 2003). Catkowity przeptyw SD w uj-
$ciu do Moszczenicy, wg pomiarow VI.2009-V.2010, wahat
sie w granicach 105,5-860,4 L/s (Ziutkiewicz 2012). Naj-
wieksze przeptywy zarejestrowano w lutym 2010, co jest
zgodne z obserwacjami Moniewskiego (2004) o kulminacji
odptywu w SD wczesng wiosng, tj. w lutym i marcu.
Pierwsze badania hydrochemiczne zrédet w dolinie
Strugi Dobieszkowskiej pochodzg z roku 1995 (Burchard,
Mela 1995), przy czym dotyczyly one Zrédet potozonych
w dolinie pétnocnego ramienia SD. Petniejszy obraz wa-
runkdédw hydrochemicznych przyniosta praca Herezniak-
-Ciotowej i Ziutkiewicza (1997), w ramach ktérej prze-
prowadzono badania 18 zrédet. Wyniki wykazaty istotny
udziat charakteru zagospodarowania zlewni topograficz-
nych zrodet w ksztattowaniu ich stanu zanieczyszczenia.
Bardzo zauwazalne byto oddziatywanie uzytkéw rolnych
w wyptywach zasilanych od strony pdl w pordéwnaniu
z wyptywami zasilanymi od strony lasu (rezerwatu Stru-
ga Dobieszkowska). W latach 1996-97, kiedy realizowa-
no wstepny etap monitoringu zrédet na terenie parku
krajobrazowego Wzniesien tédzkich, do badan w dolinie
SD wytypowano osiem zrédet. Wyniki wykazaty, ze cztery
z nich ksztattowaty wiekszg czes¢ swoich cech powyzej

gbrnego zakresu tta hydrochemicznego (Ziutkiewicz 2001).
Kolejny cykl badan przeprowadzono w latach 2001-2003
i objeto nimi dwa zrddta ze zlewni SD. 30-miesieczne regu-
larne badania wykazaty, ze obiekty zasilane z odstonietego
wodonosca, ktory jest alimentowany na obszarze rolni-
czym z postepujgcg zabudowa podmiejska podlega wyraz-
nemu oddziatywaniu ognisk zanieczyszczen (Ziutkiewicz,
Zelazna-Wieczorek 2007). W latach 2003—-2006 przepro-
wadzono badania trzech zrédet funkcjonujacych w rezer-
wacie Struga Dobieszkowska, potozonych w kompleksie
leSnym rozciggajacym sie na potudniowo-wschodnim
i potudniowym stoku doliny. Wyptywy istotnie réznity sie
miedzy sobg pod wzgledem potozenia hipsometryczne-
go i morfologicznego oraz parametréw fizykochemicznych
i stanu algoflory bentosowej. To nasuneto przypuszczenie,
ze zasilanie zrédet z gtebszych partii wodonosca (ew. po-
ziomu $rodglinowego) zapewnito wyraznie nizszy poziom
zanieczyszczen niz w przypadku zasilania z ptytszych czesci
warstwy wodonos$nej (ew. poziomu naglinowego) (Zelaz-
na-Wieczorek i in. 2010).

Zréznicowanie hydrochemiczne zrodet funkcjonuja-
cych w dolinie Strugi Dobieszkowskiej w granicach re-
zerwatu wedtug danych zebranych w latach 1996-2010
i z wydzieleniem trzech grup hipsometrycznych (rys. 1),
przedstawiono na rys. 3. Poréwnanie zbiorow wartosci
elementéw hydrochemicznych testem U Manna-Whitneya
wykazato istotnosc¢ réznic w przypadku chlorkéw i PEW dla
grupy srodkowe]j wzgledem gornej i dolnej oraz azotanow
dla grupy dolnej wzgledem goérnej i Srodkowe;j.
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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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Czasowg zmiennos$¢ stezen wybranych elementéw
hydrochemicznych w Zrédtach doliny Strugi Dobiesz-
kowskiej, badanych w wieloleciu 1996-2006 w ramach
réznych tematéw badawczych (Herezniak-Ciotowa, Ziut-
kiewicz 1997; Ziutkiewicz 2001; Ziutkiewicz, Zelazna-Wie-
czorek 2007), przedstawiono na rys. 4.

Jon chlorkowy, jak wspomniano powyzej, réznicuje
istotnie cze$¢ zrodet w dolinie SD, lecz nie wykazuje istot-
nej tendencji wzrostowej miedzy sekwencjg badawcza
z lat 1996-98 a 2003—-2006 (rys. 4a). Inaczej przedsta-
wia sie sytuacja stezen jonu azotanowego, gdzie tylko
w grupie zrédet dolnych nie ma istotnej tendencji wzro-
stowej, natomiast w grupie srodkowej zmiana jest wy-
razna. Szczegdlnie dotyczy to zrédta wiejskiego od po-
czatku roku 2003! (rys. 4b), gdzie zostata przekroczona
6wczesnie obowigzujgca norma dla wdd pitnych, co
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wydawato sie o tyle istotne, gdyz z tego zrédta czerpa-
no wode do celéw bytowych mieszkancow pobliskiego
gospodarstwa (Zelazna-Wieczorek, Ziutkiewicz 2007).

Struga Dobieszkowska byta badana w latach 2009—-
2010 podczas oceny stanu jakosci wéd gérnej Moszczeni-
cy sptywajacych do zbiornika strykowskiego. Zestawienia
stezen i tadunkéw form biogendéw w SD i jej recypiencie
wykonano na podstawie danych archiwalnych (Inter-
pretacja... 2020) w tabeli 1. Uzyskane wyniki wykazaty,
ze SD prowadzita wody eutroficzne i byta doptywem
najsilniej obcigzonym biogenami i solami mineralnymi
sposrod wszystkich doptywow gérnej Moszczenicy. Pod
wzgledem pochodzenia zanieczyszczen, antropogenicz-
ny tadunek biogendw czterokrotnie przekraczat tadunek
naturalny znoszony ze zlewni topograficznej tego cieku
(Ziutkiewicz 2012).
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Rys. 4. Zmiany stezen jonu chlorkowego (A) i azotu azotanowego (B) w zrédtach doliny SD w latach 1996-2005/2006: w rezerwacie dla grupy
Srodkowej (a), grupy dolnej (b) (wg rys. 1) oraz we wsi Dobieszkdw 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 Dobieszkéw Dolny village (c) — fig. 2

1To efekt podtaczenia w roku 2002 do wodociggu wiejskiego pobliskich gospodarstw bez rownoczesnej inwestycji kanalizacyjnej — obserwacje
i wywiady przeprowadzono w czasie pomiaréw zwierciadta wody w tamtejszych studniach gospodarskich.
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Tabela 1. Zestawienie stezen i fadunkéw wskaznikdw zanieczyszczerr wnoszonych do Moszczenicy przez Struge Dobieszkowska; wyrézniono wielkosci

wskazujace na wody eutroficzne wg lInickiego i in.? (2008)

Table 1. Concentrations and loads of contaminations which are led by Struga Dobieszkowska to Moszczenica; marked values indicate eutrophic waters

according to lInicki et al. (2008)

S T A Moszczenica bgzposredmo powyzej ujscia
Strugi Dobieszkowskiej
Wskaznik
Stezenie Srednie tadunek? Stezenie Srednie tadunek?

[mg/L] [kg/d] [mg/L] [ke/d]
Substancje mineralne 201 2919 222 2093
cl- 13,4 393,5 16,8 301,7
N-NH,4 0,065 1,902 0,091 1,799
N-NO3 2,9 88,4 2,0 46,7
P-PO. 0,136 4,081 0,116 2,093

Y Ocena na podstawie: N-NOs, P-PO,.

2 Wyznaczony ze $rednich z czterech termindéw badawczych: VI.2009, X.2009, 11.2010, V.2010.

3. Metody badan

Przyjety schemat postepowania zaktadat przeprowadze-

nie badan na poligonach specjalnie do tego celu wytypo-

wanych na biegu cieku. Ich wyznaczenie przeprowadzono
wg nastepujgcych kryteriow:

1. Potozenie w bezposrednim sgsiedztwie duzego zrédta
lub strefy zrddliskowej zasilajgcych Struge Dobiesz-
kowska, ze szczegélnym uwzglednieniem obiektéw,
ktére wezesniej objeto badaniami hydrochemicznymi;

2. Potozenie z uwzglednieniem ukfadu hydrograficznego,

tj. miejsc potgczenia z pétnocnym ramieniem i ujsc

wad ze zbiornikdw matej retencji;

Obecnosci dawnych budowli pietrzgcych;

4. Dostepnosci miejsc do badan ze wzgledu na prze-
mieszczanie sie zespotu badawczego w obrebie rezer-
watu przyrody.
tacznie wytypowano osiem poligonédw badawczych na

Strudze Dobieszkowskiej i jeden na Moszczenicy powyzej

jej ujscia —rys. 2. W kazdym z nich dokonywano:

— pomiaru natezenia przeptywu cieku (Q),

— pomiaru wydajnosci zrodliska/zrodta,

— pomiaru gradientu hydraulicznego (VHG) pomiedzy
strefg hyporeiczng i korytem rzecznym w najgtebszym
miejscu profilu poprzecznego koryta rzecznego,

— pomiaréw cech fizyczno-chemicznych wody rzecznej,
zrédlanej i hyporeicznej w zakresie: temperatura,
przewodnos¢ elektrolityczna wtasciwa (PEW), odczyn,
redoks i tlen rozpuszczony in situ,

— poboru prébek wody j.w. do analiz laboratoryjnych.
Pomiar przeptywu cieku wykonywano zastawka lub

miynkiem hydrometrycznym Hega-1, wydatek Zrodet

okreslano metodg podstawionego naczynia lub zastawka,

VHG mierzono gradientometrem. Pomiary wykonywano

przy pomocy urzadzen ELMETRON: CP-315M, CO-315

w

i CP-411 wraz z dedykowanymi czujnikami i elektroda-
mi firmy EUROSENSOR. Mierniki byty przed pomiarami
kaliborowane w roztworach wzorcowych pH-4, pH-7,
PEW-500uS/cm i w roztworze beztlenowym. Probki wody
pobierano do pojemnikéw PE 500 ml i w ciggu 6h, kiedy
byty przechowywane w lodéwkach turystycznych, dostar-
czano do laboratorium Katedry Geologii i Geomorfologii
Ut. W laboratorium oznaczano: jon chlorkowy i substan-
cje mineralne (sm), jako miary zasolenia wéd, oraz N-NH,,
N-NO; i P-PO,, jako mineralne formy pierwiastkow biogen-
nych. Wszystkie oznaczenia wykonano wg znormalizowa-
nych procedur analitycznych®.

Badania zostaty przeprowadzone w ciggu jednego dnia,
22 maja 2023 r. w kolejnych punktach, postepujgc od zro-
dta poczatkowego SD ku jej ujsciu do Moszczenicy. Charak-
terystyke poligonéw badawczych przedstawiono w tabeli 2.

Dla okreslenia udziatu wdd rzecznych w strefie miesza-
nia pod dnem cieku postuzono sie metodg podang przez
Hilla i in. (1998) i Malarda (2003):

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

gdzie fI jest udziatem wéd rzecznych w HZ, a: C1, C2, Cs
to stezenia jonu odpowiednio w: wodzie rzecznej, wodzie
gruntowej i wodzie z HZ.

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

4. Wyniki badan

Wielkosci natezenia przeptywu Strugi Dobieszkowskiej
oraz wydajnosci zrédlisk w poszczegdlnych punktach ba-
dawczych zestawiono w tabeli 3. Podano réwniez czas
swobodnego doptywu wody korytem SD do poszczegdl-
nych poligonéw wzgledem faktycznego czasu przeprowa-
dzenia w nich badan i pomiaréw.

2 Zespo6t badawczy obejmowat, poza czescig autoréw niniejszej publikacji, pozostatych studentéw Il roku kierunku Geomonitoring na WNG Ut
w roku akademickim 2022/23 w Osobach: Dominika Gucwa, Marta Jacon, Julia Ostrowska, Eliza Paciuch, Eliza Pieczyriska, Bartosz Rutana, Weronika

Seczkowska.

3 Stezenia chlorkéw wg PN-ISO 9297, fosforandw wg PN-C-04537:1973, amonu wg DIN 38406-5, azotanéw wg DIN EN 26777 oraz sume substancji

mineralnych (sm) wg PN-C-04541:1978.
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Tabela 2. Charakterystyka wytypowanych do badan poligonéw Strugi Dobieszkowskiej

Table 2. Characteristics of Struga Dobieszkowska researching sites

Wspotrzedne (ukt. 1992) Potozenie na biegu SD Powierzchnia
Lp. | Ozn. N g Charakterystyka poligonu Zakres badan? zlewni czastkowej
[m] 2
E [km?]
We wsi Borki, bezposrednio
N “ ponizej zrédta inicjalnego
1°50°15. . L . 3
1. A > 50\ > 48“ 0 potudniowego ramienia Strugi z 4,63
19°34'30.51 . S
Dobieszkowskiej i poza
granicami rezerwatu
Przy dawnej wiejskiej Sciezce
o “ z Imielnika do Byszew i powyzej
2. B >1°50 \122'44\ 313 zbiornika bobrowego na potu- R, Z, HZ 4,83
19°34°42.05 . .
dniowym ramieniu SD. Punkt
w granicach rezerwatu
ocne “ Ponizej tamy bobrowej i powyzej
3. C >1 50\36'77“ 885 ujscia pétnocnego ramienia SD. R, Z, HZ 5,51
19°34'42.05 )
Punkt w granicach rezerwatu
Ponizej ujscia pétnocnego ramie-
nia SD, bezposrednio ponizej
oz “ dawnego jazu pietrzacego wode
4. D 51 50\49'77“ 1507 dla mtyna w Starym Imielniku, R, Z, HZ 13,86
19°35'17.92 ) . .
a jednoczesnie powyzej zabudo-
wy Dobieszkowa Dolnego
i w granicach rezerwatu
Ponizej ujscia wéd ze zbiornika
51°50°11.83™ dobieszkowskiego i jednoczesnie .
> £ 19°35'52.24™ 2514 ponizej ujscia wod z tzw. ,,bliz- R 2 HZ 15,43
niaczych” zrédet w rezerwacie
Bezposrednio ponizej dawnego
jazu pietrzacego wode w stawie
51°50'17.87" miyniskim w tugach i ponizej .
6. F 19°36'07.95™ 2967 ujscia lesnej strugi zrodliskowej Rz HZ 16,43
w rezerwacie, a jednoczesnie
powyzej zabudowy wsi tugi
Przy mostku wiejskiej Sciezki ze
51°50'42.69" wsi tugi do lasu na wysokosci
7. N “ 44 . R, HZ 17,07
G 19°36°20.46 = budynku OSP tugi. Punkt poza 0
granicami rezerwatu
ot “ Ponizej zabudowy wsi tugi i po-
8. H >1 50\55'03“ 4319 wyzej ujscia SD do Moszczenicy. R, HZ 17,49
19°36°37.58 . R
Punkt poza granicami rezerwatu
o | s B eghinrchuinectll BN :
: 19°36'39.73" g : poza granicami '
rezerwatu

) R — wody rzeczne, Z — wody odptywajace ze zrédlisk/zrédet, HZ — wody hyporeiczne.

W kolejnych punktach pomiarowych wielko$¢ nate-
zenia przeptywu w korycie Strugi Dobieszkowskiej sukce-
sywnie rosta, z wyjatkiem poligonéw E i H, gdzie Q ulegto
zmniejszeniu. Pomimo tego w ostatnim punkcie pomiaro-
wym na biegu SD (H) przeptyw wody byt wiekszy niz w jej
recypiencie, tj. Moszczenicy.

Najnizszg wydajnos¢ ze wszystkich opomiarowanych,
ma rozlegte zrédlisko inicjalne SD w Borkach. tgczna wy-
dajnos¢ badanych zraodlisk, tj. 8,03 L/s, stanowi 9,2% prze-
ptywu zmierzonego w ujsciu SD do Moszczenicy.

Obliczone czasy doptywu wody korytem Strugi Do-
bieszkowskiej do kolejnych poligonéw badawczych wska-

ZUj3, ze zasadniczo rezim czasowy badan wzgledem ptyng-
cej wody zostat zachowany. Biorgc po uwage, ze pomiedzy
poligonami B i C znajduje sie staw bobrowy o nieoznaczo-
nym w czasie niniejszych badan czasie zatrzymania wody?,
jej doptyw z poligonu B do poligonu C jest dtuzszy.

Wartosci pomierzonych VHG w dnie koryta rzeczne-
go w poszczegdlnych punktach badawczych zestawiono
w rys. 5.

4 Powierzchnia zbiornika wg geoportalu.gov.pl wynosi 1935 m?, przy
sredniej gtebokosci 0,25 m daje to pojemno$¢ 485 m?. Przeptyw SD na
poligonie C wynidst 0,032m?/s, wiec V/Qc=4h12".
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Tabela 3. Przeptywy Strugi Dobieszkowskiej i wydajnos¢ zrodlisk w poligonach badawczych w dn. 22.05.2023 r. oraz czas doptywu wody do kolejnych

poligonéw 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
Czas doptywu
Ozn. Godz. Q Ver?! L Cza:lip:ywu wody do poligonu
pkt. pomiaru [L/s] [m/s] [m] [s]/[mi‘; ] badawczego
: [min]
A7 8:30 0,05 - - -
B 9:20 10,9 0,113 312,7 2767/46 8:30+0:46=9:16
B; 9:15 2,25 - - -
c 10:25 32,1 0,200 572,0 2860/47 90:20+0:47=10:07
G 10:10 0,20 - - -
D 10:55 62,6 0,208 622,4 2992/50 10:25+0:50=11:15
D; 11:15 0,06 - - -
E 12:45 43,7 0,204 1006,1 4932/82 10:55+1:22=12:17
E; 13:00 4,95 - - -
F 13:35 97,0 0,270 453,3 1679/28 12:45+0:28=13:13
Fs 13:40 0,76 - - -
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 - - -
Yliczona jako Q/AF.
Jndeks ,,Z” oznacza pomiar zrédta/zrédliska.
05 - o5 gonie E i H wystgpity warunki dla przenikania wéd rzecz-
T 0:4 | | 0:4 nych pod dno strugi. Tam tez stwierdzono ubytek ilosci
a o3 03 wody ptynacej korytem (tab.3). W dnie Moszczenicy
L] 0a 0a powyzej ujscia SD stwierdzono réwnowage pomiedzy
E 02 - oz _ : . . . _
8 o4l Sreaini VaH - wodaml.r%eczny'mlll hyporelenyml (VH.G—O). ,
a2 T r Tt TR T " T Wyniki pomiaréw cech fizykochemicznych wéd rzecz-
1] - —_ — —_— s . . s .
v 00 - i 00 -5- nych, zrédlanych i hyporeicznych na poszczegélnych poli-
g 0.1 1 -0 £ gonach zestawiono w tabeli 4.
o 02 - 02 Woda rzeczna sptywajac korytem przez okoto 7 godzin
E—L 03 1 r 03 (11 godz., gdyby uwzgledni¢ szacunkowy czas zatrzyma-
= 047 r 0.4 nia w stawie bobrowym) ogrzata sie o ponad 5°C. W tych
0,5 - - 0,3 warunkach zrejestrowano zmiany stezenia tlenu rozpusz-

Poligony badawcze

Rys. 5. Gradient hydrauliczny (VHG) zmierzony w dnie SD w poszczegdl-
nych poligonach badawczych oraz Moszczenicy (Mo); zaznaczono s$red-
nig wielko$¢ VHG dla SD

Fig. 5. Vertical hydraulic gradient (VHG) measured in research sites of SD
and Moszczenica (Mo) riverbeds

Najwyzszy dodatni VHG stwierdzono na poligonie B,
w korycie bezposrednio przylegajgcym do tamtejszego zré-
dliska. W pozostatych punktach VHG byt znacznie stabszy.
Nalezy przy tym doda¢, ze i zrédliska na tych poligonach
byty znacznie oddalone od miejsc pomiaréw gradientu
hydraulicznego. W poligonie C pomiaru nie wykonano,
gdyz strefa HZ okazata sie nieaktywna. Zasadniczo do-
minowat gradient wskazujgcy na przeptyw wody z HZ do
koryta; Sredni VHG jest dodatni (rys. 5), przy czym w poli-

czonego wzgledem punktu poczagtkowego pomiarow (A)
in plus maksymalnie o 1,75 mg/L (F), a przy ujsciu, czyli
po pokonaniu ponad 4 km biegu wadd, tylko o 0,2 mg/L
(H). Najwyzsze stezenie tlenu stwierdzono ponizej miej-
sca burzliwego przeptywu wdd SD przez resztki zniesio-
nej tamy zbiornika miynskiego w tugach (powyzej poli-
gonu F). Z biegiem cieku obnizata sie generalnie PEW, cho¢
w p. D i E nieznacznie wzrosta wzgledem punktow sgsied-
nich (o 20uS/cm). Odczyn wdd cieku byt stabo alkaliczny
i w poligonach E i F przekroczyt 8 jedn. pH — tam réwniez
zmierzono jedne z najwyzszych stezen rozpuszczonego
tlenu. Potencjat redoks wdd cieku wykazat lekkg tenden-
cje rosngca wraz ze wzrostem stezenia tlenu. Temperatura
woéd doptywajgcych do koryta cieku z nisz zrédliskowych
byta zasadniczo nizsza od wdd samej strugi, cho¢ zazna-
czyfa sie tutaj prawidtowos¢, ze im dtuzszg droge ma do
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Tabela 4. Cechy fizykochemiczne wéd badanych w dolinie Strugi Dobieszkowskiej

Table 4. Physicochemical properties of waters in Struga Dobieszkowska valey

G L TW PEW Odczyn pH Redoks Tlen rozpuszczony
[oc] [uS/cm] [-] [mV] [mg 0./1]

Az 11,8 400 7,44 +65 8,35

B 11,5 373 7,72 +102 9,46
R T R L T w8 | 1023
T T P s | 2 | SV 317

C 12,2 377 7,79 +100 8,66
I R A 2 e ws | o1

Cuz - - - - -

D 12,5 380 7,89 +207 9,85
R T % | 788 | w7 | 687
Cbe | e | B | o | e | 023

E 14,0 397 8,03 +108 9,75
e | s | e | e | o | 017
B Ve w0 | 7es | | 182

F 15,5 365 8,09 +153 10,10
B T 5 | o793 | RV 840
R | s | 7 | 7m0 | 25| 208

G 17,1 368 7,89 +67 8,84
G | w2 | o6 | 713 | s 081

H 16,4 367 7,96 +132 8,54
ke | s | 32 | 740 | a | 132

M 19,4 416 7,80 +124 7,81
CoMe | e | ms | e | s | 03

Y Woda pobrana spod dna rzeki, ze strefy hyporeicznej.

pokonania woda zrddlana sptywajgc z niszy, tym tempe-
ratura jej jest wyzsza. Na przyktad w zrédlisku w p. B (B3)
dystans to ok. 10 m i temperatura wody 10,2°C, w p. E (E;)
ok. 110 m i12,8°C, a w p. F (F;) ok. 200 m i temp. 16,9°C.
W ostatnim przypadku temperatura wod doptywajg-
cych ze zrodta do SD okazata sie wyzsza niz w cieku. PEW
w zrodliskach grupy gérnej — rys. 1 (A; i B;) i sSrodkowej
(Cs, E;) byta wyzsza niz wod cieku, podczas gdy w zro-
dliskach grupy dolnej (D, F;) nizsza. Odczyn wdd zrédet
odpowiadat odczynowi wadd cieku, miescit sie zasadniczo
w granicach btedu pomiaru, tj. 0,03. Potencjat redoks byt
wyraznie nizszy w tych przypadkach, kiedy woda Zrédlana
miata do pokonania krétki dystans miedzy niszg a korytem
SD. Jesli odlegtosc¢ byta dtuisza, to Eh, jak i stezenie tlenu
rozpuszczonego bylty zblizone do wéd rzecznych, a nawet
wyizsze (w C; i E;). W tej kwestii wart uwagi jest przypadek
zrédliska B;, gdyz pomimo krotkiej drogi, jakg pokonujg
tamtejsze wody Zrdédlane, ich sptyw do koryta cieku odby-
wa sie po duzej pochytosci wsrdd kamieni i grubego zwiru
ruchem silnie turbulentnym.

Dla zilustrowania specyfiki wéd pozyskanych do badan
spod dna Strugi Dobieszkowskiej, ich parametry fizyczno-

-chemiczne zestawiono z wodami rzecznymi i gruntowymi
(zrédlanymi), jako potencjalnymi elementami koncowymi
procesu mieszania w strefie hyporeicznej — rys. 6. Z zesta-
wieniawynika, ze temperaturawad (rys. 6a) daje podstawe
do przypuszczenia, ze wody spod koryta SD mogg by¢ wy-
nikiem mieszania cieplejszych wdd rzecznych z chtodniej-
szymi gruntowymi. Srednia PEW wéd hyporeicznych jest
nizsza od PEW wad z obu pozostatych srodowisk (rys. 6b).
Podobnie w przypadku pozostatych witasciwosci fizyczno-
-chemicznych, tj. odczynu wadd, potencjatu redoks i tlenu
rozpuszczonego (rys. 6¢-e). Test U wykazat, ze w przypadku
tych trzech wtasciwosci, wody spod dna SD istotnie rdznig
sie od wdd rzecznych i gruntowych (zrédlanych). Obecnosé
tlenu pod dnem cieku jednoznacznie wskazuje (tab. 4),
ze wnikaja tam wody powierzchniowe, co potwierdzajg
pomierzone wielko$ci VHG (rys. 5).

Wyniki oznaczen wskaznikdw zanieczyszczenia przed-
stawiono w tabeli 5, z ktorej wynika m.in., ze stezenia
chlorkéw w cieku bardzo nieznacznie rosty wraz z jego bie-
giem.Zmiany stezen substancji mineralnych nie wykazaty
wyraznej tendencji; cho¢ ich najwyzsze stezenie zareje-
strowano na poczatku cieku (A;), a najnizsze przy ujsciu (H).
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Rys. 6. Zréznicowanie badanych wéd pod wzgledem cech fizyczno-chemicznych; R — wody rzeczne, Hz- wody hyporeiczne, Z— wody zrédlane

Fig. 6. Physicochemical differentiation of researched waters in Struga Dobieszkowska valley; R — river waters, Hz — hyporheic waters, Z — spring waters

Poziom stezenia azotu amonowego byt w Strudze Dobiesz-
kowskiej duzo nizszy od Moszczenicy, gdyz te forme azotu
stwierdzono na niskim poziomie i tylko w trzech poligonach
(D, Ei H). Stezenia azotu azotanowego generalnie malaty
z biegiem cieku, ale w ujsciu (H) byty wyraznie wyzsze
od recypienta. Fosfor fosforanowy okazat sie wskaznikiem
bardzo dynamicznie zmieniajgcym sie w czasie sptywu waod
korytem SD. Najwyzsze stezenie zarejestrowano w gor-
nym odcinku strugi, w obrebie rezerwatu, a takze we wcze-
Sniej wyrdznionych p. D i E. Dalej z biegiem cieku stezenia
malaty, cho¢ w ujsciu okazaty sie wyzsze od Moszczenicy.
Chlorkéw w wodach zrédlanych byto zasadniczo mniej
niz w rzecznych, podczas gdy substancji mineralnych wie-
cej. Azotu amonowego w wodach zrdédlanych nie stwier-

dzono, natomiast pod wzgledem stezen azotu azotano-
wego zrodta zachowaty znany z badan wczesniejszych
obraz zréznicowania. W zrddtach grupy gornej i srodkowe;j
(Bz, C; E;) (rys.1), N-NO; stwierdzono wiecej niz w zro-
dtach grupy dolnej (D; i F;) i jednoczesnie wiecej niz w wo-
dach rzecznych. Nalezy tutaj podkresli¢, ze juz na samym
poczatku SD (A;) azotu azotanowego stwierdzono wzgled-
nie duzo, tj. wyraznie wiecej niz w ujsciu (H) i dwukrotnie
wiecej niz w Moszczenicy. Stezenia P-PO, w wodach zré-
dlanych, podobnie jak wodach rzecznych, wykazaty bar-
dzo duzg zmiennos¢ i w zblizonym zakresie wartosci.

Graficzny obraz zréinicowania hydrochemicznego
waéd hyporeicznych, rzecznych i zrédlanych (gruntowych)
zestawiono na rys. 7.
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Tabela 5. Stezenia badanych elementéw hydrochemicznych w wodach doliny Strugi Dobieszkowskiej

Table 5. Concentrations of chemical compounds in waters of Struga Dobieszkowska valey

(ol sm N-NH, N-NO; P-PO,

Ozn. proby

[mg/L]

Az 19,6 459 <0,005 6,1 0,056
B 11,7 347 <0,005 4,9 0,119
s | o8 | 9 | w0005 | 61 | oo
T 00 | o | o006 | 27 | om0
c 11,7 344 <0,005 4,5 0,096
O 30 | o | w005 | - 58 | o1
Cuz - - - - -

D 15,7 367 0,007 4,8 0,113
N | W | w005 | - 20 | oo
o | | 6 | oos7 | os | oms
E 15,8 412 0,014 4,0 0,105
B ng | ao | w0005 | 69 | o103
e | 83 | w | o | os | oeun
F 15,8 337 <0,005 3,7 0,035
T | 3| 0005 | oa | ooe
R | e | w | oga | o5 | oms
G 17,4 343 <0,005 3,9 0,022
e | 203 | 28 | w005 | 163 | omus
H 16,8 308 0,007 4,0 0,065
I e | ws | ons | 0 | o3
M 20,0 347 0,379 2,8 0,036
Come | e | wr | o1 | e | o

Zrdznicowanie wod w dolinie Strugi Dobieszkowskiej
pod wzgledem stezen chlorkdbw moze wskazywaé, ze
w efekcie mieszania sie wod pod dnem cieku, wody grun-
towe rozcienczajg wody rzeczne. Natomiast w przypadku
substancji mineralnych wody rzeczne rozcienczajg grun-
towe (rys. 7a-b). Wody bedgce mieszaning ich obu wyka-
zujy w efekcie posredni poziom wartosci obu wskaznikéw
zasolenia. Test U nie wykazat przy tym, aby réznice w ste-
zeniach chlorkéw i sm byty w badanych wodach istotne
statystycznie. Na podstawie obu wskaznikdw zasolenia,
wedtug wzoru (1), obliczono udziat wéd rzecznych w mie-
szaninie strefy hyporeicznej — wyniki zestawiono w tab. 6.
Wskazujg one, ze spetnione zostato kryterium hydroche-
miczne (Triska i in. 1989), by uzna¢, ze Struga Dobieszkow-
ska ma wyksztatcong strefe hyporeiczng, poniewaz udziat
woéd rzecznych w HZ przekroczyt 10%. Nalezy jednak
zauwazyc, ze obliczenia przeprowadzono dla czesci poli-
gonow, gdyz przy ztozonym i nie do konca rozpoznanym
systemie krgzenia wod podziemnych w dolinie i tym sa-
mym warunkow zasilania podziemnego Strugi Dobiesz-

kowskiej, a takze mozaikowym obrazie zanieczyszczen an-
tropogenicznych w badanych wodach, spetnienie zatozen
uproszczonego modelu obliczen EMMA® (Malard 2003;
Battin i in. 2003 ) nie byto mozliwe.

Srodowisko hyporeiczne Strugi Dobieszkowskiej ce-
chuje sie w stosunku do wéd rzecznych i zrddlanych
wyraznie wyzszymi stezeniami N-NH, (rys.7c) i P-PO,
(rys. 7e) oraz obnizonymi N-NO; (rys.7d). Test U wy-
kazat, ze rdéznice s3 istotne statystycznie we wszystkich
tych przypadkach, za wyjgtkiem dwodch: relacji N-NH,
w wodach rzecznych i wodach hyporeicznych oraz N-NO;
w HZ i wodach Zrédlanych (rys. 7c-d). Na uwage zastugu-
je fakt, ze maksymalnym stwierdzonym stezeniem azotu
amonowego w strefie hyporeicznej towarzyszg przypadki
maksymalnych stezen fosforu fosforanowego (E,;;, Fiz, Hyz)
— tab. 5. Natomiast w punkcie G,; najwyzszemu steze-
niu azotu azotanowego towarzyszyty najwyisze stezenia
chlorkéw i substancji mineralnych, a azot amonowy prak-

*End-Member Mixing Analyses.
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Rys. 7. Zréznicowanie chemiczne badanych zbiorowisk wéd doliny Strugi Dobieszkowskiej: R — wody rzeczne, Hz — wody hyporeiczne, Z — wody 7réd-

lane

Fig. 7. Chemical differentiation of researched waters in Struga Dobieszkowska valley: R — river waters, Hz — hyporheic waters, Z — spring waters

tycznie nie wystgpit. Zestawiajgc te przypadki z wynikami
pomiaréw VHG nalezy podkresli¢, ze w miejscach dwdéch
z trzech wyzej podanych, tj. E,; i Hy;, wystgpity warunki
sprzyjajgce wnikaniu wdd rzecznych w dno koryta (rys. 5).
Przemawia za tym obecnos¢ rozpuszczonego tlenu w HZ,
co moze sprzyja¢ amonifikacji obecnej w aluwiach mate-
rii organicznej, ewentualnie tej doptywajacej z wodami
gruntowymi ze zlewni podziemnej. W poligonie F, gdzie
w HZ zarejestrowano maksymalne stezenia N-NH, i P-PQ,,
a jednoczesnie wystgpit dodatni VHG, panowaty warunki
sprzyjajgce przenikaniu zanieczyszczen spod dna do kory-

ta rzecznego. Jeszcze silniej zaznaczyto sie to na poligonie
G, gdzie przy maksymalnym stwierdzonym stezeniu N-NO;
w HZ (tab.5), dodatni gradient hydrauliczny byt jeszcze
wiekszy (rys. 5). Struga Dobieszkowska na odcinku pomie-
dzy poligonami E i H ptynie w bezposrednim sgsiedztwie
duzej i starej zabudowy wsi tugi (rys. 2). Na podstawie
dotychczasowych badan, dotyczacych strumienia Dzier-
z3zna (Malina) w Zgierzu (Ziutkiewicz, Grulke 2021) i pét-
nocnego ramienia Strugi Dobieszkowskiej w Imielni-
ku Starym (Grulke 2022) wynika, ze to wtasnie bliskie
sgsiedztwo wiejskich ognisk zanieczyszczen jest przyczyng
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Tabela 6. Udziat wdd rzecznych w strefie mieszania pod dnem Strugi Dobieszkowskiej obliczony na podstawie stezen
chlorkéw (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

Woc!y’gruntowe Wody rzeczne Wody spod dna SD LHE R
Pn. (zrédlane) rzecznych w HZ
mg/L %
B 9,8 11,7 10,0 10,5
"""" P as | e | e | es0
E 449 412 437 32,4

wysokich wartosci wskaznikdw zanieczyszczenia wéd we
fragmentach strefy hyporeicznej. W zrddtach, ktére funk-
cjonujg po drugiej stronie doliny, w rezerwacie, tak wy-
raznych Swiadectw zanieczyszczenia nie ma, natomiast
wczesniejsze wyniki badan wod podziemnych wyptywaja-
cych w zZrédtach od strony wsi tugi juz dawno wskazywaty
na ich silne przeobrazenie — rys. 4bc (Herezniak-Ciotowa,
Ziutkiewicz 1997; Ziutkiewicz 2001; Zelazna-Wieczorek,
Ziutkiewicz 2007).

Pomierzone wielkosci Q oraz stezenia badanych ele-
mentow hydrochemicznych postuzyty do wyliczenia wiel-
kosci ich tadunkéw wnoszonych Strugg Dobieszkowskg do
Moszczenicy i fadunkéw niesionych nig samg —tabela 7. Po
uwzglednieniu wielkosci zlewni topograficznych, zamknie-
tych kolejnym poligonem badawczym, uzyskano tadunek
jednostkowy dla kazdej z nich. W zestawieniu uwzglednio-
no réwniez archiwalne wyniki badan Strugi Dobieszkow-
skiej i sgsiedniego doptywu Moszczenicy, Borchowki.

Na podstawie powyzszego zestawienia nalezy stwier-
dzi¢, ze:

1) najwyzsze tadunki jednostkowe chlorkéw, sm i azotu
azotanowego wystgpity na poligonie G, gdzie w HZ
stwierdzono réwniez najwyzsze ich stezenia (tab. 5).
W przypadku fadunku jednostkowego N-NH, tylko cze-
Sciowo pokryt sie on z maksimum jego stezen stwier-
dzonymi w HZ, tj. w poligonie E, ale nie Fi H (tab. 5);

2) maksymalne tadunki jednostkowe chlorkéw, substancji
mineralnych i N-NO; (z poligonu G) znajdujg odniesie-
nie do danych historycznych, tj. maja 2010 r.

3) Moszczenica niosta dwukrotnie nizsze tadunki jed-
nostkowe chlorkéw, substancji mineralnych i N-NO;
od Strugi Dobieszkowskiej. Wielkosci tadunkéow dla
Moszczenicy znalazty odniesienie do poligonéw z goér-
nej czesci zlewni SD (B i C). W przypadku tadunku po-
zostatych zanieczyszczen, Moszczenica transportowata
blisko 30-krotnie wiecej N-NH, od SD, a w przypadku
P-PO, Struga Dobieszkowska przewazata 3,5-krotnie
Swojego recypienta.

Tabela 7. tadunki zanieczyszczen transportowane Strugg Dobieszkowska i Moszczenica

Table 7. Runflow of contaminants in Struga Dobieszkowska and Moszczenica

Punkt sm cl- N-NH,4 N-NO; P-PO,
bad. ke/d kg/d.km? ke/d kg/d.km? ke/d ke/d.km? ke/d ke/d.km? kg/d kg/d.km?
A 1,98 0,4 0,08 0,02 <0,000 0,0000 0,03 0,01 0,0002 0,0001
s | 32679 | 677 | 1102 | 228 | <0005 | <0010 | 461 | 09 | 0112 | 00232
o | os406 | 1732 | 3245 | 589 | <0010 | <0005 | 1248 | 227 | 0266 | 00483
o | 198497 | 1432 | s4s2 | 613 | oo | 00027 | 259 | 187 | 0611 | 00441
e | 155558 | 1008 | so66 | 387 | 0053 | 00034 | 1510 | 098 | 03% | 00257
e 282433 | 1718 | 13242 | 806 | <0010 | <00025 | 3v01 | 189 | 0293 | 00179
6 | 3eoee0 | 2113 | 1829 | 1072 | <0010 | <0025 | 4101 | 240 | 0231 | 00136
W | 231784 | 1325 | 12643 | 723 | o00s3 | ooos0 | 3010 | 172 | 048 | 00280
Mt 2380,48 77,5 137,20 4,47 2,600 0,0850 19,21 0,63 0,247 0,0080
Struga Dob.?| 337128 192,7 212,65 12,16 0,000 0,0000 43,22 2,47 2,178 0,1250
Borch.? 32,01 2,7 2,40 0,20 0,028 0,0020 0,04 0,03 0,010 0,0010
) A =30,7 km%;

2 Struga Dobieszkowska w maju 2010 r. przy Q = 200,2 L/s (obliczenia wtasne na podstawie danych w Interpretacja oceny... 2020);
3 Borchdwka w maju 2022 r. przy Qs = 1,85 L/s w ujsciu do Moszczenicy i A = 12.02 km? (Kgpac sie czy nie... 2022).
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5. Dyskusja

Badania wdd w dolinie Strugi Dobieszkowskiej (Mtyndwki)
przeprowadzono w dniu poprzedzonym dtugim okresem
bezopadowym (rys. 8). Nalezy wiec przyjac, ze nie funk-
cjonowat wtedy sptyw powierzchniowy, a wody rzeczne
pochodzity z drenazu korytowego i zasilania zrodlisko-
wego. Maksymalne dobowe temperatury powietrza sie-
gajace 23,8°C i srednie 7,9°C (kwiecien) oraz 11,8°C dla
okresu 1-22.05.2023 r. sprawity, ze utrzymanie sie poten-
cjalnej szaty $nieznej przez ten okres nie byto mozliwe.
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Rys. 8. Dobowe sumy opadu atmosferycznego dla stacji pomiarowej
w Dobrej-Nowinach w okresie poprzedzajagcym badania (dane pozyska-
no dzieki uprzejmosci Zaktadu Meteorologii i Klimatologii Ut)

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

Przeptyw Strugi Dobieszkowskiej w ujsciu do Moszcze-
nicy na poziomie 87,1 L/s byt nizszy niz w maju 2010 r.
(200,1 L/s). Podobnie Moszczenica, powyzej ujscia SD,
prowadzita 79,4 L/s wody w stosunku do 124,5 L/s w maju
2010 r., ktéry caty byt rokiem bardzo wilgotnym (Biuletyn
2022), podczas gdy maj 2023 r. okreslono jako suchy (Biu-
letyn 2023). Odptyw jednostkowy ze zlewni SD w ilosci
4,2 1/s/km?, obliczony na podstawie biezgcych pomiardw,
uksztattowat sie wyraznie ponizej dolnej granicy przedzia-
tu podanego przez Jokiela (2004) dla tego obszaru.

Sredni gradient hydrauliczny (VHG) byt dla Strugi Do-
bieszkowskiej dodatni, co wskazuje na warunki sprzyjajace
drenazowi wad ze strefy hyporeicznej do koryta rzecznego
(rys. 5). Tylko w dwéch przypadkach stwierdzono gradient
ujemny, tj. na poligonie E i H, o czym mogty zadecydowacé
lokalne warunki hydrodynamiczne lub hydrostatyczne
(Boano i in. 2014; Lewandowski i in. 2019; Krause i in.
2022). W poligonie H moze to by¢ swiadectwo , ucieczki”
czesci wod Strugi Dobieszkowskiej w miejscu potgczenia
jej doliny z doling Moszczenicy, ktdra na tym odcinku jest
silnie przegtebiona (Kaminski 1993). Takg ,ucieczke” po-
twierdza spadek natezenia przeptywu SD pomiedzy poli-
gonami G i H (tab. 3) oraz fakt, ze w dnie SD na tym odcin-
ku nie stwierdzono naporu hydraulicznego wéd ze strefy
hyporeicznej wzgledem waéd rzecznych (rys. 5), co mogto
by takiej ,,ucieczce” przeciwdziatac.

Uzyskany obraz zréinicowania hydrochemicznego
wad rzecznych, zrédlanych (gruntowych) i potencjalnego
,produktu” ich mieszania, tj. wéd pobranych spod dna
rzeki wskazuje, ze trudno jest udokumentowaé proces

mieszania uproszczong formutg EMMA (1) w sytuacji, gdy

wystepujg czytelne symptomy zanieczyszczenia wszyst-

kich badanych srodowisk wodnych:

— rzecznych, ktdre juz od samego zrddta inicjalnego pro-
wadzg duze ilosci substancji mineralnych, w tym chlor-
kéw (tab. 5),

— zrédlanych (wyptywajacych z rezerwatu) o wyzszej mi-
neralizacji oraz zawartosci azotu-azotanowego i fosfo-
ru-fosforanowego niz wody rzeczne, ktore zasilaja,

— hyporeicznych — noszacych ewidentne swiadectwa sil-
nego zanieczyszczenia, gdy stezenia substancji mine-
ralnych, chlorkéw i biogendéw osiggaja maksymalne
stwierdzone w czasie badan stezenia.

W takich warunkach wody strefy hyporeicznej odréz-
niajg sie od swoich potencjalnych sktadowych miesza-
nia na poziomie istotnym statystycznie pod wzgledem
biogenéw (rys.7) oraz odczynu pH, potencjatu redoks
i ilosci rozpuszczonego tlenu (rys. 6). Zidentyfikowane
w HZ Strugi Dobieszkowskiej warunki fizyczno-chemiczne
sprzyjajg zarowno amonifikacji, nitryfikacji, jak i denitry-
fikacji (Transformation Mechanisms... 2008). Ich efekty
czytelne sg w znacznych rdéznicach stezern N-NH, i N-NO;,
jakie stwierdzono pomiedzy poszczegdlnymi poligonami
(tab. 5). Uzyskane wyniki potwierdzajg zjawisko anizotro-
pii hydrochemicznej strefy HZ, rozpoznanej takze w innych
elementach sieci rzecznej Moszczenicy (Ziutkiewicz, Grul-
ke 2021; Grulke 2022; Ziutkiewicz 2022).

Pojawia sie wazne pytanie — czy wysokie koncentracje
azotu i fosforu mineralnego w HZ Strugi Dobieszkowskiej
znajdujg odzwierciedlenie w tadunku zanieczyszczen nie-
sionych ciekiem? W tabeli 8 zestawiono dane, ktére przy-
czynig sie do odpowiedzi na powyzsze pytanie.

Zwiekszenie tadunkéw zanieczyszczen na poligonie
D moze by¢ spowodowane udziatem substancji wnoszo-
nych do Strugi Dobieszkowskiej jej pétnocnym ramieniem
od Imielnika Starego — pomiedzy p. C i D nastepuje po-
taczenie obu ramion SD (rys. 2). Zmniejszenie tadunkéw
w poligonie F moze by¢ spowodowane obecnoscig na bie-
gu cieku rozlewiska, powstatego w dnie dawnego zbiorni-
ka mtyniskiego (rys. 2). Jest ono porosniete helofitami, kto-
re badz asymilujg biogeny (P-PO,), badZ przyczyniajg sie
do ich nitryfikacji (N-NH,) i przyrostu tadunku N-NOs, co
pomiedzy poligonami E i F w istocie stwierdzono (tab. 7).
Natomiast w przypadku poligonu G woda sptywa korytem
w sposdb swobodny, bez doptywow z nisz zrédliskowych
czy innych obiektow (rys. 2). Wykazany przyrost tadunku
jest wiec wynikiem drenazu zanieczyszczonych woéd ze
strefy HZ.

Poréwnanie wielkosci fadunkéw badanych zwigzkéw
chemicznych wynoszonych ze zlewni topograficznych,
ktére bezposrednio ze sobg sgsiadujg i majg bardzo zbli-
zong powierzchnie, tj. Borchowki i zlewni poligonu D
(tab. 2), pozwala stwierdzié, ze gorny fragment zlewni SD
jest wyraznie silniej obcigzony zanieczyszczeniami. Tylko
tadunki jednostkowe azotu amonowego ksztattujg sie na
zblizonym poziomie, natomiast pozostate sg 30-60 krot-
nie wieksze. Jesli przyjac za propozycja Pazdry i Kozerskie-
go (1990), ze dominacja N-NH, nad pozostatymi formami
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Tabela 8. Zmiany tadunku zanieczyszczen niesionych Strugg Dobieszkowska w poligonach o dodatnim VHG wzgledem stezen zanieczyszczenh w wodach

strefy hyporeicznej

Table 8. Changeability of contaminant loads in research sites with positive VHG according to its concentrations in hyporheic zone

Poligon Dz Fuz Guz
Element hydrochemiczny N-NH., P-PO, N-NH., P-PO, cl- | sm | N-NOs
VHG [cm/cm] +0,010 +0,015 +0,060
Stezenie [mg/L] 0,087 0,146 0,874 0,705 29,3 528 16,3
tadunek na poprzednim poligonie [kg/d] 0,000 0,266 0,053 0,396 132,42 2824,3 31,01
tadunek 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 swiadczy o oddziatywaniu $wiezych
i bliskich ognisk zanieczyszczen, to mozna wskazac jako
przyczyne zanieczyszczenia wod tamtejszg zabudowe
mieszkaniowg (rys. 2) i praktyke rozsgczania Sciekow by-
towych poprzez przydomowe ,,0czyszczalnie sciekow”.

Na stan silnego biezgcego obcigzenia Strugi Dobiesz-
kowskiej zanieczyszczeniami wskazuje poréwnanie tadun-
kow niesionych ciekiem w miesigcu suchym (maj 2023)
z fadunkami wyznaczonymi dla miesigca mokrego
(maj 2010) — tabela 7. Gdyby biezacy przeptyw siegnat
archiwalnego, to przy wykazanym aktualnie poziomie
stezen zanieczyszczen fadunki winny wzrosngé¢ o 230%.
Porownanie aktualnego stanu obcigzenia Moszczenicy
i Strugi Dobieszkowskiej (poligon H) tadunkami zanie-
czyszczen sptywajgcych w maju roku mokrego i suchego
(tab. 1 i tab. 7) wykazuje, ze niezaleznie od uptywu czasu
i roznych warunkéw hydrometeorologicznych, SD nadal
prowadzi wieksze tadunki N-NO;.

Odniesienie biezgcych wynikéw badan zrodet w doli-
nie Strugi Dobieszkowskiej do danych hydrochemicznych
z lat wczesniejszych (rys. 4 i tab.5) wskazuje, ze pod
wzgledem stezen jonu chlorkowego i azotu azotanowego
sytuacja w grupie wyptywow srodkowych i dolnych (rys. 1)
na obszarze rezerwatu nie ulegta pogorszeniu.

6. Wnioski

Badania wod w dolinie Strugi Dobieszkowskiej przeprowa-
dzono w ciggu jednego dnia, dla uchwycenia chwilowego
stanu hydrochemicznego w zakresie wybranych wskazni-
kow zanieczyszczenia. Réwnoczesne badanie wdd rzecz-
nych, zrédlanych i hyporeicznych stworzyto mozliwosé
poréwnania trzech bezposrednio ze sobg sgsiadujgcych
srodowisk wodnych. Wykazano, ze:

1. Wody hyporeiczne istotnie réznig sie od wod rzecz-
nych i zrédlanych in minus pod wzgledem: odczynu
wad, potencjatu redoks, tlenu rozpuszczonego i N-NO;
oraz in plus w przypadku: N-NH, i P-PO,.

2. Najwyzsze wartosci miar zasolenia (PEW, sm i CI7)
i wskaznikéw biogennych (N-NH,;, N-NOs;, P-PO,) wy-
stgpity w wodach hyporeicznych. Jest wiec to Srodo-
wisko najbardziej narazone na zanieczyszczenie na ba-
danym obszarze.

3. Aktualny stan zanieczyszczenia woéd zrodlanych pod
wzgledem stezen chlorkdw i azotu azotanowego moz-
na uznac¢ na podstawie danych historycznych za staty
i pod wzgledem zakresow wartosci badanych wskaz-
nikdw zblizony do biezgcego stanu wadd rzecznych SD
— za wyjgtkiem azotu amonowego, ktérego w wodach
zrédlanych nie stwierdzono.

4. Biezacy stan zanieczyszczenia wod rzecznych Stru-
gi Dobieszkowskiej, uznanych na podstawie danych
z 2010 r. za wody eutroficzne, ulegt pogorszeniu pod
wzgledem stezenia azotu azotanowego oraz sub-
stancji mineralnych i chlorkéw, co przektada sie na
wyraznie wiekszg ilos¢ tych substancji niesionych
w odcinku ujsciowym Strugi Dobieszkowskiej w sto-
sunku do Moszczenicy. Najwiekszy jednostkowy tadu-
nek zanieczyszczen stwierdzono jednak nie w ujsciu,
a w poligonie lezagcym we wsi tugi. Tutaj tez stezenia
sm, CI" i N-NO; w strefie hyporeicznej byty najwiek-
sze, co przy zmierzonym dodatnim VHG przetozyto
sie na wyrazny przyrost tadunkow tych zanieczyszczen
w korycie SD. Udokumentowano wiec oddziatywanie
przydomowych ognisk zanieczyszczen na wody cie-
ku poprzez jego strefe hyporeiczng. Ten przypadek
wskazuje, ze dla oceny jakosci wéd powierzchniowych
wazna jest identyfikacja stanu hydrochemicznego wad
hyporeicznych i wielkosci gradientow. W przypadku
SD okazato sie, ze przewaga przypadkow dodatniego
VHG sprzyja przenikaniu wéd hyporeicznych do koryta
rzecznego wraz z zawartg w nich duzg iloscig zanie-
czyszczen.

5. Stwierdzona na badanym obszarze mozaikowosc¢ za-
nieczyszczen ogranicza mozliwos¢ obliczenia udziatu
wod rzecznych w strefie hyporeicznej na podstawie
kryterium hydrochemicznego; sposrod o$smiu bada-
nych poligonéw wykazano to tylko dla trzech z nich.
Badania strefy hyporeicznej powinny stanowi¢ uzupet-

nienie hydrochemicznych prac badawczych wéd podziem-

nych i powierzchniowych z tego powodu, ze stwarzajg
mozliwosc¢ identyfikacji stref skoncentrowanego doptywu
zanieczyszczen do koryt rzecznych. Na takich odcinkach
rzek nalezy koncentrowac dziatania (hydrotechniczne,
hydrobiologiczne) dla zapobieganiu dalszej migracji zanie-
czyszczen, m.in. biogendéw do zbiornikdow retencyjnych.
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Przy ograniczonych mozliwosciach rzeczywistej identyfi-
kacji antropogenicznych ognisk zanieczyszczen w zlew-
ni, dzieki obserwacjom strefy hyporeicznej uzyskujemy
efektywne narzedzie kontroli stanu hydrochemicznego
waéd podziemnych na ich styku (mieszania) z wodami po-
wierzchniowymi, czyli w Srodowisku zasadniczo pomija-
nym w systemach monitoringu krajowego.
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