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W celu ograniczenia presji i zachowania $rodowiska przyrodniczego, w najblizszym zapleczu aglomeracji warszawskiej zostat
utworzony Warszawski Obszar Chronionego Krajobrazu (WOCHK). Obejmuje on m.in. tereny lesne okolic Marek, tworzacych
otuline obszaréw podlegajacych Scislejszej ochronie, w tym — rezerwatu Horowe Bagno oraz Jeziora Kruczek. Powierzchnia
rezerwatu wynosi blisko 44 ha, z czego powierzchnia akwendw powstatych w zagtebieniach potorfowych wynosi okoto 17,5 ha.
Oba obiekty hydrograficzne, ze wzgledu na potozenie, znajdujg sie w zasiegu potencjalnej presji ze strony pétnocno-wschodniej
czesci miasta Marki oraz biegnacej w granicach rezerwatu drogi krajowej nr 631. Ponadto duzym zagrozeniem wydaje sie bu-
dowa wylotu drogi ekspresowej S8 z Warszawy w kierunku Biategostoku. Niniejsza praca stawia sobie za cel udokumentowanie
stanu hydrochemicznego torfowiska Horowe Bagno i Jeziora Kruczek sprzed uruchomienia arterii komunikacyjnej S8. Postuzg do
tego celu podstawowe parametry fizykochemiczne wod w obu obiektach: odczyn oraz przewodnos¢ elektrolityczna wtasciwa. Do
pomiaréw realizowanych w sezonie zimowo-wiosennym 2015/16 wytypowano 6 punktéw pomiarowo-kontrolnych, przy czym
2 punkty zlokalizowane byty nad brzegiem Jeziora Czarnego, a pozostate 4 znajdowaty sie na terenie rezerwatu Horowe Bagno.
We wstepnym etapie prac badawczych dokonano identyfikacji wielkosci presji antropogenicznej na obszarze gminy Marki przy
wykorzystaniu metody autorstwa Nachlik (2006). Stwierdzono, ze w zakresie gospodarki wodno-Sciekowej nie istniejg istotne
zagrozenia dla Srodowiska wodnego. Uzyskane wyniki wskazuja, ze torfowisko Horowe Bagno mozna zaliczy¢ do wysokich pod
wzgledem odczynu wéd i przejsciowych pod wzgledem PEW. Torfowisko i jezioro reprezentuja dwa odmienne obiekty hydroche-
miczne, co jest prawdopodobnie spowodowane charakterem zlewni i strukturg alimentacji: réznym udziatem zasilania wodami
meteorycznymi i gruntowymi. Jednym istotnym obecnie przejawem antropopresji jest przenikanie Sciekdéw opadowych z drogi
nr 631. Moze sie ono istotnie zwiekszy¢ po uruchomieniu przylegajacego do torfowiska odcinka S8, zwtaszcza bez podjecia odpo-
wiednich rozwigzan ochronnych.

Torfowiska, cechy hydrochemiczne, aglomeracja warszawska, rezerwat.

In order to limit the pressure and preserve the natural environment in the immediate vicinity of the Warsaw agglomeration
was created the Warsaw Protected Landscape Area. It includes, among others, forests of the Marki area, forming a buffer zone
of protected areas, including the Horowe Bagno peat bog and the Kruczek Lake. The area of the reserve is nearly 44 hectares,
of which the surface of the basins formed in the peat pits is about 17.5 hectares. Both hydrographic objects, due to their location,
are within the range of potential pressure from the northeastern part of the city of Marki and the national road No. 631. In addition,
the construction of the expressway S8 from Warsaw towards Biatystok seems to be a big threat. This paper aims to document the
hydrochemical condition of the Horowe Bagno peat bog and the Kruczek Lake before the launch of the S8 express road. The basic
physicochemical parameters of water in both objects: pH and proper electrolytic conductivity will serve this purpose. For measuring
in the winter-spring season 2015/16, 6 measurement and control points were selected, with 2 points located on the shore of
the Kruczek Lake, and the remaining 4 were located in the Horowe Bagno peat bog reserve. In the preliminary stage of the research,
the size of anthropogenic pressure was identified in the area of the Marki commune using the method by Nachlik (2006). It has been
found that there are no significant threats to the aquatic environment in the water-sewage economy. The results show that the
Horowe Bagno peat can be classified as high in pH and transient in terms of PEW. The peat bog and the lake represent two distinct
hydrochemical objects, probably due to the basin and alimentation and different contribution of atmospheric and land supply. One
of the most important manifestations of anthropopression is the penetration of precipitation wastewater from road No. 631. It can
significantly increase after launching the S8 express road adjacent the peat bog, in particular without adequate protection measures.

Hydrochemical properties, peatbogs, reserve, the Warsaw agglomeration.

1. Wprowadzenie i zachowania srodowiska przyrodniczego dla stworzenia

odpowiednich warunkéw dla rozwoju turystyki i rekrea-

Aglomeracja warszawska wywiera ogromny wptyw na  cji w najblizszym zapleczu aglomeracji warszawskiej, dnia
srodowisko naturalne w swoim bezposrednim sasiedz- 29 sierpnia 1997 roku, rozporzadzeniem Wojewody
twie (m.in. Krogulec 2005). W celu ograniczenia presji ~ Mazowieckiego zostat utworzony Warszawski Obszar
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Chronionego Krajobrazu (WOCHK). Obejmuje on tereny
lesne, zespoty wydm i obnizen miedzywydmowych, jak
rowniez obiekty wodne. W jego sktad wchodzi szereg
kompleksow lesnych, w tym Puszcza Kampinoska, a takze
lasy okolic Marek tworzacych otuline obszaréw podlega-
jacych Scislejszej ochronie, w tym — rezerwatu Horowe
Bagno oraz Jeziora Kruczek. Oba obiekty, ze wzgledu na
potozenie, znajduja sie w zasiegu potencjalnej presji ze
strony poétnocno-wschodniej cze$ci miasta Marki oraz
biegnacej w granicach rezerwatu drogi krajowej nr 631.
Ponadto duzym zagrozeniem wydaje sie budowa wylotu
drogi ekspresowej S8 z Warszawy w kierunku Biategosto-
ku na odcinku od projektowanej wschodniej obwodnicy
Warszawy (S17) do obwodnicy Radzymina. Droga ta be-
dzie przebiega¢ w bezposredniej bliskosci zaréwno chro-
nionego torfowiska, jak i jeziora. Na zasadach analogii
z innymi inwestycjami drogowymi (Ziutkiewicz i in. 2006;
Ziutkiewicz 2010; Moniewski 2015) nalezy sie spodziewa¢
czytelnego jej oddziatywania na lokalng hydrosfere. Scie-
ki opadowe sptywajace z pasa drogowego mogg bowiem
prowadzi¢ znaczne ilosci zanieczyszczen i tym samym sta-
nowi¢ zagrozenie dla naturalnych ekosystemdw, do kto-
rych zaliczamy torfowiska (Wisniowska-Kielan, Niemiec,
Arasimowicz 2013).

Niniejsza praca stawia sobie za cel udokumentowa-
nie stanu hydrochemicznego torfowiska Horowe Bagno
i Jeziora Kruczek przed uruchomieniem arterii komunika-
cyjnej S8. Postuzg do tego celu dwa parametry fizykoche-
miczne: odczyn (pH) oraz przewodnos$¢ elektrolityczna
wiasciwa (PEW).

2. Obszar badan

Rezerwat Horowe Bagno i Jezioro Kruczek potozone sg
w poétnocno-wschodniej czesci gminy Marki, w powiecie
wotominskim i wojewddztwie mazowieckim. Rezerwat
Horowe Bagno zostat ustanowiony w 1989 roku Zarza-
dzeniem Ministra Le$nictwa i Przemystu Drzewnego
(M.P. Nr 32 z 1988 roku, poz. 292), jako rezerwat typu
florystyczno-faunistycznego i torfowiskowego o duzej
wartosci szaty roslinnej oraz duzych walorach estetycz-
nych i krajobrazowych. Powierzchnia rezerwatu wynosi
blisko 44 ha, z czego powierzchnia akwendw powstatych
w zagtebieniach potorfowych wynosi okoto 17,5 ha. Jest
to jeden duzy zbiornik oraz szereg mniejszych. Na te-
renie rezerwatu wystepujg liczne zbiorowiska roslinne,
m.in. mszary wysokotorfowiskowe, przejsciowe zespoty
szuwarowe, jeziorka torfowiskowe, brzeziny bagienne,
bory wilgotne i Swieze z elementami gradu.

Jezioro Kruczek jest zbiornikiem typu poeksploata-
cyjnego, po wydobyciu itow wstegowych (warwowych)
na potrzeby miejscowej cegielni (Kondracki 1998). Obec-
nie ma ono powierzchnie prawie 3 ha, cho¢ w latach 90.
zbiornik ten zajmowat powierzchnie okoto 8 ha.

Wszystkie chronione obecnie zbiorniki majg charak-
ter powydobywczy i powstaty przez doptyw wdd pod-
ziemnych, ktére na terenie gm. Marki wystepujg pod
nieciggta pokrywga glin zwatowych i itéw warwowych.
Zwierciadto wéd tego poziomu wystepuje na gtebokos-
ciach 3-9 m p.p.t. i ma na ogét charakter swobodny
(Wtostowski, Borkowski 2000). Gtebszy horyzont sta-
nowig wody poziomu wyksztatconego w utworach pe-
ryglacjalnych Wysoczyzny Wotominskiej znajdujgce sie

w wiezi hydraulicznej z utworami wodonosnymi osadow
piaszczysto-zwirowych interglacjatu mazowieckiego. Na-
wiercane sg one na gtebokosci 15-20 m p.p.t., ponizej
spagu gliny zwatowej stadiatu maksymalnego zlodowa-
cenia warty.

Stosunkowo ptytkie wystepowanie wod podziem-
nych sprzyja pojawieniu sie w zagtebieniach terenu pod-
moktosci i zatorfien. Na terenie torfowiska Horowe Bag-
no dominujg obszary podmokte z wodg do 0,5 m p.p.t.
Jest to poziom wadd zwierciadta swobodnego, zwigzany
z poziomem wod w catej dolinie Wisty. Brak, badz tez
ograniczona przestrzennie izolacja, sprzyja efektywnemu
zasilaniu opadowemu i wigze sie z grozbg przenikania
zanieczyszczen z powierzchni terenu. Gtebokie poziomy
wodonos$ne, nalezgce do jednolitej czesSci wod podziem-
nych (JCWPd) nr 52, znajduja sie na gtebokosciach okoto
300 m i nie majg kontaktu z ptytkimi horyzontami wodo-
nosnymi. Z tej tez przyczyny nie istnieje zagrozenie prze-
niesienia skutkdéw ich eksploatacji (zdepresjonowania)
na torfowisko Horowe Bagno i Jezioro Kruczek (Kuczyn-
skaiin. 2013). Torfowisko i jezioro, wraz z innymi obiek-
tami hydrograficznymi zlewni rzeki Czarnej, nie sg objete
kontrolg stanu ekologicznego wdéd powierzchniowych.
Podobnie wody podziemne na tym terenie nie byty obje-
te kontrolg stanu ilosciowego i chemicznego (Kuczynska
iin.2013).

3. Metody badawcze

Do identyfikacji podstawowych parametrow fizyko-
chemicznych woéd w torfowisku i jeziorze wytypowano
6 punktéw pomiarowo-kontrolnych, przy czym 2 punk-
ty zlokalizowane byty nad brzegiem Jeziora Czarnego,
a pozostate 4 znajdowaty sie na terenie rezerwatu Horo-
we Bagno (ryc. 1). Pierwszy punkt pomiarowo-kontrolny
(ppk 1) potozony byt nad Jeziorem Kruczek w jego pot-
nocnej czesci, gdzie dno jeziora ma charakter organicz-
ny, a drugi w jego czesci potudniowej, gdzie do brzegéw
jeziora przylega duza wydma $rdédlgdowa, a dno jest
piaszczyste. Trzeci punkt pomiarowo-kontrolny (ppk 3)
wyznaczono na terenie Rezerwatu Horowe Bagno w po-
tudniowym, mniejszym basenie torfowiska, petnigcego
obecnie funkcje lesnego zbiornika przeciwpozarowego.
Punkt ten jest potozony w odlegtosci okoto 50 m od drogi
krajowej nr 631. Ppk nr 4 ulokowano w dole potorfowym
w wiekszym oddaleniu (okoto 100 m) od drogi krajowej
631. Pigty punkt pomiarowo-kontrolny (ppk 5) znajdo-
wat sie w pétnocnym, wiekszym basenie torfowiska, przy
jego brzegu. Szdsty punkt pomiarowo-kontrolny (ppk 6)
znajdowat sie pomiedzy torfianka i granica lasu, w okraj-
ku wiekszego zbiornika poeksploatacyjnego torfowiska
Horowe Bagno.

Do oceny stanu fizykochemicznego wéd powierzch-
niowych wybrano dwa parametry, ktore dzieki tatwosci
i pewnosci pomiardow stwarzajg duze mozliwosci badaw-
cze w terenie. PEW jest miernikiem zawartosci w wodach
mineralnych substancji rozpuszczonych, a odczyn infor-
muje o rownowadze kwasowo-zasadowej roztworéw
wodnych. Obie te miary wydajg sie zasadne w ocenie
warunkow hydrochemicznych panujgcych w obszarze,
gdzie wystepujg wydmy porosniete borami z wyksztat-
conymi w zagtebieniach je rozdzielajacych torfowiskami
oraz jeziorkiem poeksploatacyjnym itéw warwowych. Do
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Ryc. 1. Potozenie obszaru badan i punktéw badawczych w obrebie Jeziora Kruczek (Czarnego) oraz na obszarze torfowiska Horowe
Bagno (opr. A. Szmidt na podstawie danych CODGIK udostepnianych bez opfat)
1 - granice gminy Marki, 2 — obszary zabudowane, 3 — zbiorniki wodne, 4 — cieki, 5 — drogi, 6 — punkty pomiarowe

Fig. 1. Location of the research area and research points within the Kruczek Lake (Czarne) and in the Horowe Bagno peat bog

(ed. by A. Szmidt based on CODGIK free data)

1 - border of Marki commune, 2 — build-up area, 3 — water reservoirs, 4 — streams of water, 5—roads, 6 — measurement points

pomiardw zrealizowanych in situ wykorzystano pH-metr
cyfrowy CP-215 z elektrodg ESAgP-3015W, kalibrowang
przed wykonaniem badan w roztworach wzorcowych
pH 7 i 4 oraz konduktometrem cyfrowym CC-215 z elek-
trodg EC-60, kalibrowang przed pomiarami w terenie
w roztworze wzorcowym 500uS/cm. Temperature wod

mierzono termometrem zleniwionym. Zasadnicze bada-
nia hydrochemiczne, w wytypowanych punktach, prze-
prowadzono pieciokrotnie w sezonie zimowo-wiosen-
nym, w dniach: 05.12.2015r.,28.12.2015r.,20.02.2016r.,
02.04.2016r., 08.05.2016 .
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We wstepnym etapie prac badawczych dokonano
identyfikacji wielkosci presji antropogenicznej na ob-
szarze gminy Marki, przy wykorzystaniu metody Na-
chlik (2006). Ze wzgledu na przedmiot zainteresowania
ograniczono sie do oceny gospodarki wodno-sciekowej,
ktorej dokonano na podstawie danych dostepnych na
stronie internetowej GUS (2013). Wyniki obliczen wskaz-
nikéw przedstawiono w tabeli 1.

Przy duzej gestosci zaludnienia gminy, wysokim zuzy-
ciu wody dla potrzeb sieci wodociggowej, ludnos¢ obstugi-

wana jest w wysokim stopniu przez oczyszczalnie sciekow,
dzieki dobrze rozwinietej infrastrukturze kanalizacyjnej.
Powyzsze wyniki wskazujg, ze Scieki oraz odpady state
nie wydajg sie stanowi¢ zagrozenia dla jakosci wdéd pod-
ziemnych i powierzchniowych na badanym terenie. Scieki
komunalne z terenu gminy sg odprowadzane do oczysz-
czalni Sciekéw ,,Czajka” w Warszawie, ktora odbiera i prze-
twarza nieczystosci z pétnocnych dzielnic lewo- i prawo-
brzeznej Warszawy oraz gmin Marki, Zgbki i Zielonka.

Tabela 1. Wskazniki antropopresji w zakresie gospodarki wodno-sciekowej gminy Marki wg danych GUS (2013) obliczone wg metody Nachlik (2006)

Table 1. Anthropopressure indicators in the area of economy and water and sewage in the Marki commune according to GUS (2013) data calculated

according to the Nachik method (2006)

Nazwa wskaznika

Warto$¢ wskaznika

Klasa wskaznika

Gestos¢ zaludnienia

1 124,09 os./km?

bardzo wysoka

Zuzycie wody na potrzeby sieci wodociggowe;j

48,63 [I/s/km?]

poza skalg (wartos¢ za wysoka)

Ludnos$¢ obstugiwana przez oczyszczalnie Sciekdw

909,79 [m-k/km?]

poza skalg (wartos¢ za wysoka)

Scieki odprowadzane siecig kanalizacyjna

1,20 [I/s/km?]

poza skalg (wartos¢ za wysoka)

Odpady komunalne zebrane

0,67 [tys. ton/km?/rok]

bardzo wysoka

Udziat gruntéw skomunalizowanych w powierzchni gminy

46,35% bardzo wysoka

Udziat ludnosci obstugiwanej przez oczyszczalnie Sciekow

80,93% bardzo wysoka

Zrédto/Source: https://bdl.stat.gov.pl/.

4. Wyniki

Wyniki pomiarow parametréw fizykochemicznych ze-
stawiono w tabeli 2. Pod wzgledem wodnych warun-
kow termicznych, najwiekszg amplitude zarejestrowano
w poétnocnej czesci jeziora Kruczek — 17°C, a najmniejsza
w pétnocnym basenie torfowiska — 6,5°C. Wody w zbior-
niku jeziornym byty nieznacznie cieplejsze niz na torfo-
wisku.

Odczyn wdd powierzchniowych w sezonie zimowo-
-wiosennym byt niski i wskazywat, ze badane srodowisko
wodne jest zakwaszone. Wody jeziora Kruczek miaty od-
czyn nieznacznie wyzszy od wod z torfowiska, za wyjat-
kiem ppk 3 (ryc. 2). Najnizsze wartosci pH zarejestrowa-
no na poczatku badan, w okresie pdzniejszym odczyn sie
podnidst i do konca obserwacji juz tak niskich wartosci
nie osiggnat. Wody jeziorne cechowaty sie wiekszym po-
dobienstwem pod wzgledem pH niz wody na torfowisku
(ryc. 2), mimo iz ppk 1 i 2 dzielita wieksza odlegtosc¢ niz
punkty pomiarowe nr 3,4, 516 (ryc. 1).

Przewodnos¢ elektrolityczna wtasciwa miescita sie
w szerokich granicach wartosci, od 24,0 uS/cm do
311,0 uS/cm (tab. 2). Generalnie nizsze wartosci, z zakre-
su 29,0-70,0 uS/cm stwierdzono w wodach jeziora, wyz-
sze z przedziatu 58,0-311,0 uS/cm w wodach na torfowi-
sku, przy czym jeden raz, zimg stwierdzono tam PEW na
poziomie 24 uS/cm. Na uwage zastuguje utrzymywanie
sie do lutego 2016 roku podwyzszonych wartosci PEW
w ppk 3 na tle wszystkich pozostatych punktéw (ryc. 3).
Podobnie jak w przypadku odczynu, tak i pod wzgledem
wartosci PEW, wody jeziora wykazaty sie wiekszym po-
dobienstwem wzajemnym niz wody na torfowisku. Wza-
jemne odniesienie uzyskanych w pomiarach wartosci

PEW i odczynu wdd ukazuje czytelng wspdtzmiennosé,
z ktérej wynika, ze wraz ze wzrostem pH zmniejsza sie
przewodnos¢ elektrolityczna wtasciwa wod na torfowi-
sku (ryc. 4). Brak jest natomiast takiej wspdtzmiennosci
w wynikach pomiaréw waéd jeziornych.

Dla potwierdzenia istnienia zaznaczajacej sie odmien-
nosci wdd jeziora Kruczek i wod torfowiska Horowe Bag-
no, wykonano testowanie statystyczne nieparametryczne
testem U Manna-Whitneya (ang. Mann-Whitney U test)
zbioru danych hydrochemicznych. Test ten stuzy do we-
ryfikacji hipotezy o nieistotnosci réznic pomiedzy media-
nami badanej zmiennej w dwdch populacjach (przy czym
zaktadamy, ze rozktady zmiennej sg sobie bliskie) (Durka
2003).

Ho: 61 = 92,
Hi:6:2 92,

jezelip < a — odrzucamy Ho przyjmujac H
jezelip >a — nie ma podstaw, aby odrzuci¢ Ho.

ni(n+1)
U=mn+ — _ R,
2
n2 (nz+1)
U'=nn+ ——— —R2
Nninz
v-=

7=

.\/n1nz(n1+nz+1) nin: S (t—t)
12 12 (m+n2) (M +n2—1)
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Ryc. 2. Wartosci pH w punktach pomiarowo-kontrolnych w obrebie Jeziora Czarnego (ppk 1-2)
i na terenie torfowiska Horowe Bagno (ppk 3—6) zimg i wiosng 2015-2016 (opr. wiasne)

Fig. 2. PH values at measurement and control points located within the Black Lake (ppk 1-2)
and in the Horowe Bagno peat bog (ppk 3-6) in the winter and spring of 2015-2016 (own compilation)
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Ryc. 3. Wartosci PEW w punktach pomiarowo-kontrolnych w obrebie Jeziora Czarnego (ppk 1-2)
i na terenie torfowiska Horowe Bagno (ppk 3-6) zimg i wiosng 2015-2016 (opr. wtasne)

Fig. 3. PEW values at measurement and control points located within the Black Lake (ppk 1-2)
and in the Horowe Bagno peat bog (ppk 3—6) in the winter and spring of 2015-2016 (own compilation)
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Ryc. 4. Zalezno$¢ miedzy PEW a pH w punktach pomiarowo-kontrolnych na terenie
torfowiska Horowe Bagno (oprac. wtasne)

Fig. 4. Relationship between PEW and pH in measurement and control points
located in the Horowe Bagno peat bog (own compilation)
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw podstawowych parametréw fizykochemicznych wody w Jeziorze Kruczek (Czarnym) oraz torfowisku Horowe

Bagno, zima i wiosna 2015/2016 r.

Table 2. Results of measurements of basic physicochemical parameters of water in the Kruczek Lake (Black) and the Horowe Bagno

peat bog during testing in the winter and spring of 2015/2016

05-12-2015 3,0 4,43 67
28-12-2015 7,0 5,99 53
Ppk 1 20-02-2016 3,4 5,71 55
02-04-2016 9,0 5,49 48
08-05-2016 20,0 5,33 70
05-12-2015 4,0 5,26 29
28-12-2015 6,2 5,88 32
Ppk 2 20-02-2016 3,6 5,80 54
02-04-2016 9,4 5,50 45
08-05-2016 17,0 5,23 61
05-12-2015 1,0 4,18 300
28-12-2015 6,2 5,28 148
Ppk 3 20-02-2016 2,6 5,95 311
02-04-2016 5,2 597 125
08-05-2016 13,0 5,47 167
05-12-2015 4,0 3,84 140
28-12-2015 6,2 4,24 58
Ppk 4 20-02-2016 3,0 4,30 99
02-04-2016 3,2 3,37 182
08-05-2016 15,0 3,60 240
05-12-2015 1,0 3,44 157
28-12-2015 6,2 4,29 94
Ppk 5 20-02-2016 0,6 5,02 63
02-04-2016 1,8 3,95 89
08-05-2016 7,5 4,21 120
05-12-2015 1,0 2,30 24
28-12-2015 6,2 3,97 96
Ppk 6 20-02-2016 1,4 4,02 137
02-04-2016 1,8 3,02 130
08-05-2016 13,0 77 157

Zrédto: opr. whasne.

Source: own compilation.

Uzyskane wyniki obliczen testu U Manna-Whitneya
ukazujg, ze istniejg wazne statystycznie réznice w pH po-
miedzy wodami torfowiska Horowe Bagno i jeziora Kru-
czek. Odczyn wadd torfowych jest istotnie nizszy od pH
wad jeziora (Srednia rang pH waod torfowych wyniosta
11,8 i jest znacznie nizsza niz pH wdd jeziora). Media-
na pH wad torfowych wyniosta 4,1, natomiast mediana

pH wdd jeziora wyniosta 5,5 (ryc. 5). Asymptotyczna war-
tos¢ prawdopodobienstwa testu obliczona dla poziomu
istotnosci a = 0,05 wyniosta 0,001233. Hipoteze zerowa,
ze nie ma rdéznic w odczynie wdd z obu typdéw badanych
obiektow nalezy wiec odrzucic.

Podobnie przedstawiajg sie wyniki testu U Manna-
-Whitneya w przypadku analizy zbiorow wartosci PEW.
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Ryc. 5. Analiza statystyczna U Manna-Whitney’a dla pH wéd torfowiska
Horowe Bagno i wdd Jeziora Czarnego (opr. S. Grzedziriska, 2016)

Fig. 5. The Mann-Whitney U test for the pH of the Horowe Bagno peat
bog water and the Black Lake water (ed. by S. Grzedziriska, 2016)

Na podstawie przyjetego poziomu a =0,05 i statysty-
ki Z testu Manna-Whitneya z poprawka na ciggtosc¢
p =0,000764, jak tez na podstawie doktadnej statystyki
U (p = 0,000325) mozemy przyjac, ze istniejg wazne sta-
tystycznie réznice w PEW wad torfowych i PEW wad je-
ziora. Wody torfowiska Horowe Bagno majg wyzsze war-
tosci PEW niz wody Jeziora Czarnego ($rednia rang dla
PEW wad torfowych wyniosta 19,35 (mediana = 138,5)
i jest znacznie wyzsza niz Srednia rang dla PEW wad jezio-
ra, ktéra wynosi 7,8 (mediana = 54,5) — ryc. 6. Tak samo
jak w przypadku pH, hipoteze zerowa, ze nie ma rdznic
w PEW obu badanych siedlisk nalezy odrzucié.

5. Podsumowanie i dyskusja

Uzyskane wyniki pomiaréw odczynu i przewodnosci
elektrolitycznej wtasciwej wéd pozwalajg stwierdzic,
ze w bezposrednim sgsiedztwie silnie zurbanizowanych
terendw gminy Marki zachowaty sie obiekty hydrogra-
ficzne o niskim stopniu przeobrazenia hydrochemicz-
nego. Jezioro Kruczek, ktérego wody cechujg sie niska
przewodnoscig i wzglednie podwyzszonym odczynem,
wskazujg na mozliwos¢ retencjonowania wod opado-
wych, zatezonych ewaporacyjnie (Matecki 1998; Ziutkie-
wicz, Fortuniak 2016) o odczynie lekko zalkalizowanym
— charakterystycznym dla wéd opadowych z obszaréw
miast (Ziutkiewicz 2003). Wynika z tego, ze zagtebie-
nie poeksploatacyjne, w ktorym wtornie wytworzyt sie
zbiornik jest szczelne i nie przenikajg do niego wody
z horyzontéw wgtebnych. Mogtyby to potwierdzi¢ szcze-
gotowe badania sktadu chemicznego wdéd. Drugie sro-
dowisko, czyli torfowisko Horowe Bagno, ktérego wody
cechujg sie generalnie wiekszg zmiennoscig czasowq
i przestrzenng od wdd jeziornych, wykazujg nizszy odczyn
i wyzszy poziom PEW. Moze to wskazywac na istnienie
zasilania podziemnego i zakwaszenia wod kwasami orga-
nicznymi, uwalnianymi z osadéw torfowych. Czynnikiem
zakwaszajgcym wody jest koncentracja jonéw wodoro-
wych, bedaca wynikiem bilansu reakcji produkujacych
kwasy i procesow je konsumujacych. Do najwazniejszych
reakcji uwalniajgcych jony wodorowe zaliczamy dysocja-
cje kwaséw organicznych/humusowych oraz dysocjacje
kwasu weglowego (McLaughlin, Webster 2010).
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Ryc. 6. Analiza statystyczna U Manna-Whitney’a dla PEW j.w.
(opr. S. Grzedziriska, 2016)

Fig. 6. The Mann-Whitney U test for PEW as above (ed. by S. Grzedzin-
ska, 2016)

Wartosci PEW wskazuja, ze torfowisko Horowe Bag-
no nalezy zaliczy¢ do torfowisk przejsciowych: przejscio-
wych — topogenicznych (PEW w zakresie 40—-120 pS/cm)
oraz przejsciowo-mechowiskowych (PEW w zakresie 300
—500/600 uS/cm) (Kujawa-Pawlaczyk, Pawlaczyk 2005).
Z uzyskanych pomiaréw wynika rowniez, ze badane tor-
fowisko kwalifikuje sie do torfowisk wysokich, gdyz war-
tosci pH w wiekszosci przypadkdow sg nizsze od 4,2 (Sie-
geliin. 2006) (tab. 3). Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, ze
zlewnie bezposrednie obu badanych obiektow stanowia
pola piaskdw wydmowych porosnietych borem sosno-
wym. Jest to Srodowisko sprzyjajace zakwaszeniu wod
i odwapnieniu podtfoza, poprzez ktére infiltrujg agresyw-
ne wody opadowe.

Tabela 3. Podziat torfowisk na podstawie ich cech chemicznych

Table 3. Classification of peat bogs based on their chemical characteristics

Nazwa pH A"E'::;}féé <Ca[mg/l]
Wysokie <4,2 - <20
Przejsciowe 4,2-4,8 0,31 2,0-5,5
Niskie 5,2-6,8 23-80 6,0-20,0
Niskie (zasobne) 6,8-8,0 104-181 >20,0

Zrédto/Source: Ziutkiewicz, Fortuniak 2016.

Wartosci przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej
(PEW) (ryc.3) na poczatku okresu pomiarowego byty
wysokie, potem gwattownie zmalaty i po pewnym czasie
zaczety sukcesywnie rosng¢, by ponownie osiggna¢ war-
tosci wysokie. Zimg PEW wdd torfowych byto wysokie,
lecz na skutek dostawy wody z roztopdw ulegto obnize-
niu. Wody w obrebie torfowiska (ppk 3—6) charaktery-
Zujg sie o wiele wyzszg przewodnoscig elektrolityczng
niz wody Jeziora Czarnego (ppk 1-2). W matych rzekach
lesnych wartos¢ przewodnictwa elektrolitycznego ksztat-
tuje sie w przedziale 280-485 uS/cm (Chomutowska, Wi-
lamowski 2012), natomiast w silnie zanieczyszczonych
wodach matych ciekéw miejskich wartosci PEW moga
dochodzi¢ nawet do 1000-1200 pS/cm (Bojakowska
i in. 2012; Ziutkiewicz i in. 2016). Przestanki do uznania
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presji antropogenicznej wystgpity w przypadku jednego
z punktéw badawczych na torfowisku, ppk nr 3, potozo-
nego w poblizu drogi krajowej nr 631. Zarejestrowano
tam najwyzsze wartosci PEW, znacznie przekraczaja-
ce maksymalne wyniki w innych czesciach torfowiska.
Moze to wskazywa¢, zwazywszy na okres badan, na do-
ptyw $ciekdw opadowych z rozpuszczong solg drogowa.
Jako sél drogowg okreslamy mieszanine chlorku sodu
(97% NacCl), chlorku wapnia (2,5% CaCl:) oraz heksacy-
janozelazianu potasu (0,5% Ka[Fe(CN)s]). Dodatek heksa-
cyjanozelazianu potasu stosowany jest w celu uniknie-
cia zbrylania sie soli, ktore jest naturalnym zjawiskiem
zwigzanym z matga higroskopijnoscig NaCl (Mazur 2015).
Stwierdzono, ze stezenie soli w matych ciekach wod-
nych zalezy od ich odlegtosci wzgledem drogi. Stezenie
NaCl w rowach przydroznych w czasie wiosennych roz-
topdw moze osiggaé wartos¢ nawet 18 000 mg/I. Z kolei
w strumieniach znajdujgcych sie dalej od jezdni jego za-
wartos¢ moze dochodzi¢ do 4300 mg/l (Mahrosh i in.
2014). Problem zasolenia obejmuje rowniez mokrad-
ta, stawy oraz glebe. Stezenie soli w mokradtach moze
dochodzi¢ do 4500 mg/l, a w stawach do 4000 mg/I
(Sanzo, Hecnar 2006). Wysokie stezenia chlorkéw stajg
sie niekiedy przyczyng zakwaszenia gleby, co wigze sie
z obnizeniem aktywnosci mikrobiologicznej. W wyniku
tego hamowane sg procesy przemiany zwigzkéow azotu
w glebie oraz rozktadu zwigzkéw organicznych (Mazur
2015). Prawidtowo funkcjonujgcy system odwadniania
ciggdéw komunikacyjnych o duzym natezeniu ruchu po-
woduje, ze degradacja srodowiska ograniczona jest tylko
do pasa terenu bezposrednio do niego przylegajacego,
jednak podczyszczanie Sciekdw drogowych w rowach od-
wadniajacych bedzie mato skuteczne w przypadku wy-
stgpienia surowych zim, kiedy zostajg uzyte duze ilosci
soli chlorkowych (Moniewski, Tomalski 2008). Budowa
potnocnego wylotu z Warszawy drogi ekspresowej S8
w kierunku Biategostoku, na odcinku od projektowanej
wschodniej obwodnicy Warszawy (S17) do obwodni-
cy Radzymina, moze jeszcze wywotaé silniejsze zmiany
wtasciwosci wody w torfowisku oraz jeziorze niz obecnie
czyni to droga krajowa nr 631. Na obszarze odcinka dro-
gi ekspresowej S8 brak jest bowiem izolacji pierwszego
poziomu wodonosnego, co naktada konieczno$¢ wyko-
nania na tym odcinku zabezpieczen przed infiltracjg za-
nieczyszczen z drogi i obiektow towarzyszacych. Nalezg
do nich: uszczelnione rowy odprowadzajgce wody opa-
dowe i roztopowe, uszczelnione stawy retencyjne dla
woéd odprowadzanych z powierzchni drogi, wyposazone
w réznego typu tapacze zanieczyszczen, zabezpieczenia
punktéw zrzutu woéd sptywajgcych z drogi do wéd po-
wierzchniowych, zabezpieczenia przed infiltracjg zanie-
czyszczen z punktéw infrastruktury zwigzanej z obstuga
i zapleczem technicznym. Nalezy réwniez przewidzie¢
zabezpieczenia chronigce wody podziemne oraz torfowe
przed infiltracjg zanieczyszczen, ktdre mogg pojawié sie
w sytuacjach awaryjnych (Mikotajkéw 2005).

6. Whnioski
— Wskazniki presji sSrodowiskowej gminy Marki wskazu-

ja, ze sSrodowisko obu badanych obiektow jest wolne
od zagrozen ze strony gospodarki wodno-$ciekowej.

Istotne zagrozenie generowane jest natomiast przez
juz funkcjonujacg i przysztg infrastrukture komunika-
cji drogowe;.

— Wyniki pomiaréw pH wskazujg, ze badane torfowisko
mozna zakwalifikowac¢ do torfowisk wysokich, gdyz
wartos¢ pH w wiekszosci przypadkdéw sg mniejsze niz
4,2 (tab. 2). Wartosci PEW wskazujg, ze niski odczyn
nie jest spowodowany kwasami organicznymi.

— Mineralizacja wéd wyrazona ich przewodnoscig
elektrolityczng wtasciwg (PEW) wskazuje, ze bada-
ne torfowisko nalezy zaliczy¢ do torfowisk przejscio-
wych: przejsciowo-topogenicznych (PEW w zakresie
40-120 puS/cm) oraz przejsciowo-mechowiskowych
(PEW w zakresie 300-500/600 uS/cm).

— Mimo ze zlewnie bezposrednie torfowiska Horowe
Bagno i Jeziora Czarnego sg pod wzgledem zagospo-
darowania do siebie podobne, to obiekty wykazuja
duzg odmiennos¢ hydrochemiczng. Jest to prawdo-
podobnie spowodowane ich genezg oraz strukturg
alimentacji.

— Aby ograniczy¢ dalszg degradacje srodowiska nale-
zy wykonaé na planowanym odcinku trasy S8 szereg
zabezpieczen przed infiltracjg zanieczyszczen z drogi
oraz obiektéw towarzyszacych.
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