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Warunki srodowiskowe i paleogeograficzne znaczenie osadow torfowiska
Btonie (Srodkowa Polska)

Environmental conditions of the Btonie peatland and the paleogeographic
significance of its deposits (Central Poland)

Zarys tresci Obszar badanego torfowiska stanowi fragment kompleksu mokradet zajmujacych dno pradoliny warszawsko-berliriskiej w rejonie
teczycy. Na specyfike tej czesci pradoliny oraz torfowiska w Btoniu wptywa wododziatowe potozenie, a takze ktodawski wysad soli
kamiennej wieku permskiego. Rozpoznane zostaty migzszo$¢ i litologia utworéw biogenicznych, a w wybranym profilu badawczym
oznaczono ich parametry fizykochemiczne i wykonano datowania. Pozwolito to na zrekonstruowanie najwazniejszych faz rozwoju
mokradta, odzwierciedlajgcych naturalne i antropogeniczne zmiany warunkéw $rodowiska geograficznego, jakie panowaty na
obszarze pradoliny warszawsko-berliriskiej w odcinku miedzy miejscowosciami teczyca i Btonie.

Stowa kluczowe  Torfowisko, pradolina warszawsko-berlinska, wtasciwosci fizykochemiczne, osady biogeniczne.

Abstract The area of the studied peatland is a fragment of a complex of wetlands occupying the floor of the Warsaw-Berlin ice-marginal
valley in the region of teczyca. The specificity of this part of the valley and the peatland in Btonie is influenced by the watershed
location and the Ktodawa rock salt dome of the Permian age. The thickness and lithology of biogenic deposits were identified, and
the physicochemical parameters of the sediments and their dating were determined in the selected research profile. This made it
possible to reconstruct the most important phases of wetland development, reflecting the natural and anthropogenic changes in
the conditions of the geographical environment that prevailed in the area of the Warsaw-Berlin ice-marginal valley in the section

between teczyca and Btonie

Keywords

Peatland, the Warsaw-Berlin ice-marginal valley, physico-chemical properties, biogenic sediments.

1. Wprowadzenie

Torfowiska sg jednym z typdw obszaréw podmokiych,
wystepujgcych we wspétczesnym krajobrazie. Odgrywaja
wazng role w regulacji stosunkéw wodnych, jak i klima-
tu. Osady jeziorne i torfowiskowe od zawsze uwazane sg
za wartosciowe archiwum informacji o warunkach jakie
panowaty w dynamicznie ksztattujgcym sie srodowisku
przyrodniczym (Tobolski 2000). Rejestrujg one nie tylko wy-
darzenia jakie miaty miejsce za sprawg naturalnych proce-
sow, ale i przede wszystkim stanowig bank danych o prze-
mianach gospodarczych minionych spotecznosci. Sg czesto
Swiadectwem niewtasciwego uzytkowania gospodarczego
cztowieka. Zostajg przeksztatcane pracami melioracyjnymi
w celu pozyskania gruntu pod uprawy, zabudowania i in-
frastrukture techniczng badz eksploatacje innego surow-
ca. Obszary podmokte sg bardzo wrazliwe na jakiekolwiek
z powyzszych dziatan.

Aby lepiej poznac czasy przeszte, osady biogenicz-
ne poddaje sie badaniom laboratoryjnym pozwalajagcym
okresli¢ ich cechy fizyczne i chemiczne, ktére nastepnie sa

przedmiotem wielokierunkowych analiz (Myslinska 1998,
2010; Tobolski 2000; IInicki 2002).

Przedmiotem badan niniejszej pracy jest torfowisko
pofozone w centralnej Polsce na pétnocny zachdd od to-
dzi, w poblizu miejscowosci Btonie, obok teczycy. Obiekt
znajduje sie w pradolinie warszawsko-berliiskiej, w strefie
wododziatowej miedzy Bzurg a Nerem.

Jest to jedna z najwiekszych form dolinnych w pasie ni-
zin $rodkowej Polski. Pradolina powstata na skutek dziatan
erozyjnych ogromnych ilosci wéd z topniejgcego lgdolodu,
formowana w warunkach, kiedy czoto Igdolodu znajdowa-
to sie na pétnoc od pradoliny (Mojski 2005). Jednak okres
funkcjonowania tej drogi odptywu wéd jest dyskutowany
w literaturze (m.in.: Jewtuchowicz 1967; Wisniewski 1987,
2005; Turkowska 2006; Molewski 2014; Forysiak 2014;
Rdzany 2014). Przeptyw wéd z zastoiska warszawskiego
przez badany odcinek pradoliny mégt bowiem funkcjo-
nowaé zaréwno podczas zlodowacenia odry/warty, jak
i podczas zlodowacenia wisty. Problem stanowi obec-
nos¢ dolinnego dziatu wodnego (miedzy dorzeczami Odry
i Wisty), przebiegajacego prostopadle do osi pradoliny
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w rejonie teczycy, ktéry zdaniem czesci badaczy Swiadczy
o braku mozliwosci odprowadzania tedy wéd w kierun-
ku zachodnim (m.in. Wisniewski 1987, 2005; Turkowska
2006).

Dno pradoliny na przewazajgcej dtugosci zajmuja
mokradta, jednak w ostatnich kilkudziesieciu latach sg
dotkniete zwiekszajgcym sie deficytem wody. Na torfo-
wiskach tej czesci pradoliny w latach 60. XX wieku rozpo-
znano orientacyjng migzszo$¢ poktadu materii organiczne;j
(Domostawska-Baraniecka 1968), a takze wykonano eks-
pertyzowe analizy palinologiczne (Jewtuchowicz 1970),
wskazujace na ich akumulacje od poczatku holocenu.

Interesujgcym aspektem botanicznym obszaru pra-
doliny w rejonie teczycy jest wystepowanie w kilku sta-
nowiskach roslinnosci stonolubnej (Piernik 2010; Kuchar-
ski, Kopeé¢ 2014; Pyrzanowski i in. 2015), obserwowane;j
w obrebie torfowiska w sgsiedztwie wsi Btonie (rys. 1C).

Na te specyfike torfowiska wptywa ktodawski wysad soli
kamiennej wieku permskiego (cechsztynu). Ortogonalny
ukfad uskokdw, seria spekan utwordéw jurajskich i prze-
puszczalnos¢ nadlegtych osaddow plejstocenu, sprzyja
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Rys. 1. Potozenie obszaru badan na tle Polski (A), mapie podziatu fizycznogeograficznego Polski wg Solona
iin. (2018) (B) i lokalizacja badanego profilu osadéw biogenicznych (C)

Fig. 1. Location of the study area on the background of Poland (A), on the physico-geographical division
of Poland according to Solon et al. (2018) (B) and the position of the studied biogenic sediment profile (C)
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infiltracji i influacji wéd przyczyniajgcych sie do tugowa-
nia wzglednie izolowanego ciata solnego. Wody wgtebne,
o wysokim stezeniu chlorkéw, migrujg ku powierzchni, do
poziomow uzytkowych, przez roztamy tektoniczne, miej-
scami przecinajace caty permo-mezozoik oraz przez syste-
my uskokow nizszej rangi (Kaczor-Kurzawa 2017). W ten
sposob takze wody zasilajace torfowisko mogty czesciowo
pochodzi¢ z tego zrédta.

Migzszos¢ osadow biogenicznych w wybranym do
badan obszarze torfowiska siega 1,5 metra. Badaniom
podlegat profil z obszaru torfowiska, w obrebie dawnego
rezerwatu przyrody Btonie, funkcjonujgcego od roku 1977
do 2013, gdzie wystepowaty halofity. Powodem zniesienia
ochrony byt zanik gtéwnych zespotéw halofilnych, beda-
cych przedmiotem ochrony, co nastgpito w wyniku zmniej-
szania zasolenia, poprzez osuszanie mokradet spowodo-
wanych dziataniami antropogenicznymi, m.in. zabiegami
melioracyjnymi w dnie pradoliny (Ziutkiewicz 2014).

W celu rozpoznania wtasciwosci poktadu torfu i rekon-
strukcji przesztosci badanego zbiornika akumulacji bioge-
nicznej uzyskano materiat w postaci rdzenia, dla ktérego
zmierzono podstawowe parametry fizykochemiczne, takie
jak: odczyn, konduktywnosé¢, zawartos¢ materii organicz-
nej i wilgotnos¢ osadu oraz przeprowadzono datowania
metodg radioweglowg. Wyniki analiz mogg pozwoli¢ na
whioskowanie o zasilaniu obszaru torfowiska w dawnym
rezerwacie przyrody wodami o podwyzszonym zasole-
niu, rekonstrukcje najwazniejszych zmian warunkéw na-
turalnych srodowiska geograficznego, jakie panowaty na
obszarze pradoliny warszawsko-berlinskiej, w odcinku
miedzy miejscowosciami teczyca i Btonie. Badania daty
mozliwos¢ postepu w poznawaniu wypetnienia niecki pra-
doliny oraz zwrécity uwage na problem zaniku torfowisk
regionu tédzkiego.

2. Potoienie obszaru badan i wybrane cechy jego
srodowiska

Obszar badan stanowi fragment pradoliny warszawsko-
-berlinskiej znajdujgcy sie w centralnej Polsce, na pétnoc-
ny zachéd od todzi. Administracyjnie teren ten obejmuje
zatem potnocno-zachodnig cze$¢ wojewddztwa tédz-
kiego. Torfowisko Btonie zlokalizowane jest w powiecie
teczyckim, w gminie teczyca we wsi Btonie. Teren bytego
rezerwatu zajmowat powierzchnie 20,74 ha. Obecnie
znajduje sie w zasiegu obszaru chronionego Natura 2000
— Pradolina Bzury-Neru (PLB100006).

Zgodnie z regionalizacjg fizycznogeograficzng Solona
i in. (2018), obszar potozony jest w podprowincji Nizi-
ny Srodkowopolskie (Kondracki 2017; Solon i in. 2018),
w obrebie Niziny Srodkowomazowieckiej w mezoregionie
Réwnina towicko-Btoriska (rys. 1B), przy granicy z Kotling
Kolska.

Pas torfowisk wystepujgcych w obrebie dna pradoliny
warszawsko-berlinskiej stanowi najwiekszy kompleks mo-
kradet w sSrodkowej Polsce, ciggngcy sie na dtugosci okoto
30 km. Migzszos¢ torfu w tym kompleksie jest zmienna,
wynosi od kilkudziesieciu centymetréw do blisko 5m

(Forysiak 2012). Sg to torfowiska o potozeniu dolinnym,
zajmujg dno pradoliny, ktére jest niemal pozbawione
aktywnych proceséw fluwialnych, dzieki czemu akumula-
cja utwordw torfowiska nie byta zaktdcana ingerencjami
wad rozlewiskowych, zwtaszcza w rejonie teczycy. W kie-
runku wschodnim obszar dna pradoliny jest odwadniany
przez Bzure, zas na zachdd od Btonia, w miejscowosci
Bronno na obszar dna pradoliny wptywa rzeka Zian, ktéra
kieruje sie w zachodnia strone, do Neru. Takie warunki
geomorfologiczne, z dominujgcymi, ptaskimi powierzch-
niami dna pradoliny oraz sptaszczonych fragmentéw
erozyjnych powierzchni zbudowanych z glin zwatowych
(rys. 2), uksztattowane podczas funkcjonowania prze-
ptywu wéd proglacjalnych (w czasie zlodowacenia warty
i zlodowacenia wisty), utrudniaty swobodny sptyw wody,
umozliwiajgc powstawanie rozlewisk i mokradet w tym
obszarze juz w pdznym vistulianie (Jewtuchowicz 1970).

Jak wspomniano wyzej, badany teren objety jest
ochrong — Natura 2000 Pradolina Bzury-Neru PLH100006.
Ostoja ta zostata utworzona w celu ochrony unikatowe-
go w skali srodkowej Polski obszaru siedlisk bagiennych.
Chroniony teren obejmuje okoto 80-kilometrowy odci-
nek pradoliny warszawsko-berlinskiej pomiedzy towi-
czem a Dgbiem. W krajobrazie dominujg taki, pastwiska
i torfowiska niskie porosniete roslinnoscig szuwarowg
(Pyrzanowski i in. 2015). Rezerwat przyrody ,Btonie”
zostat utworzony w 1977 roku. Powotany Zarzgdzeniem
Ministra LeSnictwa i Przemystu Drzewnego z dnia 4 kwiet-
nia 1977 roku, w celu zachowania stanowiska roslinnosci
halofilnej (M.P. z 1977 r. nr 10, poz. 64). Dnia 26 czerwca
2013 roku, po 36 latach funkcjonowania, rezerwat zostat
zlikwidowany na mocy Zarzadzenia nr 40/2013 Regional-
nego Dyrektora Ochrony Srodowiska w todzi. Powodem
jego zniesienia byt zanik gtéwnych zespotéw halofilnych
bedacych przedmiotem ochrony w tym rezerwacie, wsku-
tek stopniowego zmniejszania zasolenia.

Niezwykle istotne z punktu widzenia zasilania torfowi-
ska w dnie pradoliny sg wody podziemne. Na znacznej cze-
Sci obszaru przylegajacego do dna pradoliny, zwierciadto
wody wystepuje na gtebokosci 15-50 m p.p.t. i osigga
stabilizacje na rzednej 100-115 m n.p.m. (Krél 2004). Ze
wzgledu na niewielkie wartosci rzednych terenu w stre-
fie krawedzi dna pradoliny (okoto 100-107 m n.p.m.),
poziom waéd gruntowych w jego obrebie wystepuje ptyt-
ko pod powierzchnig terenu. Jest to takze obszar poja-
wiania sie wdd gruntowych o podwyzszonym zasoleniu.
Wedtug Kaczor-Kurzawy (2017) wystepowanie w oko-
licy teczycy strefy anomalii stezen chlorkéw, wskutek
rozpuszczania cechsztynskich soli (rys. 3), zwigzane jest
z wyniesionymi blokami tektonicznymi, sktadajgcymi sie
na wat kujawski oraz ze strefami uskokowymi oddziela-
jacymi go od niecek mogilerisko-tddzkiej i warszawskiej.
W obrebie utworéw mezozoiczno-kenozoicznych zauwa-
zono wystepowanie waskich, dtugich form o charakterze
rowow (Matecki, Ziutkiewicz 2019). Taki uktad warunkuje
cyrkulacje wéd stonych przez roztamy tektoniczne, powo-
dujgc doptyw wadd zasolonych z gtebszych partii mezozo-
iku do poziomoéw uzytkowych. Obecnie badany obszar
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znajduje sie w strefie, w ktérej istnieje kontakt soli z wo-
dami strefy aktywnej wymiany (Kaczor-Kurzawa 2017).
We wcieciach erozyjnych z okolicy teczycy, zwiercia-
dto wody z zasolonych pieter jury, neogenu i paleogenu
stabilizuje sie nad powierzchnig terenu. Wywiera to ko-
rzystny wptyw na mozliwosci samowyptywu wéd stonych
(Kaczor-Kurzawa 2017).

Obszar badan w podziale geobotanicznym Polski we-
dtug Matuszkiewicza, lezy w Krainie Kujawskiej. Analizujgc
mape roslinnosci potencjalnej, podmiot zainteresowania
lezy w catosci w obrebie silnie halofilnym zbiorowisku
solirodu (Thero-salicornietea). Strefa wododziatowa Neru
i Bzury w okolicy teczycy wyrdznia sie wystepowaniem
halofitow (Kucharski, Kope¢ 2014), zas stan roslinnosci
torfowiska w Btoniu ulegat ciggtym zmianom.

3. Metody badawcze

Na etapie practerenowych, w obrebie torfowiska wykona-
no rozpoznanie migzszosci osadéw biogenicznych. Prze-
prowadzono kilkanascie sondowan przy pomocy laski tor-
fowej z przedtuzaczami i prébnika oczkowego. Wybrano
miejsce do poboru rdzenia osadéw biogenicznych w punk-
cie, gdzie ich migzszos¢ siegata 1,5 m (o wspodtrzednych:
52°4'13" N, 19° 8’ 25" E). Do poboru rdzenia uzyto recz-
nego probnika torfowego Instorf, zapewniajgcego pobdr
osaddéw o nienaruszonej strukturze.

Rdzen zostat podzielony na probki w rozdzielczo-
$ci co 4 cm (od 0 m do 0,8 m gtebokosci) oraz co 2 cm
(od 0,8 do 1,5 m gtebokosci). Otrzymano w ten sposdb
54 préby. Dla poszczegdlnych préobek zostaty oznaczone
parametry fizykochemiczne, takie jak:

e przewodnictwo elektrolityczne wtasciwe (metoda kon-
duktometryczna) oraz odczyn osadéw pH (metoda
elektrometryczna) (Myslinska 2010); dokonano po-
miaréw przy pomocy konduktometru i pH-metru fir-
my Elmetron;

e zawartos¢ materii organicznej — oznaczenie strat
po prazeniu, wykonane zostato poprzez wyprazanie
materiatu organicznego w piecu muflowym w temp.
550°C. Pomiaru dokonano poprzez obliczenie strat
wagowych w wyniku prazenia (Myslinska 1998), ktére
uznano za zawarto$¢ czesci organicznych, dopetnione
przez czesci mineralne do 100%;

e okreslenie wilgotnosci osadu — zostato obliczone po-
przez réznice wagi osadu Swiezego oraz osadu wysu-
szonego w temperaturze 90°C i obliczenie procento-
wej zawarto$ci wody w materiale (Myslinska 1998).
Wyniki oznaczen parametréw fizykochemicznych oraz

zmienna litologia osadéw badanego rdzenia pozwolity na

wyrdznienie poziomow litogenetycznych.

Wykonane zostaty réwniez trzy datowania radiowe-
glowe osadéw w Laboratorium Datowan Bezwzglednych
w Krakowie, materiat z gtebokosci 138 cm w postaci préb-
ki o objetosci 1 ml poddano metodyce AMS (MKL-A6268),
zas dla prébek z gtebokosci 118-120 cm (MKL-6267) oraz
68-72 cm (MKL-6240) zastosowano metodyke LSC.

4. Wyniki badan osadéw biogenicznych

Profil osadéw biogenicznych w Btoniu — B-01, sktada sie
z dwdch zasadniczych serii: w spggu sg to utwory jezior-
ne, za$ zasadniczg czes¢ stanowi poktad torfu. W spagu
rdzenia B-01 udokumentowano 4-centymetrowg (rys. 4)
warstwe piasku z materig organiczng, nad nig zalegajg
osady limniczne, w ich sktad kolejno wchodzg: od 146 cm
do 140 cm gytia mutkowo-detrytusowa, od 140 cm do
120 cm gytia grubodetrytusowa, od 120 cm do 114 cm
gytia drobnodetrytusowa (rys. 4). Dla prébki z gtebokosci
138 cm uzyskano wynik datowania: 11343+31 BP (MKL-
-A6268), wskazujacy na mtodszg czes¢ allerodu, zas dla
probki 118-120 cm (MKL-6267) 8290+90 BP, a wiec okres
borealny. Od 114 cm do powierzchni zalega torfowy osad
biogeniczny; do 100 cm torf zielno-mszysty o $Srednim stop-
niu rozktadu (R2), nad nim do gtebokosci 80 cm torf ziel-
no-mszysty o wysokim stopniu rozktadu (R3). Od 80 cm do
60 cm wystepuje torf zielny o wysokim stopniu rozktadu (R3).

0

mursz

60

torf zielny o wysokim stopniu rozktadu
yowy P 4850+60 BP

Glebokoscel (cm)
o0
(=}

100
torf zielno-mszysty o $rednim stopniu
rozkladu
114 S
ia drobnode owa
- gyt trytus @ s290:90 BP
gytia grubodetrytusowa
140 § 1134331 BP
146 gytia mutkowo-detrytusowa
150 piasek z materig organiczng

Rys. 4. Litologia rdzenia B-01: 1 — piasek z materig organiczna, 2 — gy-
tia mutkowo-detrytusowa, 3 — gytia grubodetrytusowa, 4 — gytia drob-
nodetrytusowa, 5 — torf zielno-mszysty o $rednim stopniu rozktadu,
6 — torf zielno-mszysty o wysokim stopniu rozktadu, 7 — torf zielny
o wysokim stopniu rozktadu, 8 — mursz

Fig. 4. Lithology of B-01 core: 1 — sand with organic matter, 2 — silt-
-detritus gyttja, 3 — coarse-detritus gyttja, 4 — fine-detritus gyttja,
5 — herbaceous-moss peat with a medium degree of decomposition,
6 — herbaceous-moss peat with a high degree of decomposition,
7 — herbaceous peat with a high degree of decomposition degree of
decomposition, 8 — muck
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Prébka z gtebokosci 68-72 cm (rys. 4) wydatowana
zostata na 4850160 BP (MKL-6240), czyli przetom okre-
sow atlantyckiego i subborealnego. W stropie rdzenia
B-01 udokumentowano warstwe murszu, siegajaca az
60 cm od powierzchni terenu.

Odczyn i konduktywnos¢

W badanym profilu B-01 odczyn wykazuje znaczng stabil-
nos$¢ w odcinku od 100 cm do powierzchni. Na gtebokosci
100 cm wynosi pH 5,97, rosngc jednostajnie i fagodnie ku
powierzchni, wykazujac w prébce powierzchniowej pH 6,7.
Wobec tego mozna zakwalifikowac¢ ztoze do torféw
niskich. Ponizej, od 114 cm gtebokosci zalegajg osady
pochodzenia jeziornego, o odczynie silnie kwasnym
(pH 4,5-5) do 134 cm gtebokosci, na ktére sktadajg sie:
gytia grubodetrytusowa, drobnodetrytusowa (R2) (rys. 5).
Spagowe czesci cechujg sie najnizszym pH — ponizej 3
i wystepujg w gytii drobnodetrytusowej; wyrdznia sie
probka z gtebokosci 138—-140 cm, w ktérej pH osigga war-

pH

2 4 6 8

20 4

40

60 1

80

Gtebokos¢ [cm]

100 A

120 4

140 A

160 -

tos¢ najnizszg réwna 2,94. Jest to miejsce przejscia gytii
mutkowo-detrytusowej w grubodetrytusowa.

Przewodnos¢ elektrolityczna witasciwa opisuje zdol-
no$¢ wody do przewodzenia pradu i jest zalezna od ilosci
i tadunkdéw rozpuszczonych jondw (Migaszewski, Gatusz-
ka 2016). Wraz ze wzrostem konduktywnosci odczyn
osadu przechodzi z srednio kwasnego przez bardzo kwas-
ny, az do nadmiernie kwasnego (rys.5). Przewodnos$¢
elektrolityczna niemal jednostajnie rosnie od probki po-
wierzchniowej, w ktorej osigga wartos$¢ 127,75 uS/cm, do
prébki z gtebokosci 110 cm, gdzie konduktometr wskazat
205,25 pS/cm. Ponizej zaznacza sie dynamiczny wzrost
konduktywnosci — do prébki z 140 cm, gdzie uzyskata
ekstremalng, najwyzszg warto$¢ — 3083,5 uS/cm; kon-
sekwentnie, prébka ta osiggneta najnizszg wartos¢ pH
(2,94). Ponizej 142 cm zaznacza sie znaczny spadek kon-
duktywnosci w warstwie gytii mutkowo-detrytusowej az
do podtoza mineralnego.

Konduktywnos¢ [uS]

0 500 1000

20

o))
o

Gfebgkos’é [em]

140 %

* 3083,5
160

Rys. 5. Zmienno$¢ wartosci parametréw pH oraz konduktywnosci w profilu pionowym rdzenia B-01

Fig. 5. Variability of pH and conductivity parameters in the profile of the B-01 core.

Zawarto$¢ materii organicznej

Poczawszy od podtoza mineralnego w badanym profi-
lu rejestruje sie gwattowny wzrost zawartosci materii
organicznej ze stabilizacjg na 138 cm gtebokosci (rys. 6),
gdzie wartos$¢ ta osiggneta 80% (rys. 6). Maksymalny
procentowy udziat materii organicznej (88%) wystepu-
je na 122 centymetrze gtebokosci, a wiec w spagowe;j
czesci gytii grubodetrytusowej (rys. 4). Powyzej notu-
je sie gwattowny spadek badanego parametru do 29%

w probce z gtebokosci 120-122 cm. W warstwie gytii
drobnodetrytusowej rejestruje sie szybki wzrost zawar-
tosci materii organicznej do 87% na gtebokosci 108 cm.
Powyzej parametr wykazuje stabilno$¢ (w granicach 80%)
do powierzchni terenu.

Analogicznie do pionowej rozpietosci zawartosci
materii organicznej przedstawia sie wykres popielnosci
(rys. 6), ktora definiuje sie jako odwrotnos¢ strat po pra-
zeniu.
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Rys. 6. Zmiennos¢ parametrow popielnosci oraz zawartosci materii organicznej. W profilu piono-

wym rdzenia B-01

Fig. 6. Variability of ash content and organic matter content in the profile of the B-01 core
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Rys. 7. Zmiennos$¢ parametru wilgotnosci w profilu piono-

wym rdzenia B-01

Fig. 7. Variability of the humidity parameter value in the pro-

file of the B-01 core

Wilgotnos¢

Od podtoza mineralnego basenu akumulacji biogeniczne;j
do 138 cm gtebokosci widoczny jest gwattowny wzrost
wilgotnosci osadu z 32% do 82% (rys. 7). Nastepnie przez
niewielki odcinek dostrzegalna jest stabilizacja parame-
tru, ktéry od 122 cm zaczyna gwattownie male¢ do 58%
na gtebokosci 120 cm, ma to miejsce w warstwie gytii
drobnodetrytusowej. Powyzej zarejestrowano wzrost
wilgotnosci do 81% na 106 cm. W warstwie torfu zielno-
-mszystego (R3) oraz zielnego (R3) widoczny jest staby
spadek wilgotnosci do gtebokosci 70 cm. W spagowe;j
czesci murszu nastepuje stabilizacja parametru, a w cze-
Sci stropowej stopniowy spadek wilgotnosci do 64% przy
powierzchni terenu.

5. Interpretacja i dyskusja

Badaniom laboratoryjnym poddano osady biogeniczne
z rdzenia B-01. Jest to profil o najwiekszej udokumento-
wanej ich migzszosci w potnocnej czesci bytego rezerwatu
Btonie i uznano je za reprezentatywne dla obszaru badan.
Osady te cechujg sie znaczng pionowg zmiennoscig para-
metréw fizykochemicznych. Wyrdzniono w nim osiem po-
ziomoéw litogenetycznych, od p-1 do p-8 (rys. 8), rdznig-
cych sie miedzy sobg cechami fizycznymi i chemicznymi.
Utwory czesci spggowej profilu wskazujg na wystepowa-
nie na badanym obszarze ptytkiego zbiornika wodnego,
ktory ulegt nastepnie zatorfieniu.
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W spggowej czesci rdzenia badawczego, na gtebokosci
od 150 cm do 146 cm (p-1) stwierdzono osad piaszczysty
z materig organiczng, o duzej zawartosci popiotu osigga-
jacego wartosci do 90%, a wiec najwyzsze dla catego pro-
filu B-01. Ku powierzchni topograficznej wzrasta rowniez
wilgotnos¢ oraz zawartos$é materii organicznej, jak i kon-
duktywno$¢ osadu, natomiast pH utrzymuje sie na niskim
poziomie (rys. 5-7). Jest to materiat odktadany prawdo-
podobnie w warunkach stabego przeptywu lub stagnacji
wodd na dnie rozlegtej doliny, gdzie przestat juz funkcjo-
nowac staty przeptyw wod. Ta powierzchnia obfitowata
w obnizenia, o czym Swiadczy zmienna migzszos$¢ osadow
biogenicznych w obrebie bytego rezerwatu Btonie, ktora
przy zblizonej rzednej wspoétczesnej powierzchni waha sie

od 40 do 150 cm. Podobng sytuacje, na znacznie dtuz-
szym odcinku pradoliny, potwierdza mapa sporzadzona
przez Domostawskg-Baranieckg (1968). Mozna przyjgé
wobec tego, ze badany materiat piaszczysty odktadat sie
w obnizeniu dna pradoliny, do ktérego wkraczata juz ro-
slinnos¢, o czym $wiadczy kilkuprocentowa zawartosc
materii organicznej.

Powyzej nastepuje gwattowny wzrost zawartosci ma-
terii organicznej i przewodnosci elektrolitycznej wtasci-
wej oraz wilgotnosci osadu (p-2; rys. 8). Zmiany te zacho-
dza w warstwie gytii mutkowo-detrytusowej o niewielkiej
migzszosci szesciu centymetrow (146—-140 cm). Wzrost
zawartosci materii organicznej wskazuje na zwiekszony
rozwoj roslinnosci w ptytkim zbiorniku wodnym i jego

. Profil NP, . Tendencja Tendencja Faza
. Poziom . Migzszos¢ Tendencja R X
Wiek . litologene- X zmian konduk- zZmian chronostraty-
litogenetyczny [cm] zmian pH o . - X
tyczny tywnosci popielnosci graficzna
p-8 7 74 4
okres
60 subatlantycki
4850160 BP torf zielny
p-7 0 wysokim A 4 o
stopniu rozktadu
okres
20 subborealny
p-6 A 4 4
okres
20 atlantycki
p-> 7 4 4 okres
14 atlantycki
p-4 14 74 /
8290190 BP 6 okres borealny
! gytia grubo- = okres
p-3 detrytusowa /! 4 preborealny?
Mtodszy Dryas
11343+31 BP 20 Allerod
! gytia mutkowo-
p-2 detrytusowa 6 4 % % Allerod
p-1 4 A Bélling?

Rys. 8. Zestawianie poziomow litogenetycznych w profilu Btonie B-01 z tendencjami zmian podstawowych parametréw fizykochemicznych

Fig. 8. Comparison of lithogenetic horizons in the Btonie B-01 profile with trends of changes in basic physicochemical parameters
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otoczeniu, jednak wzrastajaca konduktywnos$é materiatu
sugeruje coraz wiekszy udziat wéd zasolonych w zasilaniu
tego torfowiska. Duzy, ponad piecdziesiecioprocentowy
udziat materii mineralnej wskazuje jednak na znaczng
dostawe materiatu allochtonicznego, zmywanego z po-
bliskiego zbocza pradoliny albo nawiewanego z dalszej
odlegtosci.

Na granicy opisanego poziomu (p-2) i wyrdznionego
powyzej (p-3; rys. 8), zwigzanego z warstwa gytii drob-
nodetrytusowej (140-120 cm) zaobserwowano ekstre-
malne wartosci konduktywnosci (3083 uS/cm) oraz od-
czynu (rys. 5). Probke z gtebokosci 138—-140 cm cechujg
skrajnie wysoka konduktywnos¢, jak i najnizszy odczyn:
2,94. Bardzo kwasny odczyn oraz wysokie wartosci
konduktywnosci osadu zalegajgcego na dnie zbiornika
akumulacji biogenicznej moze wynika¢ z zasilania zto-
za wodami podziemnymi zasobnymi w sole mineralne.
Datowanie prébki z gtebokosci 138 cm na 11343131 BP
(MKL-A6268), co po kalibracji lokuje wiek w przedzia-
le 13160-13300 lat BP, wskazujgcy na mitodszg czesé
allerédu. Moze to by¢ efekt wyrazniejszego ocieplenia
w tym czasie, odblokowania gtebokiego krazenia wod
dzieki recesji wieloletniej zmarzliny (Gozdzik 1995) i prze-
dostaniu do powierzchni terenu wody wzbogaconej przez
zwigzki soli, ktéra byta zapewne wczesniej blokowana
przez zmarzline (Klatkowa 1996). W allerédzie zaczety
rozwijac sie takze inne mokradta i torfowiska w obrebie
pradoliny warszawsko-berlinskiej i dolinach z nig potgczo-
nych (Forysiak 2012; Ptéciennik i in. 2015).

Na gtebokosci 130 cm przewodnictwo elektrolitycz-
ne wtasciwe spadto ponizej 500 puS/cm. Inne parametry,
takie jak zawartos¢ materii organicznej i wilgotnos¢ wy-
kazuja wzgledng stabilizacje, az do kolejnej warstwy, kto-
ra wyréznia sie w profilu B-01, gdzie spadek zawartosci
materii organicznej siegngt 29% — w probce z gtebokosci
120-122 cm (rys. 6, 8). Zwiekszona zawarto$¢ materia-
tu mineralnego moze swiadczy¢ o zwiekszonej dostawie
osadow allochtonicznych i moze by¢ Swiadectwem zmian
warunkow Srodowiskowych (Dominczak, Okupny 2010).
Ta czesc¢ profilu moze byé korelowana z przetomem vistu-
lianu i holocenu (mtodszego dryasu i okresu preborealne-
go), kiedy zmiany $rodowiskowe byty szczegdlnie dyna-
miczne (Mojski 2005).

W warstwie gytii grubodetrytusowej, wystepujgcej
na gtebokosci od 120 cm do 114 cm (p-4; rys. 8), nastgpi-
ta zmiana warunkow srodowiskowych, czego dowodem
sg gwattowny wzrost popielnosci z 12% do 70% oraz
spadek wilgotnosci z 83% na 58%. Datowanie prébki
z gtebokosci 118-120 cm dato wynik 8290+90 BP (MKL-
-6267), co po kalibracji miesci sie w przedziale 9075—9475
lat BP, a wiec okresie borealnym. Taka zmiana w rodzaju
utworu akumulowanego w kopalnym zbiorniku wynikaé
moze z obnizenia poziomu wody, by¢ moze ograniczenia
udziatu wéd gruntowych w zasilaniu zbiornika, o czym
moze $wiadczy¢ obnizenie konduktywnosci. Konsekwen-
cjg dalszego obnizania poziomu wody mégt by¢ catkowity
zanik lustra wody w zbiorniku i catkowite zajecie go przez
torfowisko.

Powyzej (od 114 do 100 cm gtebokosci) zalega torf
zielno-mszysty o $rednim stopniu rozktadu (p-5; rys. 8),
w ktdrym znacznie wyzsza jest popielnos¢ w poréwnaniu
z ponizej ztozong warstwg gytii, wyzszy jest tez odczyn,
a konduktywno$é spada do okoto 200 pS/cm. Jednak
w obrebie tej warstwy wszystkie zmierzone parametry
nie zmieniajg sie znaczgco, mozna je uznac za charaktery-
styczne dla torfowiska niskiego, o soligenicznym zasilaniu
(Okruszko 1986; linicki 2002). Badany obszar torfowiska
mozna uzna¢ za torfowisko limnogeniczne, powstate
w wyniku zatorfienia zbiornika jeziornego (Tobolski 2000).

Powyzej odtozyt sie torf zielno-mszysty, o wysokim
stopniu rozktadu (100-80 cm — p-6), oznaczone parame-
try wskazuja w tej warstwie duzg stabilnos$¢, od jej stropu
stwierdzono spadek wilgotnosci osadu utrzymujacy sie az
do powierzchni topograficznej. Wiekszy stopien rozktadu
materii w tej warstwie jest raczej cechg wtdérng, wynika-
jaca z obnizenia sie poziomu wody w torfowisku juz po
odtozeniu opisywanego odcinka profilu (Tobolski 2000).

W profilu pionowym rdzenia B-01 zaznacza sie gra-
dient wilgotnosciowy (rys.3), sugerujgcy podsusza-
nie torfowiska, wynikajgce z zabiegdw melioracyjnych
w obrebie pradoliny warszawsko-berlinskiej. Odwod-
nienie torfowiska doprowadza w nim do zmiany bilansu
masy organicznej na ujemny (Okruszko 1986). Doprowa-
dzi¢ to moze do stopniowego zmniejszania sie migzszosci
warstwy organicznej. Wilgotnos¢ wptywa na dynamike
migracji soli w gtgb profilu osadéw biogenicznych i moze
zarazem zmienia¢ sktad jonowy tych soli (Musierewicz
1952). Odczyn $rednio kwasny i obojetny w stropowej
czesci ztoza mozna wigzac z alkaiczng funkcja wéd me-
teorycznych wystadzajgcych torf w gtgb profilu B-01.

Kolejna zmiana w profilu zaznacza sie na gtebokosci
80 cm, gdzie zanika w torfie udziat widocznych fragmen-
téw mchoéw, dominujg szczatki roslin zielnych, a torf cha-
rakteryzuje wysokistopien rozktadu. Prébka pobrana z gte-
bokosci 68—-72 cm, zostata wydatowana na 4850160 BP
(czyli okoto 5345-5700 lat BP), co lokuje prébke w schyt-
ku okresu atlantyckiego, przed poczatkiem okresu sub-
borealnego. Mozna ten odcinek wigza¢ juz z poczgtkami
ingerencji cztowieka w procesy srodowiskowe, kiedy po-
jawity sie na tym terenie grupy zwigzane z neolitycznym
sposobem gospodarowania (Dylik 1939). Zaznaczajace sie
w diagramach pytkowych z torfowisk tej strefy symptomy
aktywnosci ludzkiej (Forysiak i in. 2010; Forysiak 2012;
Ptéciennik i in. 2015), przejawiajace sie jako wylesianie
okolicznych terendw, zainicjowaty aktywnos$¢ proceséw
eolicznych, ktére zaznaczy¢ sie mogty w profilu B-01
w postaci podwyzszonej zawartosci mineralnego mate-
riatu allochtonicznego, zaznaczony w popielnosci do 17%.
Pozostate parametry cechowata stabilizacja (rys. 6, 8).

W stropowej czesci profilu B-01 wystepuje migzsza
warstwa murszu (p-8), zalegajaca od 60 cm az do po-
wierzchni topograficznej (rys. 6, 8). Obserwuje sie w niej
znaczny spadek wilgotnosci (do 64%; rys. 7), jak i konduk-
tywnosci; w przypowierzchniowej warstwie tego osadu
stwierdzono najwyzszy odczyn (rys. 5), ktérego wartosci
dochodzg do 6,77 oraz podwyzszong zawartos¢ sktadni-
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kéow mineralnych. Zwiekszona popielnos¢ w stropowej
czesci profilu jest Swiadectwem wzmozonej aktywnosci
cztowieka, m.in. wykonywaniem zabiegéw melioracyj-
nych, prowadzgcych do rozktadu i mineralizacji torfu oraz
eksploatacjg torfow, ktora miata miejsce w pradolinie
warszawsko-berlinskiej, takze w okolicy torfowiska Btonie.

6. Wnioski

Analiza warunkéw srodowiskowych torfowiska oraz ozna-
czenia wybranych parametrow fizykochemicznych osa-
dow z torfowiska Btonie pozwalajg na sformutowanie
nastepujgcych wnioskéw:

e uksztattowanie terenu w obszarze prowadzonych ba-
dan cechuje mato urozmaicona rzezba ze wzgledu na
wystepowanie dominujacej formy — pradoliny war-
szawsko-berlinskiej, z rozlegtymi poziomami teraso-
wymi;

e wysady solne obecne w podtozu podkenozoicznym
spowodowaty znaczne zmiany w uktadzie utwordéw
geologicznych, a specyfika struktur tektonicznych
sprzyja infiltracji i influacji wod meteorycznych w gtgb
kompleksu kenozoiczno-mezozoicznego i przyczynia
sie do tugowania cechsztynskich mas solnych;

e migrujagca w obrebie holocenskich utworéw woda
o wysokim zasoleniu, stwarzata dogodne warunki do
rozwoju unikatowej dla regionu tédzkiego roslinnosci
stonolubnej;

e w osadach biogenicznych torfowiska Btonie (profil
B-01) oznaczone parametry fizykochemiczne charak-
teryzujg sie duzym zrdznicowaniem w profilu pio-
nowym, zarejestrowano w nich zréznicowanie cech
Srodowiska, uwarunkowane zmianami klimatycznymi
i dziatalnoscig cztowieka;

e uzyskane wyniki oznaczen sg charakterystyczne dla
torfu typu niskiego;

e dolng czes$¢ profilu budujg osady jeziorne w postaci
gytii, Swiadczacej o wystepowaniu w obrebie bada-
nego obszaru ptytkiego jeziora od pdznego vistulianu,
jego catkowite zatorfienie nastgpito w koncu okresu
borealnego lub na poczatku atlantyckiego;

e obecnos¢ wysoko chlorkowych wadd alimentacyjnych
znalazta swoj zapis w zmierzonych parametrach rdze-
nia B-01 — pH oraz konduktywnosci;

e stropowa czes¢ torfu zielnego o wysokim stopniu roz-
ktadu ztozona zostata w trakcie okresu subborealnego
i subatlantyckiego;

e zwiekszona aktywno$¢ gospodarcza cztowieka (od-
wodnienie pradoliny warszawsko-berlinskiej, eksploa-
tacja torfu i rudy zelaza, wylesienie oraz uruchomienie
procesow eolicznych) byta przyczyng przyspieszonego
procesu mineralizacji torfu, o czym Swiadczy wzrost
popielnosci w stropie ztoza;

e w wyniku antropogenicznych przeksztatcen obnizo-
ne zostato zwierciadto wéd podziemnych, a wysoko-
chlorkowa woda przestata zasila¢ torfowisko dopro-
wadzajac do zaniku halofitéw, bedacych przedmiotem
ochrony rezerwatowe;j.
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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”. Przyczynia sie to do postepujacej degradacji ja-
kosciowej lokalnych zasobow wodnych, co od blisko 30 lat
obserwowane jest w okolicach todzi (Herezniak-Ciotowa,

Ziutkiewicz 1997; Burchard, Ziutkiewicz 2002; Ziutkiewicz
2012; Ziutkiewicz i in. 2021; Wieczorek i in. 2024). Jest to
bardzo niepokojace, gdyz zmiany takie zachodza na ob-
szarze 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,
Chudziak 2015; Marciniak i in. 2022). Pierwsze w regionie
tédzkim badania zawartosci biogendw w HZ ukazaty za-
kres zmian czaso-przestrzennych stezen mineralnych form
azotu i fosforu wzdtuz biegu podmiejskiego cieku zrodli-
skowego (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 s 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 wad 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 Zzrodet 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 ktorej 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-
runkédw 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—-1997, kiedy realizo-
wano 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).

Zrdéznicowanie 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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Rys. 2. Potozenie obszaru badan (A) i wydzielenie zlewni czastkowych dla poligonéw badawczych (B)

Fig. 2. Location of research area (A) and research sites with indication their partial catchment areas (B)
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Rys. 3. Zakresy wybranych elementéw hydrochemicznych w wodach grup zrédet badanych w latach 1996-2010; grupy hipsometryczne zrédet:
1 - gbrna, 2 — Srodkowa, 3 — dolna; a) jon amonowy, b) chlorki, c) azotany, d) ortofosforany, e) twardos¢ ogdlna, f) przewodnos¢ elektrolityczna

wtasciwa

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 Zrédfach 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 1996-1998 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 wéd pitnych, co
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wydawato sie o tyle istotne, gdyz z tego zrédta czerpa-
no wode do celéw bytowych mieszkarncow pobliskiego
gospodarstwa (Zelazna-Wieczorek, Ziutkiewicz 2007).

Struga Dobieszkowska byta badana w latach 2009—-
2010 podczas oceny stanu jakosci wéd gérnej Moszczeni-
cy sptywajgcych 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
sposrdod 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 zanieczyszczer 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)

S0 Blfalanie Moszczenica b(.ezpos.redmo powyzej ujécia
Strugi Dobieszkowskiej
Wskaznik
Stezenie $rednie tadunek® Stezenie Srednie tadunek®
[mg/L] [kg/d] [mg/L] [kg/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-PO4 0,136 4,081 0,116 2,093

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

5 Wyznaczony ze $rednich z czterech termindéw badawczych: VI1.2009, 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 pierwiastkéw bio-
gennych. Wszystkie oznaczenia wykonano wg znormali-
zowanych 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 metoda podang przez
Hilla i in. (1998) i Malarda (2003):

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

gdzie fI jest udziatem wdéd 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 Dobieszkowskie]

Table 2. Characteristics of Struga Dobieszkowska researching sites

Wspotrzedne (ukt. 1992) Pofosenie na bieau SD Powierzchnia
Lp. [ Ozn. N (m] g Charakterystyka poligonu Zakres badan? zlewni czastkowej
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
o “ 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
o “ dawnego jazu pietrzacego wode
4 D >1 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 wdd ze zbiornika
51°50°11.83™ dobieszkowskiego i jednoczesnie .
> E 19°35°52.24" 2514 ponizej ujScia wod z tzw. ,,bliz- R,z HZ 15,43
niaczych” zrédet w rezerwacie
Bezposrednio ponizej dawnego
jazu pietrzacego wode w stawie
51°50'17.87" mtynskim w tugach i ponizej P
6 F 19°36'07.95™ 2967 ujécia 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 . - 44 ) R, HZ 17,07
G 19°36°20.46 3 budynku OSP tugi. Punkt poza 0
granicami rezerwatu
o “ 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 ) )
Punkt poza granicami rezerwatu
0| wm 51°50'55.49" _ i 50, Punkt o graneart R Hz _
19°36'39.73" ! : poza g '
rezerwatu

2 R — wody rzeczne, Z — wody odptywajace ze zrédlisk/zrodet, 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¢ zrddlisk w poligonach badawczych w dn. 22.05.2023 r. oraz czas doptywu wody do kolejnych

poligondéw 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\i"sjr;fywu wody do poligonu
pkt. pomiaru [L/s] [m/s] [m] [s]/[mi\;] badawczego
' [min]
Az 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
Fz 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 - - -
3 Liczona jako Q/AF.
b |ndeks ,Z” oznacza pomiar zrédta/zrodliska.
05 - ~ 05 gonie E i H wystgpity warunki dla przenikania wod rzecz-
T o041 04 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 . . 7 .
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
% 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 poszczegol-
nych poligonach badawczych oraz Moszczenicy (Mo); zaznaczono $red-
nig wielko$¢ 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 dodaé, 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 domi-
nowat gradient wskazujacy 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 wdd, tylko o 0,2 mg/L (H).
Najwyzsze stezenie tlenu stwierdzono ponizej miejsca
burzliwego przeptywu wdd SD przez resztki zniesionej
tamy zbiornika mtynskiego w tugach (powyzej poligo-
nu 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 najwyziszych stezen rozpuszczonego
tlenu. Potencjat redoks wod 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-
czyta 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

B [ TW PEW Odczyn pH Redoks Tlen rozpuszczony
[°c] [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 L T w8 | 1023
T T P s | 2 | SV 317

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

Chz - - - - -

D 12,5 380 7,89 +207 9,85
R T % | 786 | - w7 | 687
Cbe | e | B | | e | 03

E 14,0 397 8,03 +108 9,75
T T 2 o1 | 077
- Ve 0 | 7es | | 182

F 15,5 365 8,09 +153 10,10
T T s | 79 | g | 840
R | s | 7 | 12 | 25| 208

G 17,1 368 7,89 +67 8,84
e | w2 | o6 | 73 | s | 081

H 16,4 367 7,96 +132 8,54
ke | s | 32 | 740 | a | 12

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

3 Woda pobrana spod dna rzeki, ze strefy hyporeiczne;j.

pokonania woda zrddlana sptywajgc z niszy, tym tempe-
ratura jej jest wyzsza. Na przyktad w zrddlisku 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 wdéd rzecznych, a nawet
wyizsze (w C; i E;). W tej kwestii wart uwagi jest przypadek
zrédliska By, gdyz pomimo krotkiej drogi, jakg pokonujg
tamtejsze wody Zrdédlane, ich sptyw do koryta cieku odby-
wa sie po duzej pochytosci wérdd 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 wtasciwosci 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

cl- sm N-NH, N-NOs P-PO4
Ozn. préby
[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
T 30 | o | w005 | 58 | o1
Cuz - - - - -

D 15,7 367 0,007 4,8 0,113
N | W | w0os | - 20 | oo
o | | 6 | oos7 | os | oms
E 15,8 412 0,014 4,0 0,105
N ng | ao | w005 | 69 | o103
T 83 | w | o | os | oeun
F 15,8 337 <0,005 3,7 0,035
T | 3| w0005 | o | ooe
R | e | w | oga | o5 | oms
G 17,4 343 <0,005 3,9 0,022
B 203 | 28 | w0os | 163 | omus
H 16,8 308 0,007 4,0 0,065
I e | ws | oms | 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
zauwazy¢, 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 zrdédlanych
wyraznie wyzszymi stezeniami N-NH, (rys.7c) i P-PO,
(rys. 7e) oraz obnizonymi N-NO; (rys.7d). Test U wy-
kazat, ze rdéznice sg 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,;;, Fyz, 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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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 poligo-
nie G, gdzie przy maksymalnym stwierdzonym stezeniu
N-NO; w HZ (tab.5), dodatni gradient hydrauliczny byt
jeszcze wiekszy (rys. 5). Struga Dobieszkowska na odcin-
ku pomiedzy poligonami E i H ptynie w bezposrednim
sgsiedztwie duzej i starej zabudowy wsi tugi (rys. 2). Na
podstawie dotychczasowych badan, dotyczacych stru-
mienia Dzierzgzna (Malina) w Zgierzu (Ziutkiewicz, Grul-
ke 2021) i pdétnocnego ramienia Strugi Dobieszkowskiej
w Imielniku Starym (Grulke 2022) wynika, ze to witasnie
bliskie sgsiedztwo wiejskich ognisk zanieczyszczen jest



32

M. Ziutkiewicz, A. Fortuniak, J. Gérowski, M. Ajzert, K. Kazmierczak, K. Lik, N. Mytkowska, T. Slusarczyk

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

quylgruntowe Wody rzeczne Wody spod dna SD ey e
Pn. (zrédlane) rzecznych w HZ
mg/L %
B 9,8 11,7 10,0 10,5
"""" Fooo | as | s | e | o
E 449 412 437 32,4

przyczyng wysokich wartosci wskaznikow zanieczyszcze-
nia wod we fragmentach strefy hyporeicznej. W Zrédtach,
ktére funkcjonujg po drugiej stronie doliny, w rezerwa-
cie, tak wyraznych Swiadectw zanieczyszczenia nie ma,
natomiast wczesniejsze wyniki badan wod podziemnych
wyptywajgcych w Zrédtach od strony wsi tugi juz dawno
wskazywaty na ich silne przeobrazenie — rys. 4bc (Herez-
niak-Ciotowa, Ziutkiewicz 1997; Ziutkiewicz 2001; Zelazna-
-Wieczorek, Ziutkiewicz 2007).

Pomierzone wielkosci Q oraz stezenia badanych ele-
mentéw hydrochemicznych postuzyty do wyliczenia wiel-
kosci ich tadunkéw wnoszonych Strugg Dobieszkowskg do
Moszczenicy i fadunkdéw 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 cr N-NHa N-NO; P-PO,
bad. kg/d kg/d.km? kg/d kg/d.km? kg/d kg/d.km? kg/d kg/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 | 05406 | 1732 | 3245 | sss | <0010 | <o002s | 1248 | 227 | 0266 | 00483
o | 198497 | 1432 | s4s2 | 613 | oo | oo027 | 259 | 187 | 0611 | 00441
e | 155558 | 1008 | 5966 | 387 | 0053 | 0003 | 1510 | o8 | 03% | 00257
. 282433 | 1718 | 13242 | 806 | <0010 | <00025 | 3vo1 | 189 | 0293 | 00179
6 | 3eoee0 | 2113 | 1829 | 1072 | <0010 | <00025 | 4101 | 240 | 0231 | 00136
W | 231784 | 1325 | 12643 | 723 | o00s3 | oo0s0 | 3010 | 172 | 0489 | 00280
M2 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
9 A =30,7 km?;

® Struga Dobieszkowska w maju 2010 r. przy Q = 200,2 L/s (obliczenia wtasne na podstawie danych w Interpretacja oceny... 2020);
9 Borchéwka 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 dwdch 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). Takga ,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 biogendw 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,
ktore 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 Diz Fuz Grz
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 woéd 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. Biezgcy 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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Wptyw wydm srodlagdowych na uksztattowanie miejskich terenow zieleni
na przyktadzie wybranych miast srodkowej Polski

The influence of inland dunes on the formation of urban green areas
on the example of selected cities in central Poland

Zarys tresci Tereny zieleni s3 waznym elementem w strukturze przestrzennej miasta. Niektére formy rzezby terenu miaty duzy wptyw na
ich lokalizacje i charakter, np. obszary zalewowe, torfowiska, stoki o duzym nachyleniu. W zasiegu wielu miast w nizinnej cze-
Sci Polski wystepujg takze liczne wydmy s$rédladowe, ktére wyrdzniajg sie piaszczysta budowg, suchoscig podtoza i urozma-
icong rzezba. W artykule przedstawiono wptyw wydm $rédlagdowych na uksztattowanie systemu terendw zieleni w miastach.
Wydmy $rédladowe w badanych miastach sg porosniete gtéwnie przez lasy sosnowe. W zaleznosci od potozenia w przestrzeni
miejskiej petnig one rézne funkcje, np. spacerowo-wypoczynkowe czy rekreacyjne. Wydmy wptywaja takze na uktad terenéow
zieleni w miastach. Najczesciej ksztattujg uktad plamowy i klinowy. Lasy sosnowe na wydmach nie sg tak bogate biologicznie
jak roslinnos¢ lisciasta uksztattowana przez cztowieka w parkach miejskich, ale s3 waznym elementem systemu przyrodniczego
miasta. Nie wymagaja stosowania intensywnych zabiegdw pielegnacyjnych, w tym podlewania, co w okresie zmian klimatu jest
bardzo wazne. Dodatkowo roslinnos¢ jest dostosowana do warunkdw abiotycznych, czyli wyksztatcony jest specyficzny ekosystem.
Jest to zgodne z proekologicznym trendem w zakresie akceptacji i kreowania naturalnego krajobrazu w miescie, w celu zwiekszenia
odpornosci Srodowiska miejskiego i poprawy jakosci zycia ludzi oraz innych gatunkéw.

Stowa kluczowe  Wydmy Srédlgdowe, miasto, tereny zieleni, system przyrodniczy miasta, srodkowa Polska.

Abstract Green areas are important elements of the urban spatial structure. Some geomorphological forms had a great influence on the
location and character of these areas, e.g. floodplains, peat bogs, steep slopes. Within the reach of many cities in the lowland
part of Poland, there are numerous inland dunes, which are distinguished by their sandy structure, dryness of the ground and
varied relief. The article presents the influence of inland dunes on the formation of green areas in cities. Inland dunes in the
studied cities are covered mainly by pine forests. Depending on their location in the urban space, they perform various functions,
e.g. for walking, rest or recreation. Dunes also affect the arrangement of green areas in cities. Most often they form a spot and
wedge system. Pine forests in the dunes are not as biologically rich as deciduous vegetation shaped by man in city parks, but they
are an important element of the urban natural system. They do not require intensive care treatments (economic aspect), including
watering, which is very important in the period of climate change. Additionally, the vegetation is adapted to abiotic conditions,
i.e. a specific ecosystem is developed. This is consistent with the pro-ecological trend of accepting and creating natural landscapes
in the city, in order to increase the resilience of the urban environment and improve the quality of life of people and other species.

Keywords Inland dunes, city, green areas, urban natural system, central Poland.

1. Wprowadzenie

Kazde miasto wpisane jest w konkretne warunki srodo-
wiska przyrodniczego, ktére w rézny sposdb wptywaty
na jego rozwdj. Niektdre elementy srodowiska abiotycz-
nego, a szczegdlnie rzezba terenu, budowa geologiczna
i warunki wodne majg duzg trwatosc i odpornos¢ na prze-
ksztatcenia antropogeniczne, a tym samym oddziatujg na
rozwdj przestrzenno-funkcjonalny miasta, przyktadowo
ograniczajg jego forme zewnetrzng oraz ukierunkowujg
sposoby uzytkowania (Stala 1978; Szponar 2003; Pance-
wicz 2004; Sanderson 2009; Petley 2010; Guarino, Nisio
2012; Di Martire i in. 2012). Tereny zieleni (takie jak par-
ki, lasy miejskie lub zielen nieurzadzona) czesto zajmujg

obszary nieprzydatne pod zabudowe, np. tereny zale-
wowe, podmokte i torfowe oraz zbocza i stoki o duzym
nachyleniu (Jakubowski 2015; Nita, Nita 2015). Poza for-
mami powigzanymi z warunkami hydrologicznymi, duzy
wptyw na rozmieszczenie i charakter terenéw zieleni
w miastach ma takze suche srodowisko wydm s$rédlgdo-
wych. Nie sg one tak powszechne jak inne formy terenu,
ale w miejscach ich wystepowania miaty duzy wptyw na
forme uzytkowania gruntow w miescie, a obecnie moga
sprosta¢ nowym wymaganiom zwigzanym z ksztattowa-
niem systemu przyrodniczego miasta.

Wydmy $rodlgdowe wystepujg gtdéwnie w nizin-
nej, srodkowe]j czesci Polski i nadbudowujg one terasy
nadzalewowe w duzych dolinach rzecznych, sandry albo
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wysoczyzny (np. Galon 1958; Manikowska 1985; Nowa-
czyk 1986; Twardy 2008). Sg to formy o wysokosciach
wzglednych do 20-30 m, asymetryczne, o dtugich ra-
mionach i zwykle wyraznym, wysokim czole (Kobojek,
Kobojek 2021). Stok zachodni jest najczesciej tagodniej-
szy, a wschodni stromy. Wydmy zbudowane sg gtéwnie
z migzszych serii piaskdw drobnoziarnistych i Srednioziar-
nistych, ktére decydujg o uksztattowaniu specyficznego
ekosystemu. Sktad mineralogiczny osadéw wydmowych
jest jednorodny, poniewaz zdecydowanie dominujg ziarna
kwarcu (80-90%). Bardzo mata zawartos¢ czesci ilastych
jest przyczyna niewielkiej pojemnosci sorpcyjnej i duzej
przepuszczalnosci tych utworow. Poziom wéd gruntowych
potozony jest zwykle gteboko, ale zalezy od wysokosci for-
my i charakteru osadéw w podtozu. W zwigzku z tym, pia-
ski eoliczne, stanowig substrat, z ktérego powstajg ubo-
gie gleby bielicoziemne przy udziale borealnej roslinnosci
lesnej. Gleby te zaliczane sg do szczegdlnie wrazliwych
i podatnych na erozje eoliczng oraz wodna.

Zmienia sie podejscie do terendw zieleni od dtugo-
trwatego prymatu funkcji estetycznych po stale rosngca
role funkcji ekologicznych (Czarnecki 1964; Brookes 1996;
Czerwieniec, Lewinska 1996; Przewozniak 2002, 2005;
Kaliszuk 2005; Szulczewska, Kaliszuk 2005; Zimny 2005;
tukasiewicz, tukasiewicz 2006; Haber, Urbanski 2010;
Endlicher 2011; Korzeniak, Stysz 2011; Ktopotowski 2016).
W opracowaniach planistycznych zaczeto nawigzywac do
zasad: zachowania bioréznorodnosci, zgodnosci miedzy
Srodowiskiem biotycznym i abiotycznym (warunkami sie-
dliskowymi) oraz zachowania i przywracania ciggtosci eko-
systemow. Funkcje srodowiskotwdrcze, fitomelioracyjne,
ochronne stajg sie rownie wazne, jak dekoracyjne i rekre-
acyjne. Dodatkowo forma terenu postrzegana bywa jako
nowa forma dziedzictwa zwigzanego z rozwojem i krajo-
brazem miejskim oraz majgca wptyw na przyrode w mie-
Scie. Analizowany jest wptyw elementow abiotycznych na
relacje miasto—krajobraz przyrodniczy (Portal, Kerguillec
2018).

Chcac sprosta¢ wymogom wynikajgcym z petnienia
funkcji ekologicznej, projektanci nowych terenéw zieleni
w miastach, coraz czesciej nawigzujg do stylu naturali-
stycznego. Gtownym celem jest odzwierciedlenie zbioro-
wisk naturalnych, czyli zastosowanie rodzimych gatunkow
roslin, odpowiednich do siedliska, wykorzystanie réznych
typdéw zbiorowisk roslinnych, tj. lesnej, trawiastej, wod-
nej (Kowarik 2005; Bozetka 2008). Preferowane sg formy,
materiaty i technologie zwigzane z tozsamoscig kulturowg
i tradycjg lokalng, doceniana jest oszczednos$¢ materiatu
i energii, wykluczane jest uzycie substancji szkodliwych dla
Srodowiska (Fuad-Luke 2004; Jakubowski 2015). Ponadto
na obszarach tych ogranicza sie stosowanie intensywnych
zabiegdw pielegnacyjnych.

Aby pozostawa¢ w duchu tendencji ekologicznych
i proprzyrodniczych w miastach, nie zawsze konieczne
jest zaktadanie parkdéw nowej generacji okreslanych jako
,miejskiej przyrody”, ,naturalnej sukcesji” lub ,ekolo-
gicznych” (Jakubowski 2015). Swiadome i odpowiednie
wykorzystanie istniejgcego potencjatu terendw zieleni

moze stanowic istotny element rewitalizacji przyrodniczej
miasta. W warunkach zmian klimatu wazne mogga okaza¢
sie geomorfologiczne uwarunkowania lokalizacji terenéw
zieleni i zgodnos¢ roslinnosci z siedliskiem.

Niewiele jest opracowan wskazujgcych na role wydm
srédlgdowych w uksztattowaniu przestrzenno-struktural-
nym miast i uktadéw systemow zieleni. Nawet w opra-
cowaniach ekofizjograficznych miast, w obrebie ktérych
wystepujg wydmy, nie ma wielu informacji na ich te-
mat. Celem artykutu jest przedstawienie wptywu wydm
srédlgdowych i ich Srodowiska na uksztattowanie syste-
mu i charakteru terendw zieleni w miescie. W pracy oce-
niono funkcje laséw na wydmach w zaleznosci od wiel-
kosci miasta oraz wskazano ich znaczenie w warunkach
zmian klimatu.

Badania przeprowadzono w siedmiu wybranych mia-
stach potozonych w srodkowej Polsce (rys. 1). Miasta roz-
nig sie potozeniem fizycznogeograficznym, wielkoscig pdl
wydmowych, liczbg mieszkancow, zajmowang powierzch-
nig i petnionymi funkcjami. Ze wzgledu na potozenie
fizycznogeograficzne mozna wskaza¢ dwie gtéwne grupy
miast. Pierwsza z nich, ztozona z czterech miast, grupuje
miasta potozone w dolinie Wisty na terasach nadzalewo-
wych. W Kotlinie Torunskiej potozone s3: Solec Kujawski,
Torun i Ciechocinek. W Dolinie Srodkowej Wisty rozwinat
sie Otwock, przy czym wschodnia czes¢ tego miasta siega
juz na Réwnine Garwolinska. Druga grupa miast potozona
jest generalnie na obszarach wysoczyznowych w regionie
tédzkim: Betchatéw w obrebie Wysoczyzny Betchatow-
skiej, a Zelow i Aleksandréow todzki na Wysoczyznie tas-
kiej (Kondracki 1998). Kazde z miast ma nieco odmienne
potozenie topograficzne i geomorfologiczne (dno doli-
ny, terasy nadzalewowe, wysoczyzna), ale we wszystkich
z nich wystepujg wydmy srédlgdowe o wysokosci wzgled-
nej od 3-5 m do ponad 20 m.

Do duzych analizowanych miast nalezy Torun
(195,69 tys. mieszkancow), do srednich Betchatéw
(52,85 tys.), Otwock (44,09 tys.) i Aleksandrow todzki
(22,09 tys.), a do matych: Solec Kujawski (15,34 tys.), Cie-
chocinek (10,26 tys.) i Zelow (7,15 tys.). Dwa z miast majg
status uzdrowisk (Ciechocinek i Otwock), a dwa kolejne
promujg sie jako miasta zieleni (Torun i Betchatow).

2. Zrédta informacji i metody badan

W pierwszym etapie badan wyznaczono potozenie i za-
sieg obszarow wydmowych oraz pojedynczych wydm
srédlgdowych w obecnych granicach badanych miast
na podstawie Szczegétowej Mapy Geologicznej Polski
w skali 1:50000. Wykorzystano dziewie¢ arkuszy map:
Bydgoszcz Wschod (Koztowska, Koztowski 1992), Rzecz-
kowo (Wrotek 1988), Torun (Molewski, Weckwerth
2018), Aleksandrow Kujawski (Jezierski 2000), Ciecho-
cinek (tyczewska 1975), Otwock (Baraniecka 1975),
£édz Zachdd (Rozycki, Kluczynski 1966), Zeldw (Balinski,
Gawlik 1985), Betchatéw (Ziomek 1992). Nastepnie ana-
lizowano mapy topograficzne w skali 1:10000 i 1:5000
w celu szczegétowego wyznaczenia potozenia wydm i ich
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Rys. 1. Potozenie badanych miast na tle gtéwnych pdl wydmowych w Polsce
1 - dna wazniejszych dolin rzecznych, 2 — pola piaskéw eolicznych i wydm $rédlgdowych, 3 —sie¢ rzeczna i wody
powierzchniowe, 4 — badane miasta (oprac. na podstawie Galon, 1958)

Fig. 1. Location of the studied cities against the background of the main dune fields in Poland
1 — bottoms of major river valleys, 2 — fields of aeolian sands and inland dunes, 3 — river network and surface

waters, 4 — studied cities (adapted from Galon, 1958)

cech morfologicznych. Okreslono takze ich ksztatt, rozmia-
ry oraz wysokosci wzgledne. Wyznaczony zasieg pol wy-
dmowych lub pojedynczych wydm zostat nastepnie skore-
lowany z obecnym uzytkowaniem i zagospodarowaniem.
W tym celu wykorzystano tresci miejscowych planow
zagospodarowania przestrzennego, mapy dostepne w ser-
wisie Google Maps oraz przeprowadzono badania tereno-
we. Szczegdlng uwage skupiono na rozmieszczeniu i zasie-
gu wiekszych terendw zieleni (parki miejskie, lasy w strefie
peryferyjnej, zielen nieurzagdzona, ogrody dziatkowe).

W kolejnym etapie okreslono pozycje lasow na wyd-
mach w systemie terendw zieleni w miescie. Analizowano
takze formy uzytkowania terenu wystepujace w bezpo-
Srednim sgsiedztwie miast w celu wskazania mozliwosci
tworzenia potgczen elementéw przyrodniczych w miescie
z terenami pozamiejskimi.

Analizowano dostepne mapy z XX wieku w celu wska-
zania zmian w uzytkowaniu pdél wydmowych. Na pod-
stawie literatury starano sie okresli¢ skale przeksztatcen
form wydmowych w wyniku rozwoju przestrzennego
miast w ostatnich 100 latach. Dokonano kwerendy doku-
mentéw planistycznych, zawartosci stron internetowych
miast i informatoréw turystycznych pod katem informa-

cji moggcych mieé jakikolwiek zwigzek z uzytkowaniem,
wykorzystaniem wypoczynkowo-rekreacyjnym, a nawet
promowaniem wydm $rédlgdowych. Dodatkowo prze-
prowadzono obserwacje uczestniczgce i wywiady swo-
bodne z osobami przebywajgcymi w lasach na wydmach
we wszystkich badanych miastach.

3. Wydmy srédladowe w przestrzeni
analizowanych miast i formy ich uzytkowania

Na strukture przestrzenng miast (zwartos¢, rozproszenie)
oraz kierunki uzytkowania ziemi wptywajg obszary o nie-
korzystnych warunkach do zabudowy. Tereny te warun-
kujg, a czasem wymuszajg przebieg systemow otwartych
i jednoczesnie dzielg obszary do zabudowy na mniejsze
jednostki przestrzenne. W analizowanych miastach takg
role petnia, poza dnami dolin rzecznych, takze wydmy
srédlgdowe. Morfologia form wydmowych jest bardzo bo-
gata, chociaz najczesciej wystepujg dwa zasadnicze typy:
wydmy watowe i parabole z catg gamg form posrednich
o wysokosci wzglednej do 20 m, najczesciej ok. 5 m.
W centralnych czesciach miast wydmy nie zachowaty
wszystkich swoich elementéw rzezby. Czesto majg znisz-
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czone stoki dystalne, nieco ztagodzone ksztatty i sg nizsze
niz w obszarach pozamiejskich w wyniku antropopres;ji.
Piaski eoliczne, o ile wystepujg jako utwory pokrywowe
lub niskie wydmy, sg stosunkowo dobrym gruntem bu-
dowlanym. Wydmy sredniej wysokosci w obrebie central-
nych czesci miast zostaty miejscami splantowane i postu-
zyty pod budowe domodw lub drég. Wydmy wysokie, ktore
posiadajg zdecydowanie niekorzystne warunki do zabudo-
wy, z uwagi na ich cechy morfometryczne oraz podatnos¢
na procesy eoliczne, zachowaty sie stosunkowo najlepiej.
W przypadku trzech analizowanych matych miast, naj-
wiecej wydm wystepuje w granicach i sgsiedztwie Solca
Kujawskiego (rys. 2). Sg to wydmy paraboliczne i watowe
potozone na dwdch terasach nadzalewowych (Tomczak
1989; Weckwerth 2010). Najwyzsza wydma (8—-10 m wy-
sokosci wzglednej) w pétnocno-zachodniej czesci miasta
oddziela tereny zabudowane od terasy zalewowej Wisty.
Jest ona w przewadze zalesiona, ale jej pétnocne ramie
wykorzystano do lokalizacji waznej drogi (rys. 3). Na niz-
szych partiach tej wydmy rozwija sie luzna zabudowa jed-
norodzinna. Na wschéd od zwartej zabudowy miejskiej
wydmy sg nizsze (do 5 m wysokosci), rozproszone i czesto
przeksztatcone antropogenicznie, ale takze zajete przez
lasy sosnowe. Park Jurajski, jedna z atrakcji miasta, zostat
utworzony w obrebie nizszej czesci wydmy. Tereny zieleni
w miescie (lasy lub roslinnos¢ trawiastg z réznymi sku-

pieniami drzew) pokrywajg sie z zasiegiem wydm, a lasy
sosnowe Puszczy Bydgoskiej zamykajg przestrzen miejska
od potudnia. Nawet przebieg gtéwnej drogi w potudnio-
wej czesci miasta dopasowany jest do uktadu tego pola
wydmowego, objetego ochrong w ramach Obszaru Chro-
nionego Krajobrazu Wydmy Kotliny Torunsko-Bydgoskiej.

Zdecydowanie trudniejsze warunki pod zabudowe
wystepujg w Ciechocinku, takze potozonym w dolinie
Wisty. Miasto rozwineto sie w duzym stopniu na nadsy-
panej antropogenicznie dawnej terasie zalewowe] oraz
na nizszej terasie nadzalewowej (Tomczak 1989; Weck-
werth 2010). Naturalne, dolinne, wilgotne podtoze jest
stabym gruntem budowlanym, dlatego suche obszary
niskich wydm (3—4 m wysokosci) zajete zostaty pod za-
budowe mieszkaniowg. Wydmy o maksymalnej wysoko-
$ci 7-8 m potozone na zewnetrz najstarszej czesSci miasta
pokrywa las. Ciechocinek jest uzdrowiskiem rozwinietym
gtéwnie na bazie wdd solankowych. Wazng cechg stre-
fy A w kazdym uzdrowisku jest duzy udziat zieleni i tak
jest tez w Ciechocinku, poniewaz zajmuje ona az 79% tej
powierzchni. Jednak w czesci zdrojowej dominuje boga-
ta zielen uksztattowana przez cztowieka. Sposrdd trzech
parkow, tylko Park Sosnowy jest potozony na wydmie,
a obszar ten zostat przytgczony do miasta w 1850 r. Juz
pod koniec XIX wieku posadzono tam dwuletnie sadzonki
sosny pospolitej (Gadomska, Wasylik 2018).

Solec Kujawski

Zeléw

Rys. 2. Rozmieszczenie wydm w obrebie matych miast
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1 — obszar miasta, 2 — pola piaskéw eolicznych z wydmami, 3 — wyrazne wydmy srédladowe z podang maksymalng wysokoscig wzgledng w metrach,
4 —wybrane ulice, 5 - linia kolejowa, 6 — gtéwna sie¢ rzeczna (oprac. wtasne na podstawie map geologicznych w skali 1:50 000: Koztowska, Koztowski,

1992; Wrotek, 1988; tyczewska, 1975; Balinski, Gawlik, 1985)

Fig. 2. Distribution of dunes within small towns

1 — city area, 2 — aeolian sand fields with dunes, 3 — distinct inland dunes with the maximum relative height given in meters, 4 — selected streets,
5 — railway line, 6 — main river network (own study based on geological maps on a scale of 1:50,000: Koztowska, Koztowski, 1992; Wrotek, 1988;

tyczewska, 1975; Balinski, Gawlik, 1985)
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Rys. 3. Formy uzytkowania pél wydmowych w matych miastach
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1 - las na wydmach i polach piaskéw eolicznych, 2 —inne formy uzytkowania wydm, w tym zarosla, pola i zabudowa rozproszona, 3 — lasy na innym
niz eolicznym podtozu, 4 — wazniejsze obszary zabudowane, 5 — inne formy uzytkowania gruntéw, 6 — wybrane ulice, 7 — linia kolejowa, 8 — gtéwna

sie¢ rzeczna (oprac. wiasne)

Fig. 3. Forms of use of dune fields in small towns

1 —forest on aeolian dunes and sand fields, 2 — other forms of dune use, including thickets, fields and scattered buildings, 3 — forests on non-aeolian
ground, 4 — more important built-up areas, 5 — other forms of land use, 6 — selected streets, 7 — railway line, 8 — main river network (own study)

Zeldw potozony jest na wysoczyznie zbudowanej
gtownie z piaskdw wodnolodowcowych i czesciowo gliny
zwatowej (Balinski, Gawlik 1985). Sg to stosunkowo do-
bre grunty pod zabudowe. Zalesione wydmy wystepujg
na obrzezach miasta (rys. 3). We wschodniej jego czesci
najwyzsze pole wydmowe tworzy zwarty obszar i taczy
sie z doling rzeczng oraz sztucznym zbiornikiem wodnym
wykorzystywanym takze w celach rekreacyjnych. Stok
wydm sasiaduje z brzegiem zbiornika, a piaski tworza
naturalng plaze.

WSsréd srednich analizowanych miast najmniejszg po-
wierzchnie ma Aleksandrow tédzki, ktéry potozony jest
na wysoczyznie zbudowanej w przewadze z gliny zwa-
towej i piaskdw wodnolodowcowych, tylko miejscami
nadbudowanej przez wydmy srédlgdowe (rys. 4). Wydmy
do 8 m wysokosci w zachodniej czesci miasta sg zalesio-
ne, a las tworzy zwarty obszar, poniewaz zajmuje takze
wilgotniejsze obszary w ich sgsiedztwie (rys. 5). Las ro-
$nie takze na nieco nizszych wydmach w potudniowe;j
czesci miasta, ale w ich bezposrednim sgsiedztwie rozwi-
ja sie bardzo intensywnie zabudowa jednorodzinna. Tylko
niskie obszary wydmowe w centrum miasta zostaty cze-
Sciowo splantowane i zajete sg przez ogrédki dziatkowe

oraz tereny sportowe. Tereny zieleni wysokiej w miescie
pokrywajg sie doktadnie z zasiegiem wydm.

Befchatéw potozony jest na wysoczyznie zbudowa-
nej w poétnocno-wschodniej czesci z gliny zwatowej,
a w potudniowo-zachodniej z piaskéw wodnolodowco-
wych nadbudowanych wydmami. Wysoczyzna rozcieta
jest przez mata i ptytka doline rzeczng. Na zachdéd od
miasta wystepujg rozlegte, najwieksze w wojewddz-
twie tédzkim, powierzchnie nadbudowane przez wydmy
srédlgdowe. Wysoka wydma (25 m) wkracza od zachodu
do miasta i siega prawie do jego centrum. Potudniowe ra-
mie ma okoto 5 km dtugosci. Uktad gtéwnych ulic w tej
czesci miasta bardzo silnie nawigzuje do zasiegu formy.
Wydmy sg gtdwnie zalesione, ale od potudnia coraz moc-
niej wkracza luzna zabudowa jednorodzinna. Z kolei czoto
wydmy, potozone w centrum miasta, byto w przesztosci
miejscem eksploatacji piasku, a obecnie zajete jest pod
zabudowe ustugowa i cmentarz. Mniej wyrazne morfolo-
gicznie wydmy wystepujg w potudniowo zachodniej cze-
$ci miasta, ale takze tutaj sg one zalesione. Nawet drobne
formy wydmowe wystepujagce w pdétnocno wschodniej
czesci miasta porasta las.
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Rys. 4. Rozmieszczenie wydm w obrebie $srednich miast

1 — obszar miasta, 2 — pola piaskéw eolicznych z wydmami, 3 — wyraz-
ne wydmy $rédlgdowe z podang maksymalng wysokoscia wzgledng
w metrach, 4 —wybrane ulice, 5 — linia kolejowa, 6 — gtéwna sie¢ rzeczna
(oprac. wtasne na podstawie map geologicznych w skali 1:50000: Bara-
niecka, 1975; Rozycki, Kluczyniski, 1966; Ziomek, 1992)

Fig. 4. Distribution of dunes within medium-sized cities

1—city area, 2 — aeolian sand fields with dunes, 3 — distinct inland dunes
with the maximum relative height given in meters, 4 — selected streets,
5 — railway line, 6 — main river network (own study based on geological
maps on a scale of 1:50,000: Baraniecka, 1975; Rozycki, Kluczynski, 1966;
Ziomek, 1992)

Odmienny uktad majg wydmy srédlgdowe w Otwoc-
ku (rys.4). W obrebie miasta dominujg szerokie terasy
nadzalewowe Wisty nadbudowane licznymi formami
eolicznymi o réznych wysokosciach, wystepujacymi po-
jedynczo lub w zespotach (Baraniecka 1982). Dlatego
zalesione wydmy majg duzy wptyw na strukture miasta.
Zwarta zabudowa wystepuje w zachodniej jego czesci,
tam gdzie form wydmowych jest najmniej i sg najnizsze.

Betchatéw

Rys. 5. Formy uzytkowania wydm w obrebie $rednich miast

1 - las na wydmach i polach piaskéw eolicznych, 2 — inne formy uzyt-
kowania wydm, w tym zarosla, pola i zabudowa rozproszona, 3 — lasy
na innym niz eolicznym podtozu, 4 — wazniejsze obszary zabudowane,
5 —inne formy uzytkowania gruntéw, 6 — wybrane ulice, 7 — linia kolejo-
wa, 8 — gtéwna sie¢ rzeczna (oprac. wiasne)

Fig. 5. Forms of dune use within medium-sized cities

1 —forest on aeolian dunes and sand fields, 2 — other forms of dune use,
including thickets, fields and scattered buildings, 3 — forests on non-a-
-eolian ground, 4 — more important built-up areas, 5 — other forms of
land use, 6 — selected streets, 7 — railway line, 8 — main river network
(own study)

W czesciach srodkowej, wschodniej i potudniowej mia-
sta duze nagromadzenie wydm i zagtebien deflacyjnych
rozbija te zwartosc i spdjnosé. W srodkowej czesci miasta
wystepuja najwyzsze wydmy siegajace 18-16 m wysoko-
Sci wzglednej. S to wyrazne, duze formy (paraboliczne,
watowe podtuzne i poprzeczne, a takze o ksztafcie nie-
regularnym) o ukfadzie rozproszonym. Wszystkie wydmy
sg obecnie zajete przez las, chociaz sadzony dopiero
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w latach 30. XX w. Takie warunki geomorfologiczne stano-
wig o braku spdjnosci struktury przestrzennej miasta.
Sugeruja one réwnoczesnie, wynikajace z uwarunkowan
przyrodniczych, odpowiednie funkcje miejskich jednostek
osadniczych: mieszkaniowg, uzdrowiskows i rekreacyjng.
Rozwdj uzdrowiska i funkcji wypoczynkowej datowany
jest na okres miedzywojenny w XX wieku. Na grzbietach
wysokich wydm ulokowano zabudowe o charakterze
leczniczo-uzdrowiskowym. Ogdlnie dziatki w potudniowej
i czesciowo srodkowej cze$ci miasta majg duze powierzch-
nie (do 5 tys. m?), ktére w 80-90% s3 biologicznie czyn-
ne — dominujg drzewostany sosnowe. Na obszarach wy-
dmowych wystepujg strefy przyrodniczo-mieszkaniowe
(w centrum miasta) oraz strefy przyrodniczo-wypoczyn-
kowe (na obrzezach miasta). Duza podatnos¢ piaszczy-
stego podtoza na erozje narzuca wyjgtkowy rezim przy
zagospodarowaniu i wykorzystaniu tych terendw, co pod-
kreslane jest w opracowaniach planistycznych.
Najwiekszym badanym miastem z duzym udziatem
wydm byt Torun (rys. 6). Formy te dominujg w pdtnoc-
no-zachodniej oraz pétnocnej czesci miasta i z tego kie-
runku ,wchodza” do jego centrum. Takze w potudniowej

czesci wystepujg wydmy, ktore tgczg sie z pasem wydmo-
wym potozonym juz poza granicami miasta, a nalezgcym
do najwiekszego pola wydmowego w pradolinie Wisty.
Akumulacyjne terasy rzeczne i wystepujace w roznych
czesciach miasta kompleksy wydm sg najbardziej charak-
terystycznymi, urozmaicajgcymi krajobraz elementami
rzezby. Wystepuja przede wszystkim wydmy poprzeczne,
rzadziej paraboliczne lub podtuzne o wysokosciach od kil-
ku do prawie 20 m. Piaski wydmowe byty eksploatowane,
dlatego wiele form jest mocno przeksztatconych. Takze
wydmy wystepujace w sasiedztwie zespotu staromiej-
skiego zostaty zniwelowane (Molewski 2015). Zdecydo-
wana wiekszos¢ wydm jest pokryta lasem sosnowym, ale
jeszcze w latach 60. XX w. opisywano rozwiewane piaski
w obrebie odstonietych powierzchni (Passendorfer, Wil-
czynski 1961). Takze w pierwszej potowie XVIII w. wyciecie
laséw spowodowato uaktywnienie proceséw eolicznych
(Biskup 1998). Obecnie miasto niemal ze wszystkich stron
otaczajg lasy, ale o jego ,zielonym charakterze” decydu-
ja, poza lasami na wydmach, niewatpliwie tereny zieleni
urzadzonej (w tym pasy dawnych umocnien i fortyfikacji)
oraz rozne formy zieleni przywodnej (rys. 7).

Rys. 6. Rozmieszczenie wydm w obrebie Torunia

1 — obszar miasta, 2 — pola piaskéw eolicznych z wydmami, 3 — wyrazne wydmy srédlgdowe z podang maksymalng wysokoscig wzgled-
na w metrach, 4 — wybrane ulice, 5 — linia kolejowa, 6 — gtéwna sie¢ rzeczna (oprac. wiasne na podstawie map geologicznych w skali

1:50000: Molewski, Weckwerth, 2018; Jezierski, 2000)

Fig. 6. Distribution of dunes within Torun

1—city area, 2 —aeolian sand fields with dunes, 3 — distinct inland dunes with the maximum relative height given in meters, 4 — selected
streets, 5 — railway line, 6 — main river network (own study based on geological maps on a scale of 1:50,000: Molewski, Weckwerth,

2018; Jezierski, 2000)
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Rys. 7. Formy uzytkowania powierzchni wydmowych w Toruniu

1 —las na wydmach i polach piaskéw eolicznych, 2 — inne formy uzytkowania wydm, w tym zarosla, pola i zabudowa rozproszona,
3 —lasy na innym niz eolicznym podtozu, 4 — wazniejsze obszary zabudowane, 5 — inne formy uzytkowania gruntéw, 6 — wybrane

ulice, 7 — linia kolejowa, 8 — gtdwna sie¢ rzeczna (oprac. wtasne)

Fig. 7. Forms of use of dune surfaces in Torun

1 — forest on aeolian dunes and sand fields, 2 — other forms of dune use, including thickets, fields and scattered buildings,
3 —forests on non-aeolian ground, 4 — more important built-up areas, 5 — other forms of land use, 6 — selected streets, 7 — railway

line, 8 — main river network (own study)

W centrum miasta cze$¢ watdow wydmowych jest zale-
siona, ale w obrebie drugiej niezalesionej czesci w latach
50 60. XX w. powstat duzy kompleks sportowo-rekreacyj-
ny. W poétnocno zachodnim fragmencie miasta osiedla
domoéw jednorodzinnych rozdzielajg lasy na wydmach.
Zabudowa jednorodzinna na osiedlu Wrzosy nalezy do
najatrakcyjniejszych w Toruniu (Gierariczyk 2006). O tej
atrakcyjnosci zdecydowaty walory lokalizacyjne. Zabudo-
wa z lat 70. XX w. zajeta obszary srodlesne (lasy na wyd-
mach) wywotujgce poczucie zamieszkania poza miastem,
chociaz do centrum jest mniej niz 2 km. Niektére osiedla
wybudowane w drugiej potowie XX w. (np. miasteczko
uniwersyteckie) zajmujg nie tylko powierzchnie pomie-
dzy wydmami, ale takze nizsze czesci pdl wydmowych.
Najwiekszy las w pétnocno zachodnim fragmencie miasta
zwanym ,Barbarka” w przewazajgcej czesci pokrywa pola
wydmowe. Potudniowe granice miasta sgsiadujg z rozle-
gtym pasem wydmowym o szerokosci ok. 10 km i dtugosci
50 km wzdtuz potudniowej krawedzi Pradoliny Torurisko-
-Eberswaldzkiej. Caty ten teren pokryty jest lasem sosno-
wym i objety ochrong w ramach ,Obszaru Chronionego
Krajobrazu Wydmowego na potfudnie od Torunia”.

4. Lasy na wydmach w analizowanych miastach
4.1. Lasy sosnowe w uktadzie terendw zieleni

Uktady zieleni w miastach wynikajg z uwarunkowan przy-
rodniczych, historycznych i planistycznych. Do najczesciej
wyrdznianych uktadéw naleza: pierscieniowe, plamowe,
promieniste, kombinowane, pasmowo-krzyzowe czy na-
turalne (Haber, Urbanski 2010). Formami geomorfolo-
gicznymi w najwiekszym stopniu wptywajgcymi na uktad
zieleni sg dna dolin rzecznych, ale w analizowanych mia-
stach naleza do nich takze wydmy $rédlgdowe. W matych
miastach wystepowanie terendw zieleni wysokiej jest
mocno powigzane z wydmami, a lasy pozostaty tylko na
wydmach, np. w Aleksandrowie tddzkim, Zelowie, Solcu
Kujawskim. W centralnych czesciach analizowanych wiek-
szych miast przewazaja tereny zieleni nasadzanej, ale za-
chowaty sie takze lasy sosnowe na wydmach. Z kolei na
obrzezach tych miast lasy na wydmach dominujg i facza
sie z lasami w ich sgsiedztwie.

Rozmieszczenie zalesionych wydm ma duzy wptyw
na ukfad zieleni w miastach — sg to uwarunkowania zde-
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cydowanie fizjograficzne. W wiekszosci miast dominuje
uktad plamowy zieleni (tereny zieleni wystepujg w réz-
nych czedciach miasta i nie sg ze sobg powigzane), ktéry
moze sugerowac przypadkowq lokalizacje zieleni, nawet
blisko historycznego centrum. Jednak doktadniejsza ana-
liza pozwala stwierdzié, ze parki lesne pokrywajg sie z naj-
wyzszymi czesciami pél wydmowych, jak np. w Toruniu.
W centrum miast pojedyncze obiekty (parki miejskie,
parki osiedlowe) sg czesto przestrzennie izolowane.
Dynamiczna rozbudowa miast w XX w. nie sprzyjata pla-
nowaniu terendéw zieleni, ale wyzisze wydmy nie byty
przydatne pod zabudowe i obecnie tworzg tereny lesne.

Lasy w terenach podmiejskich czesto taczg sie z lasami
miejskimi poprzez rozlegte pola wydmowe. Taki wyrazny
uktad klinowy charakterystyczny jest dla Betchatowa.
Lesny klin w zachodniej czes$ci miasta pokrywa sie z wy-
soka wydma i siega az do centrum (rys. 4). Dodatkowo
taczy sie z ogromnym polem wydmowym sgsiadujgcym
z miastem od zachodu. Chociaz w przestrzeni miejskiej
wystepujg obszary wydmowe, to miasto docenia gtéw-
nie zielen lisciastg w dnie doliny rzeki Rakowki, ktora
przyjmuje ukfad pasmowy. Projekt ,,Betchatéw w zieleni
—tworzenie i rewaloryzacja zielonych przestrzeni miasta”
skupia sie na rewitalizacji zieleni w granicach korytarza
ekologicznego zwigzanego z dnem doliny matej rzeki.
Uktad klinowy wystepuje takze w matych miastach, ale
na zdecydowanie mniejszg skale, np. w Ciechocinku czy
Zelowie (rys. 3).

Z kolei w Toruniu uktad zieleni nawigzuje do piers-
cieniowo-pasmowo-klinowego, chociaz jest niepetny
i poszarpany. Lasy zaliczone do zewnetrznego pierscie-
nia otaczajgcego miasto zajmujg gtdwnie wydmy. Tak-
ze rozerwany wewnetrzny pierscien zieleni urzadzonej
(otaczajgcy zespot staromiejski) nawigzuje czesciowo do
zasiegu wydm. Tylko pasmo zieleni nadwislanskiej ma
inny charakter. Ogélnie lasy zajmujg az 25,5% powierzchni
Torunia. Duzy udziat laséw na wydmach spowodowat, ze
sg one wyszczegblniane w dokumentach planistycznych
i podkreslana jest ich duza wartos¢ dla systemu zieleni.

Zdecydowanie na tle badanych miast wyrdznia sie
Otwock, gdzie ponad 37% powierzchni zajmuja lasy. Zie-
lert ma ukfad mieszany, pasmowo-klinowo-plamowy. Lasy
na wydmach tworza pas o przebiegu pétnoc—potudnie
i stanowig ,zielony trzon miasta”. Nierbwnomierne roz-
mieszczenie obszaréw zieleni urzgdzonej w tkance mia-
sta takze silnie nawigzuje do wystepowania wydm. Zielen
innego rodzaju taczy sie tylko z dnem doliny Swidra stano-
wigcego pétnocng granice miasta. W przypadku Otwoc-
ka i Torunia mozna wskaza¢, ze lasy na wydmach tworzg
zreby zielonych pierscieni wokdét miast, tak popularne
obecnie struktury okreslnie jako green belts (Amati 2008;
Cieszewska 2019).

4.2. Funkcje laséw na wydmach
Lasy sg waznymi elementami miejskich terenéw zieleni,

zapewniajgc réznorodne korzysci ekologiczne, spoteczne
i ekonomiczne (Roy i in. 2012). W zaleznosci od potoze-

nia w przestrzeni miejskiej, lasy na wydmach maja nieco
inny charakter i petnig odmienne funkcje. W centralnych
czesciach analizowanych wiekszych miast na wydmach
wystepujg widne i pogodne parki lesne, gtéwnie space-
rowo-wypoczynkowe, z ktérych czesto korzystajg oko-
liczni mieszkancy. Doceniana jest urozmaicona rzezba
i wysoka roslinnos¢, najczesciej nasadzona na przetomie
XIX i XX wieku. Zwykle cata wydma jest pokryta lasem,
nie ma wiekszych powierzchni trawiastych czy rabat kwia-
towych, na co nie pozwala podtoze abiotyczne. W dolnych
czesciach tych form czasem utworzono place zabaw. Parki
takie sg izolowane i otoczone zabudowa lub szlakami ko-
munikacyjnymi.

Z kolei lasy na wydmach wystepujacych na peryfe-
riach i obrzezach wiekszych miast majg charakter laséw
miejskich (komunalnych) i petnig funkcje rekreacyjno-
-wypoczynkowe. S3 to zwykle najwieksze powierzchnio-
wo lasy w granicach miast. Urozmaicona rzezba terenu,
stoki o duzym nachyleniu szczegdlnie sprzyjaja rekre-
acji. Las cienisty, ale ze smugami Swiatfa jest pogodniej-
szy w poréwnaniu do mrocznego latem lasu lisciastego.
W przypadku Zelowa u podnéza wydm utworzono zbior-
nik wodny z plaza, poniewaz mieszkancy zdecydowanie
preferujg wypoczynek nad wodg, co potwierdzajg inne
badania (Czarnecki, Lewandowska-Czarnecka 2011). Wy-
poczynkowi sprzyjaja dobre warunki bioklimatyczne pa-
nujgce w lasach sosnowych na suchym, piaszczystym
podtozu (Kozuchowski 2011). Z badan przeprowadzo-
nych w Wielkiej Brytanii w West Midlands wynika, ze
w umiarkowanej strefie klimatycznej sposréd 30 bada-
nych gatunkéw drzew, sosna, modrzew i brzoza majg
najwiekszg zdolnos¢ do poprawy jakosci powietrza
(Donovan i in. 2011). Taki las mieszkancy odwiedza-
ja gtéwnie w weekendy w letniej porze roku. Zalesione
wydmy w centrum miasta s3 postrzegane jako tereny
spacerowe, podczas gdy na peryferiach wazniejsza jest
réznorodnos¢ biologiczna, doswiadczenie przyrody oraz
wartosci rekreacyjne.

W Otwocku szczegdlnie doceniana jest rola sosny
w Srodowisku miejskim i uzdrowiskowym, dlatego usta-
nowiono coroczne ,Swieto sosny”. Celem akcji jest nie
tylko edukacja i integracja mieszkancow, ktérzy intere-
sujg sie zdrowym trybem zycia w ekologicznym sSwiecie,
ale takze sadzenie sosny. Podkreslana jest tgcznos$¢ eko-
logiczna piaskow eolicznych i laséw sosnowych, a takze
znaczenie kulturowe takiego srodowiska przyrodniczego.

5. Znaczenie laséw i parkow miejskich na wydmach
w warunkach zmian klimatu - dyskusja

System przyrodniczy miasta postrzegany jest zazwyczaj
jako tereny zieleni lub szerzej — tereny otwarte. Jest to
celowo wyodrebniona czes¢ miasta, petnigca nadrzedne
funkcje przyrodnicze, rozpatrywane w trzech podstawo-
wych aspektach: klimatycznym, hydrologicznym i biolo-
gicznym (Szulczewska, Kaftan 1996; Kaliszuk 2005). Tej
roli podporzadkowane sg inne funkcje pozaprzyrodnicze,
jak rekreacyjna i wypoczynkowa, estetyczna i mieszkanio-
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wa. Roslinnos¢ lesna na wydmach w analizowanych mia-
stach jest wazng czescia tego systemu. Aby tereny otwar-
te mogty spetnia¢ swoje podstawowe role (higieniczng
i ekologiczng) powinny stanowi¢ jednolity system przy-
rodniczy, przenikajgcy cate miasto i posiadajacy powia-
zania z odpowiednim systemem pozamiejskim. Wydmy
w peryferyjnych czesciach miasta ufatwiajg naturalne
przejscia i facznos¢ z zewnetrznym uktadem ekologicz-
nym, a takze z terenami chronionymi, czyli zapewniaja cia-
gtosc systemu przyrodniczego miasta i otoczenia. W przy-
padku analizowanych miast, wydmy nie tylko uzupetniajg
role przypisang zwykle dolinom rzecznym, ale czasem sg
dominujace.

Przez lata w projektowaniu terendw zieleni w miescie
szczegOlnie preferowana byta roslinnos¢ lisciasta i ozdob-
na, np. kwitnace rabaty. Priorytetem byty efekty wizualne
i estetyczne tgczgce sie z duzymi kosztami materiatu ro-
slinnego i wymagajace nawadniania (Lis 1998). Zdarzato
sie, ze projektanci nie liczyli sie z warunkami siedlisko-
wymi — np. sadzono w murawach napiaskowych lub kse-
rotermicznych drzewa o duzych wymaganiach wodnych
i troficznych, np. jesiony, albo na fragmentach wydm sia-
no tgki kwietne jako zaakceptowane projekty budzetu
obywatelskiego. Jest to mozliwe przy kosztownej catko-
witej wymianie gleb i zainstalowaniu nawadniania (Rut-
kowski 2018).

W ostatnich latach powaznymi problemami zwigzany-
mi ze zmianami klimatu sg susze i niedobory wody. Okre-
sowo podejmowane sg ograniczenia zwigzane ze zuzyciem
wody czy zakazy podlewania, a preferowana dotychczas
roslinnos¢ lisciasta i ozdobna (kwitngca) moze okazac sie
zagrozona. Dlatego coraz czesciej przyroda w miescie jest
rozumiana nie tylko jako szata roslinna, lecz réwniez jako
zespot warunkéw srodowiskowych wraz z topografig te-
renu, wywierajgce dominujacy wptyw na ksztatt i zasieg
terendéw zieleni. Dobér roslin powinien odpowiada¢ wa-
runkom lokalnym — abiotycznym. Dziatania adaptacyjne
do zmian klimatu wymagajg podejscia ekosystemowego,
nalezy zatem odpowiednio dobiera¢ gatunki drzew, edu-
kowa¢ i promowac rozwigzania proekologiczne. Zmienia-
ja sie takze trendy w projektowaniu oraz pielegnacji te-
rendw zieleni. W projektowaniu nowych terendw zieleni
w miastach, coraz czesciej nawigzuje sie do stylu naturali-
stycznego, ktéry dgzy do nasladowania w miastach krajo-
brazéw roslinnych pozamiejskich. Naturalnos$¢ proceséw
przyrodniczych, czasem zwana ,dzikg przyrodg w mie-
Scie” jest coraz bardziej doceniana w kontekscie badan
ekologicznych (Konijnendijk 2005; Kowarik 2005; Rink,
Emmrich 2005; Niloniin. 2017). Wskazywana jest potrze-
ba ,miejskiego bezdroza tuz za progiem” jako terenu dla
doswiadczania natury (Rink, Emmrich 2005). Rozwazane
sg zwykle dwie kategorie ustug ekosystemoéw miejskich:
bardziej spoteczny — rekreacyjny i bardziej niematerialny,
oparty na przyrodzie (Bolund, Hunhammar 1999; Rall i in.
2017). Lasy sosnowe czy parki leSne na wydmach w mia-
stach zapewniajg wszystkie te wyzej wykazane potrzeby
—tworzg wyjatkowy ekosystem wspdlnie ze Srodowiskiem
abiotycznym. W niektérych miejscach, gdzie wydmy zaj-

mujg wieksze powierzchnie, mozna pozostawi¢ fragment
odstonietych piaskéw z zachodzgcymi procesami eolicz-
nymi jako dodatkowej atrakcji, a takie kroki podejmowane
sg w innych krajach, np. Holandii (Riksen i in 2006).

W analizowanych miastach lasy na wydmach nie sg
zbyt bujne ani réznorodne, nie s tez zbyt cenne przyrod-
niczo (jednowiekowe nasadzenia sosny), ale wystepuje
zgodnos¢ typu roslinnosci z cechami podtoza, czyli roslin-
nosc¢ nalezy traktowac jako czes¢ ekosystemu, a nie upra-
we, co jest szczegdlnie wazne (Tomiatojé 2005). Dodatko-
wo roslinnos¢ ta moze rozwijac sie w drodze sukcesji bez
kosztowych nasadzen i tworzy¢ zbiorowiska poétnaturalne
o matych wymaganiach wodnych o duzej wytrzymatosci
na susze. Nie wymaga stosowania intensywnych zabiegéw
pielegnacyjnych, co nalezy zaliczy¢ do waznego aspektu
ekonomicznego. Drzewostany sosnowe na wydmach wy-
rézniaja sie duzg swobodg proceséw naturalnych, szcze-
gblnie w obszarach peryferyjnych miast, tam gdzie zaprze-
stano uprawy w drugiej potowie XX w. Jednym z zagrozen
dla tych drzewostanow jest niska odpornos¢ nasadzonych
laséw sosnowych na degradacje, z uwagi na ich mato zréz-
nicowang strukture wiekowa. Takze gleby na wydmach sg
stabe i szybko podlegajg degradacji, np. w wyniku uszko-
dzenia przez nadmierny ruch.

Dziatania adaptacyjne do zmian klimatu powinny by¢
podejmowane na poziomie lokalnym, gdzie istnieje dobra
i szczegbétowa znajomos¢ warunkow srodowiskowych. Dla-
tego zachowanie zalesionych wydm $rédlgdowych w mia-
stach jako waznych form zieleni, wydaje sie odpowiadac
obecnym wyzwaniom. Dodatkowo zwiekszenie obszaréow
zieleni (tak powszechnie zalecane) powinno nastepowac
w otoczeniu wydm srédlgdowych.

6. Podsumowanie

Wydmy s$rddlagdowe miaty duzy wptyw na istniejgcy
uktad terendw zieleni, a nawet na strukture wewnetrzng
analizowanych miast. Urozmaicona rzezba, jednorodna,
piaszczysta budowa i suche podtoze sprzyjaty zachowaniu
laséw sosnowych. Z kolei obecnos¢ lasow wyznaczata kie-
runki uzytkowania gruntéw w miastach, jako tereny ziele-
ni wysokiej. Nawet jezeli jeszcze na przetomie XIX i XX w.
niektore pola wydmowe byty uzytkowane rolniczo, to po
wigczeniu w granice miast zostaty zalesione. W przypadku
matych miast lasy zajmujg wtasciwie tylko formy wydmo-
we i to one decydujg o uktadzie terendw wysokiej zieleni.
W wiekszych miastach zalesione wydmy s3 rozproszone
w obrebie centrum, a na peryferiach tworzg duze zwarte
powierzchnie, dlatego uktad zieleni ma najczesciej cha-
rakter plamowy i klinowy. W centrach miast utworzono
na wydmach (czasem zachowano) widne, pogodne par-
ki leSne sprzyjajgce codziennym spacerom, a na peryfe-
riach wieksze lasy wykorzystywane sg dla weekendowego
wypoczynku i rekreacji.

Lasy sosnowe na wydmach nie sg tak bogate przyrod-
niczo jak roslinnos¢ lisciasta uksztattowana przez cztowie-
ka w parkach miejskich, ale wystepuje zgodnos¢ roslinno-
$ci z warunkami abiotycznymi. Dodatkowo sg elementem
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geordéznorodnosci w miescie, ktdra jest coraz bardziej
doceniana (Koster 2009). W ostatnich latach podnoszo-
na jest takze tozsamos¢ miejsca, dla ktdrej wazne sg cha-
rakterystyczne/specyficzne formy terenu (takomy 2010;
Moszkowicz, Krzeptowska-Moszkowicz 2010), a do takich
zdecydowanie nalezg wydmy srédlgdowe — sg elementem
geodziedzictwa. Takie przyrodnicze, napiaskowe krajobra-
zy W miescie wymagajg starannego planowania i zarzgdza-
nia, ktére taczy sie z gteboka wiedzg na temat interakcji
proceséw geomorfologicznych, ekologicznych i uzytko-
wania gruntéw. W wiekszosci przypadkéw lasy wystepu-
jace w obrebie granic miasta tgczg sie z powierzchniami
lesnymi zamiejskimi, co ma korzystny wptyw na przyrode
w obszarze zurbanizowanym. W matych miastach zazwy-
czaj srodowisko wydmowe z lasami jest niedoceniane.
Jako bardziej reprezentacyjne, estetyczniejsze postrzega-
ne sg parki z drzewami lisciastymi i kwiatami.

W obecnych warunkach zmian klimatu, a szczegdlnie
osuszania siedlisk, lasy sosnowe nabierajg wiekszego zna-
czenia. Bujna, nasadzona zielen potrzebuje wody, czasem
konieczne jest nawadnianie, podczas gdy lasom na wyd-
mach wystarczajg wody opadowe. Sosny dostosowane do
siedliska abiotycznego w warunkach obecnych zmian kli-
matu wydaja sig najlepszym rozwigzaniem ze wzgledu na
oszczednos$¢ wody i ograniczenie zabiegdw pielegnacyj-
nych. Lasy na wymach zapewniajg wypoczynek, kontakt
z przyroda i sprzyjaja zachowaniu tozsamosci miejsca.
Jest to zgodne z proekologicznym trendem w zakresie ak-
ceptacji i kreowania naturalnego krajobrazu w miescie,
a takze z kierunkiem wprowadzanych zmian ,opartych
na przyrodzie” na obszarach miejskich na catym swiecie,
w celu zwiekszenia ich odpornosci i poprawy jakosci zy-
cia ludzi oraz innych gatunkéw (Wysocki 2008; Chojecka
2014; Jakubowski 2015; Salvati i in. 2017; Pregitzer i in.
2019; Bayulken i in. 2021; Kabisch i in. 2022).
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Wahania poziomu wody w wybranych jeziorach Niecki Nidzianskiej

Water level fluctuations in selected lakes of the Nida Basin

Zarys tresci Postepujacy dynamicznie rozwdj cywilizacyjny znaczaco pogtebia antropopresje i modyfikuje srodowisko. Z kolei wydtuzajace sie
okresy suszy skutkujg niedoborami wody i powodujg wahania oraz obnizanie sie poziomdéw wdd powierzchniowych i podziemnych.
Celem badan byfa ocena zasiegu tych zmian na obszarze miasta powiatowego Staszéw, potozonego w potudniowo-wschodniej
czesci wojewddztwa Swietokrzyskiego. Wahania poziomu wody w jeziorach, a zwtaszcza ich amplituda, czestotliwosc, czas trwania
sg znaczacymi czynnikami wptywajgcymi na te ekosystemy. Ponadto jeziora sg bardzo dobrym wskaznikiem zmian klimatycznych,
a poziomy ich zwierciadta odzwierciedlajg zasobnos$¢ wdd terendw, w ktérych te akweny istniejg. W opracowaniu zaprezentowa-
no zmiany poziomdéw waéd 12 niewielkich jezior staszowskich w latach 2011-2020, przy czym ciggte obserwacje prowadzono od
marca 2011 r. Zaobserwowano zréznicowanie amplitud stanéw wody od 16 cm (Duzy Staw) do 127 cm (Jezioro Ciemne) i obnizenie
poziomu wod. Jeziora te utworzyly sie w formach krasu reprodukowanego. W analizowanej grupie akwenéw odnotowano stan:
wzrostu (1 jezioro), spadku (8 jezior) oraz braku wyraznych tendencji zmian poziomu zwierciadta wody (3 jeziora). Najwyzszym
i statym wzrostem poziomu wody charakteryzowato sie Jezioro Ciemne (az +87 cm), a najgtebszym spadkiem — Jezioro Przedpole
(-90 cm) i Jezioro Odrodzone (-89 c¢m). Jeziora o réznym charakterze zmian pozioméw wody, wystepowaty nawet w akwenach
potozonych w bardzo niewielkich odlegtosciach od siebie. Uzyskane wyniki z zakresu fluktuacji poziomu wody i ich zréznicowanie
w jeziorach wskazujg na kluczowa role czynnikéw lokalnych nad klimatycznymi. Wsréd czynnikéw lokalnych miaty wyrazny wptyw:
wysoko$¢ lokalizacji nad poziomem morza, charakter akwenu (bezodptywowy, odptywowy, przeptywowy) oraz dziatalnos$¢ bob-
réw. Ponadto zasadnicze znaczenie wydaje sie mie¢ wielkos¢ i charakter zlewni zaréwno powierzchniowej, jak i podziemnej oraz
parametry mis jezior.

Stowa kluczowe Kras reprodukowany, wahania poziomu wody, zmiany tendencji, Niecka Nidzianska.

Abstract The rapid development of civilization significantly intensifies the anthropopressure and modifies the environment. On the other
hand, the extending periods of droughts result in water deficiency and fluctuations and reduction of the level of surface water
and groundwater. The aim of the conducted study has been to assess the extent of such changes in the region of the district city
of Staszéw located in the south-eastern part of Swietokrzyskie Voivodeship. The fluctuations in water level in lakes, especially
their amplitude, frequency and duration, constitute important factors affecting the ecosytems in questions. Moreover, lakes serve
as a great indicator of climate changes and their water levels reflect the abundance of water resources in the regions that such
reservoirs are located in. This elaboration has presented changes in water levels of 12 lakes in the Staszow region within the
period of 2011-2020, whereby continuous observations were conducted from March 2011 to December 2020. The study revealed
a difference in water level amplitudes from 16 cm (Duzy Staw) to 127 cm (Ciemne lake) and a general drop in the water level.
The said lakes were created in form of reproduced karst. In the analyzed group of reservoirs, the study identified: an increase
(one lake), a reduction (8 lakes) and lack of an evident tendency for changes in water level (3 lakes). The highest and constant
increase in water level was exhibited by the Ciemne lake (+87 cm) while the most profound reduction — by the Przedpole lake
(-90 cm) and the Odrodzone lake (-89 cm). Various characteristics of water level changes were identified even in case of reservoirs
that were located very close to each other. The collected results in scope of water level fluctuation and their differentiation in lakes
indicate that local factors have a greater impact than climate factors. The local factors with a vivid effect included: height above
sea level of the location, the nature of the reservoir (whether it is closed, connected to other reservoirs or serves as a pass-through
reservoir) and beaver activity. What is more, it was established that the size and characteristic of the basin, both in case of surface
water and groundwater, as well as the parameters of lake basins are of crucial importance.

Keywords Reproduced karst, water level fluctuations, change tendencies, the Nida Basin.

1. Wprowadzenie tury powietrza powoduja niedobory wody i skutkujg obni-

zaniem sie poziomu wdd powierzchniowych, gruntowych,
Pogtebiajaca sie antropopresja oraz pojawiajace i wydtu-  okresowym lub catkowitym nawet zanikiem jezior. Te pro-
Zajace sie coraz czesciej okresy suszy oraz wzrost tempera-  cesy widoczne sg zaréwno na poszczegoélnych jeziorach,
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jak réwniez szerzej w wielu regionach i panistwach. Stano-
wig one bardzo wazny problem badawczy, ktéry szeroko
i czesto jest podejmowany (np. Niewiarowski 1995, 1999;
Choinski 2001; Dabrowski 2002; Choinski, Ptak 2008;
Leira, Cantonati 2008; Nowacka, Ptak 2007; Chmielew-
ski, Chmielewski 2010; Skowron, Piasecki 2014, 2015;
Ptak 2018; Vuglinsky, Kuznetsova 2019; Choinski, Zielinski
2020; Tan, Liu 2020; Volchak i in. 2020; Choinski, Skowron
2021; Choinski i in. 2023; Skowron i in. 2024).

Fluktuacja poziomu wody wptywa na wiele procesow
warunkujacych przeobrazenia i funkcjonowanie systemow
jezior. Wysokos¢ napetnienia mis jeziornych wodg ma
wptyw na wiele kierunkdw przemian akwendw i ich cha-
rakter, m.in. hydrologiczny, geomorfologiczny i biologicz-
ny. Ponadto stabilno$¢ zwierciadta determinuje dostep-
no$¢ do zasobéw wody (Choinski 2007; Choinski i in.
2019; Choinski i in. 2020). Dlatego problematyka zwigza-
na z wahaniami poziomu wody byta podejmowana przez
wielu badaczy. Jednakze obiektami zainteresowania byty
akweny o powierzchni wielokrotnie wiekszej od 1 ha, a ta-
kich jezior w regionie swietokrzyskim jest niewiele (Choin-
ski 1995; Zielinski 2013; Stachura i in. 2018; Zielinski i in.
2020; Choinski, Zielinski 2020; Kirvel i in. 2021; Zielinski
2021; Zielinski, Choinski 2021).

Jednocze$nie warto zauwazyé¢, ze na fluktuacje po-
zioméw wody mogg mie¢ wptyw procesy osiadania
powierzchni terenu. Te z kolei mogga przebiegac z natu-
ralnych przyczyn (np. Zielinski 2013), jak réwniez mogg
by¢ wywotane antropopresjg (np. Rzetata i Jagus 2012).
W konsekwencji osiadanie moze skutkowaé¢ powstawa-
niem i powiekszaniem sie obszaréw bezodptywowych
i wiekszg retencjg wod.

W Polsce prowadzi sie dtugoterminowe obserwacje
stanéw wody w wielu akwenach. Wyniki tego monito-
ringu zestawia sie w Rocznikach Wod Powierzchniowych,
Bazy danych IMGW.

2. Obszar, materiaty i metody badan

Obszar badan lezy na potudnie od zasiegu lgdolodu ostat-
niego zlodowacenia wisty (Marine Isotope Stages 2-5d),
jak rowniez od zasiegu lgdolodu wczesniejszego zlodowa-
cenia odry (Marine Isotope Stage 6) (Mojski 2005), w pasie
wyzyn srodkowopolskich i dlatego zasadniczo nie kojarzy
sie z jeziorami. Niemniej jednak, ze wzgledu na specyficz-
ng budowe geologiczng sg miejsca, w ktérych napotkaé
mozna dos¢ liczne zgrupowania niewielkich akwendw.
Taka przestrzenig jest pétnocno-wschodnia czes¢ Niecki
Nidzianskiej bedacej subregionem Wyzyny Matopolskiej
(Solon i in. 2018; Richling i in. 2021). W rejonie miasta
Staszow zlokalizowanych jest kilkadziesiat jezior (Zielinski
2013). Ich istnienie uwarunkowaty zjawiska krasowe wy-
stepujace w podtozu, a ktérych efekty sg reprodukowa-
ne w niekrasowiejgcych przypowierzchniowych osadach
(Zielinski 2013; Urban i in. 2024). Te reprodukowane for-
my majg charakter lejow i uwatéw. Niektore z tych form
osiggajg 23 m gtebokosci, przy czym funkcjonujgce w nich
jeziora oraz osady denne tych zbiornikdw badz torfowiska,

»,maskujg” faktyczne deniwelacje tych form. Wody wypet-
niajace misy jeziorne nie majg cech typowych dla wéd kra-
sowych (Zielinski 2010, 2013).

Wiekszos¢ analizowanych jezior lezy w dorzeczu rze-
ki Czarnej Staszowskiej. Tylko niektdre obiekty lezgce we
wschodniej czesci analizowanego obszaru (jeziora: Mai,
Jasne, Ciemne) s3 juz potozone w dorzeczu rzeki Kacanki,
ktdéra jest prawym doptywem Koprzywianki (doptyw Wi-
sty). Jeziora tworzace skupisko wokdét akwenu Torfowe | sg
obszarem zrédliskowym niewielkiej rzeki Desny (doptyw
Czarnej Staszowskiej, ktora jest doptywem Wisty). Ponad-
to w potudniowo-zachodniej czesci analizowanej prze-
strzeni z systemu jezior potgczonych ze sobg kanatami,
wybudowano dwa kanaty umozliwiajace wyptywy wody
w kierunku doliny Czarnej Staszowskie;j.

Szczegdétowymi badaniami objeto 12 jezior zlokalizo-
wanych w kompleksie leSnym na wschéd od miasta Sta-
szow (rys. 1).

Pie¢ z analizowanych jezior jest bezodptywowych
(jezioro Przedpole, jezioro Kacze, jezioro Bez Nazwy, jezio-
ro Mai i jezioro Odrodzone). Cztery akweny sg z wypty-
wem (jezioro Donica, Pigty Staw, jezioro Torfowe | i jezioro
Jasne). Autorzy niniejszego opracowania uznali, ze wybor
takiej liczby bezodptywowych i z wyptywem akwendw
oraz ich rozmieszczenie utatwi ewentualne zauwazenie
obiektu, w ktérym mogty nastgpi¢ wahania zwierciadta
wody bedgce pochodng proceséw krasowych (np. prze-
obrazen niecki jeziornej w wyniku osiadania lub gwattow-
nego obnizenia dna misy). Ponadto do obserwacji wyty-
powano trzy zbiorniki majgce charakter przeptywowy,
tj. Duzy Staw, jezioro Torfowe Il i jezioro Ciemne (rys. 1).

Zima 2011 r. podjeto badania potozenia rzednych po-
wierzchni pokryw lodowych przy wykorzystaniu odbiorni-
ka Globalnego Systemu Pozycjonowania (GPS), bowiem
wtedy panowaty odpowiednie warunki do pracy na taflach
lodowych. Wykorzystano zasadniczo dwa rodzaje danych:
analogowe (przetworzone cyfrowo) oraz dane pozyskane
podczas bezposrednich pomiaréw terenowych.

Pierwszy rodzaj danych to przede wszystkim dostepne
opracowania kartograficzne, tj. mapy topograficzne no-
minalnie wykonane w uktadzie PUWG 1965, sprowadzo-
ne do uktadu wspdtrzednych PUWG 1992 (kalibracja). Ze
wzgledu na metodyke ich wykonania (podstawowe ciecie
poziomicowe 1,25 m) pozwalajg na uzyskanie doktadnosci
na poziomie ok. 1 m. W ostatnich latach cennym Zrédtem
tego typu danych przetworzonych cyfrowo jest serwis
internetowy https://www.geoportal.gov.pl prowadzony
przez Gtowny Urzad Geodezji i Kartografii. Jednoczesnie
serwis ten oferuje ortofotomape w wysokiej rozdzielczo-
$ci, umozliwiajgcej dokonywanie precyzyjnych pomiardéw.

Drugi rodzaj danych pozyskano w trakcie terenowych
pomiaréw GPS, ktére wykonano odbiornikami GPS (Leica
System 500, SR530). Prowadzone byty one zgodnie z pro-
cedurami obserwacyjnymi obowigzujacymi w tego typu
opracowaniach (Specht 2007). Zastosowanie tego syste-
mu umozliwia, w sposdb stosunkowo szybki i precyzyjny,
uzyskanie sieci punkow (X, Y, Z) osadzonych w okreslonym
uktadzie wspotrzednych.
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Rys. 1. Potozenie obszaru badarn na tle mapy konturowej Polski (A). Potozenie badanych jezior w okolicach
Staszowa (B)

| — jeziora i cieki wodne, Ila — drogi gtéwne, Ilb — pozostate drogi, Illa — jeziora bezodptywowe, Illb — jeziora
przeptywowe, lllc — jeziora z wyptywem, llld — lokalizacje poszczegdlnych jezior: 1 — Torfowe II, 2 — Torfowe |,
3 — Mai, 4 — Jasne, 5 — Ciemne, 6 — Odrodzone, 7 — Kacze, 8 — Bez Nazwy, 9 — Pigty Staw, 10 — Duzy Staw,
11 - Przedpole, 12 — Donica, IV — lasy, V — zabudowania

Fig. 1. Location of the study area on the background of the contour map of Poland (A). The location of the
researched lakes near Staszéw (B)

| — lakes and watercourses, Ila — main roads, Ilb — other roads, Illa — outflow lakes, lllb — flow-through lakes,
Il c — with an outflow lakes, Illd — locations of specific lakes: 1 — Lake Torfowe Il, 2 — Lake Torfowe I, 3 — Lake Mai,
4 — Lake Jasne, 5 — Lake Ciemne, 6 — Lake Odrodzone, 7 — Lake Kacze, 8 — Lake Bez Nazwy, 9 — Lake Pigty Staw,
10 — Lake Duzy Staw, 11 — Lake Przedpole, 12 — Lake Donica, IV — forests, V — buildings

Dla uzyskania wiarygodnych i doktadnych danych
(£0,1-0,2 cm) niezbedne jest korygowanie pomiardow te-
renowych (pomiar nawigacyjny) w stosunku do stacji bazo-
wej (reference), nazywane pomiarem réznicowym (DGPS).
Zastosowanie stacji bazowej daje mozliwos¢ uzyskania
precyzyjnych pomiaréw w uktadzie lokalnym. Dlatego aby
otrzymac bezwzgledne precyzyjne potozenie uktadu lo-
kalnego, dane ze stacji bazowej przeliczone zostaty wzgle-
dem permanentnych stacji referencyjnych GPS dziataja-
cych w ramach Aktywnej Sieci Geodezyjnej ASG-EUPQOS
(https://www.asgeupos.pl). W pracach terenowych zasto-
sowano metode statyczng, ktdra polega na pomiarze poto-
zenia pojedynczego punku (rover), w tym wypadku poziom
wody jeziora, wzgledem stacji bazowej. Ze wzgledu na
stosunkowo niewielkie odlegtosci miedzy stacjg bazowg
i mierzonymi punktami (do 3 km), czas pomiaru wynosit
15-20 min. Uzyskano doktadnosci na poziomie +0,1-0,2 cm.

Nastepnie na drzewach o s$rednicy ok. 30 cm rosng-
cych przy brzegach akwendw zatozono punkty reperowe.
Whito w drzewa gwozdzie o dt. ok. 5 cm na wys. 100 cm
od wowczas aktualnego poziomu powierzchni pokrywy
lodowej. Przy ich wykorzystaniu przeprowadzono pomiary
wysokosci wystepowania zwierciadta wody (pokrywy lo-
dowej). Jednoczesnie nalezy zaznaczy¢, ze wysokosS¢ wbi-
tych w drzewa gwozdzi nie zmienia sie z wiekiem drzew.
W pracy wykorzystano pomiary do korca 2020 r. Celem
badan byto okreslenie skali wahan i poziomoéw zwiercia-
det wody (lub pokrywy lodowej). Poszczegdlne serie po-
miarowe wykonywano w ciggu jednego dnia we wszyst-
kich badanych punktach. Wykorzystano czes¢ danych
za: Zielinskim i in. (2013) i Zielinskim (2013). Niestety,
w poszczegdlnych latach nie udato sie uzyskac zaktadane;j
(comiesiecznej) systematycznosSci pomiarowej. Mimo
tego uzyskano pokazny zbiér danych, ktéry w sposdb
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wiarygodny prezentuje tendencje fluktuacji zwierciadet
waéd badanych obiektow.

Systematyczne badania prowadzono od grudnia 2017
do grudnia 2019 r., dokonujac pomiaréw w odstepach
miesiecznych. W tym okresie zakresy zmiennosci wahan
poziomow waéd, w odniesieniu do reperéw, wyglgdaty na-
stepujaco: Jez. Torfowe (od -17 do =52 cm); Jez. Torfowe |
(od -15 do -49 cm); Jez. Mai (od -5 do -60 cm); Jez. Ja-
sne (od +14 do -19 cm); Jez. Ciemne (od +8 do +56 cm);
Jez. Odrodzone (od -46 do -89 cm); Jez. Kacze (od -15 do
-52 cm); Jez. Bez Nazwy (od -35 do -55 cm); Jez. Piagty
Staw (od +6 do -2 cm); Jez. Duzy Staw (od O do -9 cm);
Jez. Przedpole (od -40 do -82 cm); Jez. Donica (od -15 do
-39 cm).

Pomiary te sg w dalszym ciggu kontynuowane, cho¢
nie majg one charakteru systematycznego.

W ocenie warunkéw meteorologicznych w rejonie
Staszowa wykorzystano dane dobowe ze stacji meteoro-
logicznej IMiGW-PIB Staszéow (¢ — 50°36’N, A — 21°11'E,
h —219 m n.p.m.) z okresu 1961-2020. Dane pozyskano
z serwisu internetowego Dane Publiczne IMGW-PIB
(https://danepubliczne.imgw.pl/; dostep: 8.11.2021).

Dla okresu 1961-2020 obliczono $rednie roczne tem-
peratury powietrza (°C) i roczne sumy opaddéw (mm).
Postuzyty one do oceny typowosci warunkéw termiczno-
-opadowych w okresie badan zgodnie z metodykg stoso-
wang przez Kaczorowskg (1962) i Lorenc i in. (2008).

Dla okresu 2011-2020 obliczono $rednig miesieczng
i roczng temperature powietrza oraz miesieczne i rocz-
ne sumy opaddw i ewapotranspiracji potencjalnej (PET).
Sumy miesieczne PET (mm) obliczono przy pomocy wzoru
Thornthwaita w modyfikacji Willmott et al. (za: Yang i in.
2017):

0, T<o0°C

10T

o
PET = 16 (,—) , 0°C<T<26,5°C

-415,85 +32,24T-0,43T7%, T226,5°C

gdzie: T— $rednia miesieczna temperatura powietrza (°C),

e (1)1,514
I=2i1 \5
o =0,49239+1,792-1021-7,71-10°12+6,75-1077 I3

Obliczone wartosci PET przemnozono przez 2 wspot-
czynniki liczbowe w celu uwzglednienia zmiennej w ciggu
roku dtugosci miesiecy i dtugosci dnia.

PET' = PET . —. 1
30 12

gdzie: h — dtugo$¢ dnia na danej szerokosci geograficz-
nej w 15 dniu miesigca (w godz.), ¢ — dtugos¢ miesigca
(w dniach).

Obliczono tez Srednie sumy opadéw w 30-dniowych
okresach poprzedzajgcych pomiary poziomu jezior. Ponad-

to przeanalizowano szczegétowo warunki meteorolo-
giczne (minimalna i maksymalna dobowa temperatura
powietrza, sumy opaddw i grubos¢ pokrywy snieznej)
w okresie poprzedzajgcym pierwszy pomiar poziomu
jezior =5 marca 2011 r.

W pracy wykorzystano tez $rednie miesieczne gte-
bokosci zwierciadta wéd podziemnych (w m) z dwéch
punktéw monitoringu Panstwowe] Stuzby Hydrogeolo-
gicznej — Kurozweki (¢ — 50°35’N, A — 21°06’E) i Smerdyna
(o —50°36’N, A — 21°18’E). Dane te pozyskano z Quarterly
Bulletins of Groundwaters, Polish Hydrogeological Survey
dostepnych on-line (https://www.pgi.gov.pl/; dostep:
14.12.2021) z okresu styczen 2009 — lipiec 2021.

W analizie zaleznosci pomiedzy zmiang poziomu wody
w jeziorach a warunkami meteorologicznymi i gtebokoscia
zwierciadta wdd podziemnych postuzono sie wspdtczyn-
nikiem korelacji rang Spearmana. W analizie wieloletniej
zmiennosci opaddw, temperatury powietrza i PET wyko-
rzystano analize trendu prostoliniowego.

Wyniki pomiaréw poddano analizie statystycznej, kto-
rej celem byto przeprowadzenie analizy skupien. W ra-
mach niej grupowanymi obiektami byty jeziora, a zmien-
nymi stanowigcymi podstawe grupowania szeregi czasowe
pomiaréw poziomu wody dokonanych dla poszczegdlnych
jezior. Jako miare niepodobienstwa kazdej pary obiektow
przyjeto zmodyfikowang odlegtos¢ euklidesowg miedzy
obiektami z tej pary. Modyfikacja zostata wprowadzona,
aby uniezaleznic sie od arbitralnego nadania wartosci zero
pierwszym w czasie pomiarom poziomu wody. W konse-
kwencji oznacza to, ze wobec pary szeregdw pomiarow
X = (X1, X2, ..., Xn) i ¥ = (1, V2, ..., ¥n) badana jest odlegtosc¢
dix+c,y)=Vxi+c—y)2+ (Xa+ C—y2)> + ... + (Xn + C — yn)?
de facto miedzy szeregami x+c=(X1+C,X2+C, ..., Xn+C)
iy=(y1, ¥z .., ¥n), przy czym stata c jest tak dobrana, aby
wartosc d (x + ¢, y) byta mozliwie najmniejsza. Okazuje sie,
ze ten problem minimalizacji realizuje stata c=yn—Xs,
gdzie Xn i ¥ sg Srednimi arytmetycznymi odpowiednio
zZXxiy.

Na podstawie tak przyjetej miary niepodobienstwa
przeprowadzona zostata hierarchiczna, aglomeracyjna
analiza skupien, w ktorej kolejno budowane skupienia
(tzn. ,,narastajgce” grupy jezior) byty tworzone albo zgod-
nie z metodg odlegtosci Sredniej, albo metodg Warda.

Opisang uprzednio analize skupien wykonano z uzyciem
pakietu R (R Core Team 2021), a jej wyniki ilustrujg rys. 2 3.

3. Budowa geologiczna rejonu badan

A) Okolice jeziora nr 1i nr 2 (Torfowe Il, Torfowe 1)

W odlegtosci 0,4-1,5 km od tych zbiornikéw wodnych
w kierunku zachodnim i pétnocnym wykonano przed laty
otwory: Pocieszka-4 (profile otworéw pochodzg ze strony
https://otworywiertnicze.pgi.gov.pl/; dostep: 9.12.2022),
Pocieszka 1 oraz J6zefowo 1 (rys. 4). Utwory czwartorze-
dowe majg w tym rejonie kilka lub kilkanascie metréw
migzszosci i wyksztatcone sg jako piaski, piaski i zwiry oraz
gliny. Ponizej nich wystepuja itowce i ity z wktadkami mar-
gli, piaskéw i piaskowcéw sarmatu (ity krakowieckie) lub
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badenu gérnego (warstwy pektenowe) — (tab. 1). Jeszcze
gtebiej zalegajg gipsy wieku badenu srodkowego, ktére
miejscami wyklinowujg sie. Pod gipsami pojawiajg sie
mutowce i piaskowce, miejscami takze margle (warstwy
baranowskie) badenu dolnego oraz margle i wapienie lito-
tamniowe tego samego wieku.

B) Okolice jezior nr 3-5 (Mai, Jasne, Ciemne)

Najblizej potozone otwory znajdujg sie ok. 1,7-2,2 km
w kierunku wschodnim (Wola Wisniowska-1, Wisnio-
wa-1, Czajkéw-83 i Maziarka 4) (rys. 4). Utwory czwarto-
rzedowe, wyksztatcone sg w tym rejonie jako piaski, mutki
i gliny. Majg kilka metréw miazszosci. Ponizej nich wy-
stepuja itowce z wktadkami piaskowcow i margli ilastych
sarmatu (ity krakowieckie) lub badenu gérnego (warstwy
pektenowe). Gtebiej zalegaja gipsy, lokalnie zastepowane
przez wapienie pogipsowe oraz ity, wieku badenu $rod-
kowego. Pod gipsami pojawiajg sie mutowce, piaskowce
i piaski (warstwy baranowskie) badenu dolnego oraz mar-
gle i wapienie litotamniowe tego samego wieku (tab. 1).

C) Okolice jeziora nr 6 (Odrodzone)

Okoto 1,5 km na zachéd od tego akwenu wykonane zosta-
ty 4 otwory wiertnicze: Staszow-6, Staszow-1, Staszow-2,
Pocieszka-2 (rys. 4). W ich profilach utwory czwartorzedo-
we to gtéwnie piaski i gliny zapewne o kilkumetrowej nie-
okreslonej migzszosci. Pod nimi zalegajg lokalnie ity i itow-
ce (ity krakowieckie) sarmatu oraz ity, itowce i mutowce
z wktadkami piaskow i piaskowcéw lub margli (warstwy
pektenowe) badenu gérnego, a jeszcze glebiej gipsy
z wktadkami itdw, margli, jak réwniez alabastru, wieku bade-
nu Srodkowego (tab. 1). Nastepnie zalegajg mutowce, piaski
i piaskowce (warstwy baranowskie) lub margle litotamnio-
we z wktadkami piaskowcéw, wieku badenu dolnego.

D) Okolice jezior nr 7-12 (Kacze, Bez Nazwy, Pigty Staw,
Duzy Staw, Przedpole, Donica)

Profil geologiczny otworu S1 osrodka wczasowego
(rys. 4) dokumentuje zaleganie do gtebokosci 17,0 m pia-
skéw $rednioziarnistych, fluwioglacjalnych. Ponizej nich
wystepuje glina zwatowa (do gt. 27,9 m — tab. 1). Pod
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utworami czwartorzedowymi wystepuja ity, itowce lub
itotupki z wktadkami margli i piaskowcow, prawdopodob-
nie sarmatu lub badenu gérnego. W kierunku zachodnim
(otwér Glinki 1) migzszos¢ utwordéw czwartorzedowych
(piaski i gliny) znacznie maleje, za to blizej powierzchni
potozone s3 itotupki z wktadkami margli, a w spagu tak-
ze z piaskowcami sarmatu lub badenu gérnego. Pod nimi
wystepujg piaskowce (tzw. baranowskie) oraz wapienie
litotamniowe, wieku badenu dolnego. W profilu otworu
Pipata 2 migzszos¢ utwordw czwartorzedowych (piaski)
nieco zwieksza sie (tab. 1). Pod nimi wystepujg ity margli-
ste i margle prawdopodobnie sarmatu lub badenu gérne-
go. Gtebiej zalegajg margle litotamniowe badenu dolnego.

W kierunku potudniowym (otwér Trzypiec 5) utwory
czwartorzedowe (piaski, mutki, zwiry) majg 8,6 m (tab. 1).
Pod nimi wystepujg ity, prawdopodobnie sarmatu lub
badenu goérnego. Nastepnie zalegajg gipsy z przerosta-
mi wapieni (pogipsowych?) badenu s$rodkowego oraz
wapienie litotamniowe badenu dolnego. Ku wschodowi
(otwor Szopa 3) migzszosé utwordw czwartorzedowych
(piaski, ity, mutki) jest do$¢ znaczna, ok. 27,5 m. Ponizej
zalegajg mutki ilaste oraz ity z przewarstwieniami margli,
wapieni marglistych, piaskow i piaskowcéw, prawdopo-
dobnie sarmatu lub badenu gérnego. Pod nimi stwier-
dzono wapienie (pogipsowe?) z wktadkami itéw oraz gip-
sy, wieku badenu srodkowego.

Tabela 1. Stratygrafia i gteboko$¢ zalegania utworéw geologicznych stwierdzonych w profilach otworéw wiertniczych wykonanych w rejonie badanych

jezior

Table 1. Stratigraphy and depth of geological formations found in the profiles of drill holes drilled in the area of the studied lakes

Wys. Q Ms Mbs Mb, Mb; Mb:
Otwor [m n.p.m.] - ik wp gi wb wml
el Gtebokos¢ zalegania [m]

S1 Osr. Wezasowy 215,0/28,3 0,0-27,9 27,9-28,3 - - -
Glinki 1 212,0/66,1 0,0-3,0 3,0-28,2 - ? 28,2-66,1
Pipata 2 200,0/89,0 0,0-8,2 8,2-22,7 - ? 22,7-81,0
Trzypiec 5 191,0/118,0 0,0-8,6 8,6-41,3 41,3-54,1 ? 54,1-61,0
Szopa 3 204,0/71,6 0,0-27,5? 27,5-58,8 58,8-66,4 ? ?
Staszéw-6 211,5/66,5 0,0-7,0 7,0-26,0 26,0-64,7 64,7-66,5 -
Staszow-1 206,0/55,0 0,0-? ? ?-42,0 - 42,0-48,0 48,0-55,0
Staszow-2 207,0/53,0 0,0-? ? ?-9,1 9,1-51,4 51,4-52,8 52,8-53,0
Pocieszka-2 205,0/73,0 0,0-6,2 ? 6,2-34,2 34,2-71,0 71,0-73,0 ?
Pocieszka-4 221,0/67,0 0,0-? ?-37,3 37,3-64,4 64,4-67,0 ?
Pocieszka 1 220,0/150,2 0,0-7,0 ? 7,0-17,5 17,5-64,4 64,4-74,9 74,9-103,0
Jozefowo 1 231,0/121,6 0,0-17,7 17,7-36,2 - 36,2-55,4 55,4-82,2
Wola Wisniowska-1 198,5/35,0 0,0-6,7 6,7-14,0 14,0-31,2 31,2-35,0 -
Wiéniowa-1 201,0/61,0 0,0-2,5 ? 2,5-12,5 12,5-56,0 56,0-61,0 -
Czajkow-83 203,0/110,0 0,0-5,0 5,0-18,0 18,0-26,0 26,0-64,0 64,0-95,0 95,0-100,0
Maziarka 4 203,0/47,0 0,0-6,0 6,0-22,0 22,0-25,0 25,0-47,0 - -

Objasnienia: Q — czwartorzed; Ms — sarmat; Mb; — baden goérny; Mb, — baden Srodkowy; Mb; — baden dolny; ik — ity krakowieckie; wp — warstwy
pektenowe; gi — gipsy, wapienie pogipsowe; wb — warstwy baranowskie; wm/ — wapienie i margle litotamniowe.

W tabeli przedstawiono jedynie wazniejsze — z punktu widzenia tematu — zagadnienia stratygraficzne w danym profilu; profile litologiczno-stratygra-
ficzne otwordw zaczerpnieto z portalu Otwory Wiertnicze (https://otworywiertnicze.pgi.gov.pl/).

Utwory czwartorzedowe, a takze ity krakowieckie sar-
matu wystepujace w gornej czesci profilu geologicznego
omawianego obszaru, z uwagi na swoje wyksztatcenie
litologiczne, nie sg predysponowane do rozwoju proce-
sow krasowych. Podobnie jest z tzw. warstwami pekte-
nowymi badenu gdrnego, cho¢ wystepujg w nich takze
wktadki margli. Procesom krasowym podlegajg dopiero
gipsy i wapienie pogipsowe badenu sSrodkowego oraz wa-
pienie i margle litotamniowe badenu dolnego, zalegajace
w nizszej czesci profilu geologicznego omawianego ob-
szaru (Walczowski 1964, 1972; Romanek 1977; Roma-
nek, Stowiok 1977). Gipsy i wapienie w rejonie badan sg
przykryte utworami nieprzepuszczalnymi, jednak majg
one swoje wychodnie w rejonie Staszowa i w rejonach

potozonych na pdtnoc i potnocny zachdd od tej miejsco-
wosci (Walczowski 1964, 1965, 1968, 1972). Tam tez sg
one zasilane wodami opadowymi, ktdre infiltrujg w gtab
gbérotworu. Zwierciadto wéd podziemnych wystepujgcych
w gipsach i wapieniach jest najczesciej napiete (Liszkowski
1979), cho¢ zdarza sie, ze w obrebie gipséw wystepuje tez
strefa aeracji (Walczowski 1972).

Omawiane jeziora okolic Staszowa reprezentujg formy
tzw. krasu zakrytego, reprodukowanego na powierzchni
w utworach niekrasowiejgcych. Powstaty one na drodze
zapadania sie nadlegtych utwordw skalnych nad pustka-
mi krasowymi wytworzonymi w obrebie warstw gipsow
lub wapieni litotamniowych. Niektdére z powstatych w ten
sposob zagtebien sg wypetnione woda (wody opadowe;
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Rys. 4. Lokalizacja otworéw wiertniczych w rejonie badanych jezior

Fig. 4. Location of boreholes near of studied lakes

gruntowe i podziemne zwigzane z piaskami czwartorzedo-
wymi — to zasilanie moze by¢ wazne), a inne nie. Wynika
to prawdopodobnie z tego czy dane zagtebienie ma czyn-
ne potgczenie z utworami krasowiejgcymi, czy tez nie.

Analizujgc przestrzenne rozmieszczenie opisywanych
jezior widzimy grupowanie sie ich na pewnych obszarach,
jak tez wystepowanie w formie ciggéw o liniowym prze-
biegu. Nie jest wiec wykluczone, ze pewne grupy tych
zbiornikéw wodnych powstaty w zwigzku z wystepowa-
niem szczelin w obrebie skat krasowiejgcych (Walczowski
1964, 1972), a w ich podtozu uskokow lub spekan. Nie-
wykluczone, ze nieciggtosci te propaguja sie tez ku gorze
profilu geologicznego w utwory ilaste badenu gérnego
i sarmatu.

Wody gruntowe i podziemne z rejonu analizowa-
nych akwendow odprowadzane sg ku dolinom Czarnej
(w tym m.in. poprzez jej doptyw — Desne) i Kacanki. Dre-
naz woéd podziemnych mogg utatwiaé szczeliny, strefy
uskokow czy tez spekania w obrebie gipsow, czy wapieni
litotamniowych.

4. Wyniki i dyskusja
Podstawowe parametry jezior zestawiono w tabeli 2,

w ktérej zastosowano numeracje jezior zgodng z rys. 1.
Generalnie jeziora potozone sg w niewielkich odlegtos-

ciach od siebie. Ze skupiska jezior wybrano po kilka cha-
rakterystycznych akwendow. Wyjatkiem jest odizolowane
od innych zbiornikow Jezioro Odrodzone (rys. 1).

Wszystkie analizowane akweny zlokalizowane sg na te-
renie leSnym. Potozone sg od 204,37 m do 217,0 m n.p.m.
(tab. 2).

Najwiekszym przeobrazeniom obiekty te zostaty pod-
dane od schytku XIX w. do konca lat 30. XX w. Wtedy
z zalgdowionych jezior eksploatowano torf (Zielinski 2007,
2013). Stuzyt on jako zrédto energii dla okolicznych zakta-
dow przemystowych. Kolejnos¢ wydobycia warunkowata
dostepnos¢ do ztoza i techniczne mozliwosci pozyskiwania
surowca. Torf z jezior w rejonie Duzego Stawu byt wydo-
byty przed 1938 r., bowiem na mapie P46 S32 Staszéw
w skali 1:100000 z 1938 . jeziora byty juz zaznaczone. Aby
eksploatacja ztdz torfu byta mozliwa, wybudowano szereg
kanatéw odwadniajgcych zalgdowione woéwczas jeziora.
Znaczaco obnizono w nich poziom zwierciadta wdd. Tym
samym w ten sposdb potfgczono szereg jezior ze soba.

Dziatania te mogty miec istotny wptyw na liczbe i wy-
dajnos¢ zrédet funkcjonujacych na badanym obszarze,
ktorych wspotczesnie istniejg tylko dwa i to o niewielkiej
wydajnosci (Zielinski, Choinski 2022).

Mimo ze od czasu zakonczenia eksploatacji uptyne-
to ponad 80 lat, do tej pory wzdtuz kanatéw widoczne
sg nasypy powstate podczas kopania kanatéw. Ponadto
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Tabela 2. Potozenie i parametry morfometryczne badanych jezior (wg Zielinski 2013, uzupetnione)

Table 2. Location and morphometric parameters of the studied lakes (according to Zieliriski 2013, supplemented)

. . Gtebokos¢
Lp. Jezioro Wysokos¢ Wspotrzedne geograficzne Powierzchnia Objetos¢ (m)
(mn.p.m.) (ha) (m?) p
Szerokos$é N Dtugosc¢ E Maks. Srednia
1 Torfowe Il 215,70 50234’45,774” | 21213’18,0180” 0,39 9500 51 2,5
2 Torfowe | 217,00 50234’45,960” | 21913'26,520” 0,51 14 000 53 2,8
3 Mai 212,09 50234’35,364” | 21914’43,782" 0,24 n.o. n.o. n.o.
4 Jasne 211,64 509234’31,074” | 21914’39,918” 0,76 18 800 4,6 2,5
5 Ciemne 208,73 509234'23,052” | 21914’54,312” 0,49 18 500 6,8 3,8
6 Odrodzone 208,39 50933'57,2160” 21°13'3,432” 0,57 17 000 6,8 3,0
7 Kacze 207,89 50233'29,5260” 21°13’4,512” 0,61 6200 2,5 1,0
8 | BezNazwy 207,62 50933'28,7340” | 21013'11,418" 0,21 2600 2,6 1,2
9 Pigty Staw 206,91 50933’27,1020” | 21913’21,198” 0,18 n.o. 4,2 n.o.
10 Duzy Staw 206,59 509233’18,1080” | 21912’54,264” 3,63 134 000 7,8 3.7
11 Przedpole 209,00 50233’19,8060” | 21912'34,248” 0,30 4 600 3,8 1,5
12 Donica 204,37 50933’13,9380” | 21912'37,014” 0,59 14 100 6,1 2,4

n.o. — nie oznaczono (not calculated).

przy niektérych jeziorach mozna dostrzec wyrazne $lady
dawnego wyzszego zasiegu poziomu zwierciadta wdd. Po-
zytywne jest, ze z uptywem czasu, w wyniku ruchéw ma-
sowych i gromadzenia sie w kanatach materii organiczne;j
w dalszym ciggu sie one wyptycajg, tym samym zmniejsza-
jac odptywy z jezior.

Wyniki badan wskazujg, ze wsrdd jezior najwiekszym
wahaniom poziomu wody podlegaty jeziora: przepty-
wowe jezioro Ciemne od +87 cm do -40 cm (amplitu-
da 127 cm), bezodptywowe jezioro Przedpole od +4 cm do
-94 cm (amplituda 98 cm), bezodptywowe jezioro Odro-
dzone od 0 cm do -89 cm), bezodptywowe jezioro Mai od
+21 cm do -60 cm (amplituda 81 cm) oraz dwa sgsiadujgce
bezodptywowe akweny: jezioro Kacze od +3 cm do -57 cm
i jezioro Bez Nazwy od 0 cm do -60 cm. Wyraznie widac¢,
ze wyjatkowym obiektem w tym zestawieniu jest Jezioro
Ciemne, ktéremu poziom zwierciadta wody wzrdst. Przez
bobry zostat zatamowany odptyw z tego zbiornika, przy
czym kanat zasilajgcy to jezioro wodami wyptywajgcymi
z jeziora Jasnego byt drozny. W konsekwencji znaczacy
wzrost poziomu zwierciadta wody w jeziorze Ciemnym
spowolnit odptyw z wyzej potozonego nad poziomem mo-
rza jeziora Jasnego i potozonego nieco jeszcze wyzej bez-
odptywowego jeziora Mai, np. poprzez przesigkanie wody
do zlokalizowanego w sgsiedztwie jeziora Jasnego (rys. 1,
tab. 2.), ktére nie odnotowato tak duzego spadku jak za-
obserwowano w bezodptywowym jeziorze Przedpole czy
jeziorze Odrodzone.

Interesujgco ksztattujg sie fluktuacje poziomu zwier-
ciadta wody w jeziorze Torfowe I, bowiem wahaty sie one
od 0 cm do -58 cm. Obiekt ten potozony jest najwyzej
sposrod badanych zbiornikéw (tab. 2). Obnizenie w nim
poziomu z pewnoscig ograniczyto zasilanie z niego jezio-
ra Torfowe I, wokét ktérego zauwazono $lady wkraczania
bobréw. Jednak ich aktywnos¢ nie jest tak wysoka jak
w rejonie jeziora Ciemne, co potwierdzajg wahania pozio-

mu zwierciadta wody w jeziorze Torfowe Il mieszczace sie
w zakresie od +3 cm do -63 cm. Jezioro Torfowe | stanowi
obszar zrédliskowy rzeki Desny (rys. 1B).

W jeziorze Jasne (z wyptywem) zanotowano mniej gte-
bokie obnizenie poziomu, tj. do -19 cm. Najnizej lezagcym
akwenem sposrdod badanych jest jezioro Donica (tab. 2).
Wahania poziomu zwierciadta wody ksztattowaty sie
w tym akwenie od 0 cm do -43 cm. Mniejszymi fluktu-
acjami cechowat sie Pigty Staw, tj. skrajnie od +6 cm do
-17 cm, ale zazwyczaj fluktuacje miaty znacznie mniejsza
amplitude. Charakter wahan poziomu zwierciadta wody
oraz jego nieco wyzsze potozenie nad poziom morza od
systemu wielokrotnie wiekszych potgczonych ze sobg ka-
natami jezior (ok. 32 cm, tab. 2) wskazuje, ze Pigty Staw
jest silnie zasilany wodami naptywajacymi do jego niecki
jeziornej. Potwierdzajg to badania termiki wod (Zielinski
2013, 2021) oraz obserwacje terenowe podczas tworzenia
sie tafli lodowej na tym jeziorze. Czasami strumien ciepta
pochodzacy z wody zrédlanej dociera na powierzchnie
tworzgc tzw. pton, czyli niezamarzniety przestrzen w tafli
lodowej (Choinski, Skowron 2022). W porze cieptej woda
w Pigtym Stawie jest wyraznie chtodniejsza niz w innych
akwenach. Ponadto Pigty Staw zasila system akwendw
potaczonych z Duzym Stawem, ktory cechuje sie stosun-
kowo niewielka fluktuacjg (skrajnie od +7 cm do -9 cm).

Zasadniczo wyniki pomiaréw wskazuja, ze w analizo-
wanym czasie poziom zwierciadta wod w badanych obiek-
tach ulegat istotnym zmianom. Byt z reguty wyraznie niz-
szy niz ten zarejestrowany w dniu rozpoczecia obserwacji.

Czasami fluktuacje miaty charakter incydentalny
i mogty dotyczy¢ jedynie poszczegdlnego obiektu. Taka
sytuacje Zielinski (2013) udokumentowat. Zaobserwowat
zapadniecie sie pokrywy lodowej na jeziorze, ktére nasta-
pito po nagtym obnizeniu sie zwierciadta wody pod lodem.
Przetam pokrywy lodowej o grubosci 26 cm byt dobrze
widoczny, w niewielkiej odlegtosci od brzegéw zbiornika
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Fot. 1. A — widok jeziora po zapadnieciu sie pokrywy lodowej, B — szczelina w pokrywie lodowej (fot. A. Zielinski 2013)

Pic. 1. A — view of the lake after the ice cap collapsed, B —a crack in the ice cover (photo by A. Zielinski 2013)

(fot.1). Jednoczesnie warto podkresli¢ i wykluczyé jaka-
kolwiek ingerencje bobréw, bowiem w opisywanym
czasie zwierzeta te tam nie bytowaty.

Ponadto fluktuacje w postaci obnizen poziomu zwier-
ciadta wody moga ujawniaé efekty proceséw krasowych.
W dniu 19.10.2018 r. w jeziorze Mai poziom zwierciadta
wody byt nizszy o 60 cm od ustalonego w 2011 r. Zaobser-
wowano woéwczas odspojenia powierzchniowej warstwy
glebowej, zespolonej systemami korzeniowymi od warstw
nizej lezacych. Utworzyta sie tam pustka o dtugosci kilku
metréw, 1,5 m szerokosci i ok. 0,3 m gtebokosci (fot. 2).

Wedtug Choinskiego i in. (2020), poziom wody w je-
ziorach pétnocnej Polski wykazywat w okresie 19562014
zréznicowane wahania. Obok jezior, ktérych poziom obni-
2yt sie, sg tez takie, ktdrych poziom wzrést albo nie zmienit
sie znaczgco. W latach 2010-2014, ktoéry to okres pokry-
wa sie z poczgtkiem okresu obserwacyjnego w niniejszym
studium, wyrazny malejacy trend poziomu wody wykryto
miedzy innymi w jeziorach: Charzykowskim, Jeziorak i Ros.
Zrdéznicowane trendy wahan poziomu jezior wykryto tez
w przypadku jezior na Réwninie Konijskiej w $rodkowej
Turcji (Demir 2022). O ile w przypadku jezior krasowych:

Fot. 2. Podziemna pustka powstata w sgsiedztwie jeziora Mai
(fot. A. Zielinski 2018)

Pic. 2. An underground void was created near Lake Mai
(photo by A. Zielirnski 2018)

Kizoren i Timras wykryto wyrazny malejacy trend poziomu
wody, o tyle w przypadku stonego jeziora Tuz nie stwier-
dzono zadnego trendu zmian jego poziomu.

Srednia roczna temperatura powietrza w Staszowie
w latach 1961-2020 wynosita 7,8°C. W latach 2011-2020,
w ktérych prowadzono badania wynosita 8,9°C. Pod wzgle-
dem warunkdéw termicznych okolice Staszowa s3 cieplejsze od
przylegtych do nich od pétnocy Gér Swietokrzyskich, przypo-
minajac pod tym wzgledem sgsiadujaca z tym regionem od
wschodu zachodnig czes¢ Kotliny Sandomierskiej (Wos 1999).

Roczna suma opaddw w Staszowie okresie 1961-2020
wynosita 569 mm, za$ w latach 2011-2020 byfa nieznacz-
nie wyzsza i siegneta 574 mm. Warunki opadowe w okoli-
cach Staszowa sg charakterystyczne dla Niecki Nidzianskiej,
wyraznie suchszej od sgsiadujacych z nig obszaréw Wyzyny
Matopolskiej (Zarnowiecki 1991).

Niemal wszystkie lata w okresie 2011-2020 charakte-
ryzowaty sie rocznymi sumami opaddéw w granicach normy
klimatycznej okreslonej dla okresu 1961-2020. Réwno-
czednie lata 2011-2020 byty cieplejsze niz $rednio w wie-
loleciu 1961-2020, z czego rok 2019 mozna uznac za ano-
malnie ciepty (rys. 5).
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Rys. 5. Warunki termiczno-opadowe w Staszowie w latach 2011-2020 (czerwone kota) na tle
weczesniejszego okresu 1961-2010 (niebieskie kota)

Fig. 5. Mean annual air temperature and annual precipitation totals in Staszéw during 2011—
2020 (red circles) and earlier 1961-2010 period (blue circles)

W dziesiecioleciu 2011-2020 nie wykryto w Staszo-
wie zadnego istotnego statystycznie trendu zmian rocz-
nych sum opaddéw. Wykryto istotny statystycznie (p<0,01)
rosnacy trend sredniej rocznej temperatury powietrza, wy-
noszacy 1,5°C w catym dziesiecioleciu. Srednia roczna suma
PET wzrosta w badanym okresie o 32,8 mm. Trend ten nie
jest jednak istotny statystycznie (p = 0,0607) — (rys. 6).

Dzien 5 marca 2011 r., w ktérym rozpoczeto pomia-
ry, byt dniem przymrozkowym — maksymalna dobowa
temperatura powietrza wynosita 8,3°C, a minimalna
dobowa temperatura powietrza -6,2°C. Okres poprze-
dzajacy pierwszy pomiar poziomu wody w jeziorach byt
stosunkowo mrozny i suchy. Srednia maksymalna dobo-
wa temperatura powietrza w okresie poprzedzajagcym
(1.02.-5.03.2011) wynosita w Staszowie 0,9°C i byta
0 2,7°C nizsza niz $rednia w 30-leciu 1991-2020. Srednia
minimalna dobowa temperatura powietrza w tym okre-
sie wynosita -7,6°C i byta az o 4,0°C nizsza niz $rednia
w 30-leciu 1991-2020. Suma opaddéw w Staszowie w okre-
sie 1.02.-5.03.2011 r. wyniosta 16,1 mm, co stanowito
jedynie 48% s$redniej sumy opaddw w latach 1991-2020.
W czasie pomiaru w dniu 5 marca 2011 r. na stacji meteo-
rologicznej Staszow nie stwierdzono wystepowania pokry-
wy $nieznej. W okresie poprzedzajgcym pokrywa $niezna
wystepowata w dniach 19-27 lutego 2011 r. Jej grubos¢
nie przekraczata 2 cm, co za tym idzie, jej roztopienie sie
nie dostarczyto wiele wody do zlewni.

Istotng statystycznie dodatnig korelacje z suma opa-
dow w okresie poprzedzajagcym wykryto tylko w przypad-
ku zmian poziomu jeziora Ciemne (rs = 0,491, p = 0,0005)
— tabela 3. Jezioro to reagowato podniesieniem poziomu
wody w wyniku dziatalnosci bobréw. W przypadku sze-
regu jezior obserwowano zjawisko odwrotne — po wyz-
szych opadach nastepowaty okresy obnizonego poziomu
wody. Okazato sie by¢ to korelacjg pozorng, wynikajaca
ze specyfiki zasilania w okresie zimowym. Zasilanie wadd
powierzchniowych miato wtedy miejsce z opdznieniem,
w czasie topnienia pokrywy $nieznej, a nie samych opa-
dow — w tej czesci roku przewaznie opaddw Sniegu.
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Rys. 6. Zmiennos¢ temperatury powietrza (°C), opadéw (mm) i PET (mm)
w Staszowie w okresie 2011-2020; opis oznaczen: 1 — Srednie miesiecz-
ne wskaznikow klimatycznych, 2 — $rednie roczne wskaznikéw klimatycz-
nych, 3 —trend rocznych wskaznikéw

Fig. 6. Variability of air temperature (°C), precipitation totals (mm) and
PET (mm) in Staszéw in 2011-2020; description of symbols: 1 — mean
monthly climatic indices, 2 — mean annual climatic indices, 3 — trend of
annual indices
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Potwierdzajg to wyniki analizy korelacji przeprowa-
dzone pomiedzy poziomem wody w jeziorach w miesia-
cach kwiecien—pazdziernik, a opadami w 30-dniowym
okresie poprzedzajgcym. Dla niemal wszystkich jezior
korelacja pomiedzy poziomem wody a sumg opadow
w okresie poprzedzajacym jest dodatnia. Istotng sta-
tystycznie korelacje wykryto jednak tylko dla jeziora
Ciemne (rs=0,451, p =0,027) i Pigtego Stawu (rs= 0,519,
p =0,009).

Korelacja pomiedzy zmiang poziomu jezior a ewapo-
transpiracjg potencjalng (PET) byta dla wiekszosci jezior

istotna statystycznie, chociaz co najwyzej umiarkowana.
Niemal we wszystkich przypadkach korelacja byta ujem-
na, czyli po okresach z wysokim PET stwierdzano zwykle
spadek poziomu wody w badanych jeziorach. Najsilniej-
szg korelacje z PET wykryto dla poziomu jeziora Donica
(rs=-0,436, p = 0,002) — tabela 3. Wielkos$¢ PET okreslana
na podstawie wzoru Thornthwaite’a opiera sie gtdwnie na
sredniej miesiecznej temperaturze powietrza. Poziom je-
zior jest wiec tez ujemnie skorelowany z temperaturg po-
wietrza. Korelacja jest jednak stabsza niz w przypadku PET.

Tabela 3. Wspotczynniki korelacji rang Spearmana pomiedzy poziomem wody badanych jezior a elementami klimatycznego bilansu wodnego i gtebo-
koscig zwierciadta wéd podziemnych, korelacja istotna na poziomie p < 0,05 oznaczona gwiazdkg (*)

Table 3. Spearman’s rank correlation coefficients between water level in studied lakes and meteorological indices affecting climatic water balance and
the depth to the water table, asterisks denote correlation statistically significant at p < 0.05

suma qpadow (mm). suma qpadow (mm? PET (metoda Thornth- Glf:bokosc' AU Gtebokos¢ zwierciadta
w 30-dniowym okresie | w 30-dniowym okresie i il wad podziemnych (m) N AT
poprzedzajagcym poprzedzajagcym w poprzednim miesiacu w Kurozwekach w mie- vF\)/Smerd r\:ie
. (styczern—grudzien) (kwiecien—pazdziernik) pop a sigcu porzedzajgcym Y
Jezioro o o PET in antecedant Depth to the water
K Precipitation total (mm) | Precipitation total (mm) . Depth to the water X
Lake . ) month calculated with . table (in m)
during antecedant during antecedant ) table (in m) .
Thornthwaite method . . in Smerdyna
30 days 30 days in Kurozweki .
X (mm) . in antecedant month
(January—December) (April-October) N—d47 in antecedant month N—46
N-—47 N-24 N-45
Torfowe Il -0,4347* -0,3190 -0,3411* 0,3319* 0,6741*
Torfowe | -0,3729* -0,0126 -0,4055* 0,5017* 0,6927*
Mai -0,3295* 0,0483 -0,3610* 0,5856* 0,5889*
Jasne -0,1660 0,1250 -0,3477* 0,2853 -0,0218
Ciemne 0,4906* 0,4510* 0,1568 -0,1998 -0,8624*
Odrodzone -0,2783 0,0144 -0,2845 0,4550* 0,6802*
Kacze -0,3985* -0,0648 -0,3743* 0,4221* 0,6780*
Bez Nazwy -0,2734 0,0614 -0,4210* 0,5378* 0,7201*
Pigty Staw 0,0695 0,3287 -0,1817 0,0952 -0,3098*
Duzy Staw 0,2153 0,5194* -0,1990 0,5006* -0,2400
Przedpole -0,3032* 0,0510 -0,1948 0,3588* 0,8571*
Donica -0,3694* 0,0466 -0,4363* 0,4905* 0,7232*

Jak widaé, zmiennos$¢ analizowanych danych meteo-
rologicznych ttumaczy zmiany poziomu wody badanych
jezior w ograniczonym stopniu. Znacznie scislejsza okaza-
ta sie korelacja zmian poziomu wody jezior ze zmianami
gtebokosci zwierciadta wod podziemnych w najblizszych
punktach monitoringu wdéd podziemnych Panstwowej
Stuzby Hydrogeologicznej (tab.3). W okresie marzec
2011 - lipiec 2021 miat miejsce spadek zwierciadta wdd
podziemnych w otworach pomiarowych w Kurozwekach
(00,64 m) i w Smerdynie (0 2,36 m) —rys. 7.

Réwniez w wiekszosci badanych jezior poziom wody
w tym okresie obnizyt sie. Wspdtczynniki korelacji rang
Spearmana pomiedzy gtebokoscig zwierciadta wéd pod-
ziemnych w otworze Smerdyna a poziomem wody w je-
ziorach sg dla wiekszosci analizowanych jezior istotne sta-
tystycznie, a korelacje s3 umiarkowane lub silne (tab. 3).
Najlepiej ze zmianamizwierciadta wéd podziemnych w tym

otworze skorelowane sg zmiany poziomu jezior: Przedpo-
le (rs = 0,857, p<0,001) i Donica (rs = 0,7033, p<0,001),
zlokalizowanych najdalej na zachdd. Nie zwigzane ze spad-
kiem gtebokosci zwierciadta wéd podziemnych w Smerdy-
nie wydajg sie by¢ zmiany poziomu jeziora Ciemne oraz
Duzy Staw i Pigty Staw. S3 to te jeziora, ktérych poziom byt
najlepiej skorelowany ze zmianami 30-dniowych sum opa-
déw poprzedzajacych. W przypadku otworu pomiarowego
w Kurozwekach korelacja jest nieco stabsza, najsilniejsza
z jeziorem Mai (rs = 0,586, p = 0,01). W przypadku zwier-
ciadta wéd podziemnych w otworze Smerdyna, lezgcym
na wschod od badanych jezior, najsilniejsza korelacja do-
tyczy danych gtebokosci zwierciadta wéd podziemnych
w miesigcu, w ktérym mierzono poziom wody w jeziorach.
W przypadku otworu Kurozweki, lezgcego na zachdd od
badanych jezior, silniejsza korelacja dotyczy miesigca po-
przedzajgcego.
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Rys. 7. Fluktuacje zwierciadta wéd podziemnych w okolicach Staszowa
w okresie styczen 2009-lipiec 2021

Fig. 7. Variations of the depth to the water table in the Staszdw region
in January 2009-July 2021 period

Wahania gtebokosci zwierciadta woéd podziemnych
w niewielkim stopniu nawigzujg do zmiennosci czynni-
kéw meteorologicznych. Srednie miesieczne sumy opa-
dow oraz PET w okresie od marca 2011 r. do lipca 2021 .
sq bowiem stabo skorelowane z wahaniami gtebokosci
zwierciadfa wdd podziemnych w Kurozwekach i Smerdynie
(rs nie przekracza 0,295). Nalezy tez podkresli¢, ze sto-
sunkowo ptytkie potozenie zwierciadta wéd podziemnych
w tym regionie dotyczyto krétkiego okresu 2010-2012.
W latach wczesniejszych gtebokosé zwierciadta wéd pod-
ziemnych w okolicach Staszowa byta wieksza niz w 2011r.,
zwtaszcza w otworze w Kurozwekach (rys. 7). Przedmiotem
dalszych, pogtebionych badan bedzie wiec poszukiwanie
przyczyn obnizenia zwierciadta wéd podziemnych w okoli-
cach Staszowa w okresie po 2012 r., w tym zwtaszcza zmian
poboru wody przez lokalny przemyst i sektor komunalny.

Réwniez inne badania wskazujg na ztozone przyczyny
wahan poziomu jezior w Polsce. Potozone na Pojezierzu
Gnieznienskim Jezioro Powidzkie doswiadczyto wyraznego
obnizenia poziomu lustra wody od poczatku lat 60. XX w.
do pierwszej dekady XXI w. (Nowak, Ptak 2018). Towarzy-
szyty temu niekorzystne warunki klimatyczne — malejacy
trend sum opaddw rocznych i rosngcy trend parowania po-
tencjalnego. Réwnie wazna, jesli nie wazniejsza, jest pre-
sja cztowieka w regionie, wyrazajaca sie poprzez: melio-
racje wodne, odkrywkowe wydobycie wegla brunatnego
powodujace obnizenie zwierciadta wéd podziemnych oraz
wzrost poboru wdd na potrzeby rolnictwa, przemystu i na
cele gospodarki komunalnej. Podobne obnizenie sie po-
ziomu jeziora Piaseczno na Pojezierzu teczynsko-Wtodaw-
skim zaobserwowano w latach 1980-1996 (Michalczyk
i in. 2011). Wahania sredniego rocznego poziomu wody
tego jeziora wykazujg zgodnosc¢ z wieloletnimi wahaniami
rocznych sum opadow. Widaé to byto np. przez kilka lat po

niezwykle suchym roku 2003, kiedy dtugo utrzymywat sie
niski $redni poziom wadd jeziora. Dodatkowo wahania wdéd
jeziora Piaseczno iinnych jezior Pojezierza teczyrnsko-Wto-
dawskiego byty modyfikowane przez melioracje wodne.
Dla odmiany wahania poziomu wody jezior: Haricza i Wigry
nie wykazywaty zwigzkéw z wieloletnimi wahaniami sum
opadow (Garniak, Piekarski 2002). Wykryto jedynie zwig-
zek pomiedzy sezonowa amplitudg poziomu tych jezior
a sezonowymi sumami opaddw (deszczu w okresie maj—
wrzesien i $niegu w okresie grudzien—marzec).

Nalezy tez pamietac, ze niektére zmiany poziomu je-
zior w Polsce sg zamierzonym efektem regulacji wodnych.
| tak np. obserwowany po 2010 r. wzrost poziomu wody
we wspomnianym juz Jeziorze Powidzkim byt efektem
modernizacji tamy zbudowanej w miejscu wyptywu rzeki
Meszna z jeziora (Ptak, tawniczak 2012). Podobnie zmiany
poziomu jeziora Gopto byty skutkiem prac regulacyjnych
na gérnej Noteci (za: Choinski i in. 2020).

Mozna tu powtdrzyé ogdlny wniosek wysnuty z ba-
dan nad uwarunkowaniami zmian poziomu jeziora Dorian
na pograniczu Macedonii Pétnocnej i Grecji. Bonacci i in.
(2015) stwierdzili, ze nie jest tatwo okresli¢, ktére czyn-
niki (naturalne czy antropogeniczne) majg wiekszy wptyw
na wahania poziomu zwierciadta tego jeziora. Réwniez
w przypadku dramatycznego obnizenia sie poziomu jezio-
ra Urmia w po6tnocno-zachodnim Iranie po 1995 r. nie da
sie jednoznacznie okresli¢, w jakim stopniu odpowiedzial-
ny jest za to zmniejszenie sie ilosci opaddéw i wzrost PET,
a w jakim stopniu wykorzystanie wéd rzek uchodzacych
do tego bezodptywowego jeziora w irygacji (Schulz i in.
2020).

Nieco tatwiej rozpatrywa¢ wptyw zmian klimatu na
wahania poziomu wdd jezior w ograniczonym stopniu
poddanych antropopresji, tak jak np. jezioro Quinghai
w zachodnich Chinach (Li i in. 2007). Za wyrazny spadek
poziomu zwierciadfa tego jeziora obserwowany w latach
1959-2000 odpowiadajg gtéwnie czynniki klimatyczne,
w tym zwtaszcza wzrost parowania. Wielkosé poboru wody
z rzek zasilajgcych jezioro oszacowano tylko na okoto 1%
strat wody na parowanie. W niewielkim stopniu antropo-
presji poddane s3 tez niewielkie bezodptywowe jeziora
w potsuchym preriowym regionie Kanady (van der Kamp
i in. 2008). Poziom wody wiekszosci jezior badanych przez
van der Kampa i in. obnizyt sie w XX wieku, cho¢ auto-
rzy wykryli tez kilka jezior wykazujgcych odwrotny trend.
Obserwowane zmiany wigzg oni gtéwnie z czynnikami
hydro-klimatycznymi — wzrostem PET oraz temperatury
powietrza i temperatury wod jezior, ale rdwniez ze zmia-
nami uzytkowania terenu w zlewniach badanych jezior.
Autorzy podkreslajg tez, ze w sytuacji, gdy czynniki hy-
dro-klimatyczne stabo ttumaczg wahania poziomu jezior,
wigzg sie one czesto ze zmianami zasilania podziemnego.
Ten przypadek dotyczy tez prawdopodobnie jezior sta-
szowskich, ktérych wahania najlepiej ttumaczg zmiany
gtebokosci zwierciadta wéd podziemnych. Nalezy tez pa-
mietac ze badane jeziora s bardzo mate. Nawet niewiel-
kie zmiany zasilania podziemnego, wynikajace na przyktad
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ze wzrostu lokalnego poboru wody, moga silnie oddziaty-
wac na poziom wody tych jezior.

Z perspektywy przeprowadzonej analizy skupien po-
dobnymi fluktuacjami poziomu wody charakteryzujg
sie trzy grupy zbiornikdw: (G1) Odrodzone i Przedpole,
(G2) Duzy Staw, Jasne, Pigty Staw, (G3) Bez Nazwy, Donica,
Kacze, Mai, Torfowe I, Torfowe Il. Natomiast jezioro Ciem-
ne nalezy uznaé za obiekt o odmiennej, indywidualnej
charakterystyce. Warte uwagi jest to, ze wyrdznione gru-
py jezior nie wpisujg sie w podziat zbiornikéw ze wzgledu
na to, czy sg one przeptywowe, wyptywowe, czy tez bez-
odptywowe.

5. Podsumowanie i wnioski

Wyniki badan wskazujg na ztozono$¢ czynnikéw, kté-
re maja wptyw na wahania poziomu wody zwierciadet
w jeziorach. Ujawniajg zréznicowanie charakteru poszcze-
gblnych obiektéw i wskazujg na rézne przyczyny wielkosci
wahan poziomu wody w akwenach.

Zasadniczo analizy wynikéw pomiaréw wskazuja, ze
w czasie prowadzonych obserwacji, poziom wody w ba-
danych jeziorach ulegat istotnym zmianom i byt z reguty
nizszy niz zarejestrowany w czasie kiedy rozpoczeto ob-
serwacje. Poza tym tylko w jednym przypadku poziom
wody ulegt podwyzszeniu. Przyczyng tej tendencji zmian
jest wkroczenie i dziatalnos¢ bobréw. Zwierzeta te dosé
skutecznie zablokowaty wyptyw z Jeziora Ciemnego.
Ten stan zaczat korzystnie oddziatywac na Jezioro Jasne
(jest z wyptywem) i Jezioro Mai (jest bezodptywowe).
Obiekty te nie zareagowaty tak gtebokim spadkiem zwier-
ciadta wody jak pozostate bezodptywowe jeziora, tj.: je-
zioro Przedpole i Jezioro Odrodzone. Warto przy tym pod-
kresli¢, ze bytowanie bobréw spowodowato zaistnienie
amplitudy skrajnych zmian pozioméw wody (od maksy-
malnych spadkéw do maksymalnego wzrostu) dochodza-
cejdo 1,8 m.

Zasadniczo nalezy stwierdzi¢, ze w analizowanej prze-
strzeni czasowej nastgpito wyrazne obnizenie zwierciadet
wad jezior. Gdyby nie specyficzny ksztatt mis tych jezior
oraz ich stosunkowo znaczne gtebokosci w kontekscie do
nieznacznych powierzchni, to te obiekty mogtyby by¢ nie-
trwatymi elementami krajobrazu. Szczegdlnie zagrozone
moga by¢ jeziora o najmniejszych gtebokosciach maksy-
malnych i gtebokosciach srednich (np. Jezioro Kacze i Je-
zioro Bez Nazwy czy jezioro Przedpole). Przy czym nalezy
podkresli¢, ze wszelkie fluktuacje zwierciadet wody skut-
kuja zmianami powierzchni, ksztattu linii brzegowej czy
pojemnosci wodnej.

W okresie 2011-2020 w sgsiedztwie badanych jezior
stwierdzono istotny statystycznie wzrost $redniej tempe-
ratury powietrza i nieistotny wzrostowy trend PET. Nie
stwierdzono zadnego trendu rocznych sum opaddéw. Ob-
serwowane zmiany warunkéw klimatycznych w niewiel-
kim stopniu wptywaty na fluktuacje poziomu jezior. Mozna
przyjgé, ze opady atmosferyczne, ze wzgledu na nieznacz-
ne odlegtosci akwendw od siebie, byty zblizone. Jednak
zwierciadta wod poszczegdlnych jezior nie reagowaty na

te opady synchronicznie (nawet obiekty bezodptywowe),
co $wiadczy o réznorodnosci poszczegdlnych zlewni i o ich
odmiennej pojemnosci wodnej podtoza.

Silniejszy nieco wydaje sie zwigzek pomiedzy fluktu-
acjami poziomu jezior i wahaniami gtebokosci zwiercia-
dta wod podziemnych w regionie, co moze miec zwigzek
z krasowg genezg badanych jezior. To zagadnienie wy-
maga jednak dalszych badan.

Ogdlna tendencja fluktuacji zwierciadet wéd badanych
obiektéw koreluje ze zmianami jakie sg obserwowane
w innych regionach i niestety skutkuje znaczagcym zmniej-
szeniem zasobow wodnych.

Niewatpliwie cennym efektem badan jest potwierdze-
nie przeobrazen srodowiska bedgcych konsekwencjg pro-
cesow krasowych, np. ,,odspajanie” powierzchniowej war-
stwy gruntu poprzez osiadanie nizej lezacych utworow,
fot. 2, czy zatamania tafli lodowej fot. 1AB.
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Przydatnos¢ biotestu Phytotoxkit do badania zanieczyszczenia gleb
metalami ciezkimi

Usefulness of the Phytotoxkit biotest for testing soil contamination
with heavy metals

Zarys tresci Zrealizowano eksperyment, w ktérym badano odpornosc¢ czterech gleb na zanieczyszczenie ich metalami ciezkimi. Miejsca poboru
probek byty zlokalizowane w odlegtosci ok. 40 m od drogi ekspresowej S8. Zatozono, ze droga ekspresowa bedzie w przysztosci
potencjalnym ogniskiem zanieczyszczenia gleb metalami ciezkimi. Badano jedng glebe tagkowg i trzy gleby orne. W badaniach
podjeto prébe weryfikacji stopni zanieczyszczenia gleb metalami ciezkimi wyznaczonych przez IUNG. Aby ustali¢ odpornos¢ gleb,
wykorzystano biotest Phytotoxkit. Badano, jak roztwory glebowe o réznej zawartosci kationéw metali ciezkich (cynk, kadm,
nikiel, miedzZ i otéw), oddziatujg na wzrost rzezuchy w fazie jej kietkowania. Na podstawie pomiaréw dtugosci korzeni rzezuchy, po
3 dniach stwierdzono wyrazne zahamowania wzrostu wywotane przez rézne stezenia metali ciezkich w glebie. Przeprowadzono
réwniez badania sktadu granulometrycznego, odczynu gleb oraz zawartosci wegla organicznego. Uziarnienie wszystkich badanych
gleb byto do siebie zblizone i zdefiniowano je jako piaski gliniaste. Gleba pochodzgca z uzytku zielonego wykazata najwiekszg
zawartos¢ wegla organicznego i odczyn zasadowy. Prawdopodobnie dlatego wykazata najwiekszg odpornos¢ na zanieczyszczenia
metalami ciezkimi. Test Phytotoxkit wskazat, ze zahamowanie wzrostu rzezuchy byto w niej zdecydowanie mniejsze niz w przypad-
ku gleb z gruntéw ornych. Przyczynity sie do tego wysoka zawarto$¢ wegla organicznego oraz korzystny zasadowy odczyn gleby.
Mniejszg odpornos¢ uzyskano w badaniu gleb z pola uprawnego, ktére charakteryzowaty sie nizszg zawartoscia wegla organiczne-
go oraz lekko kwasnym odczynem. Wynik badan potwierdzit duza przydatnos¢ biotestu Phytotoxkit do oceny zanieczyszczen gleb
metalami ciezkimi.

Stowa kluczowe  Biotest Phytotoxkit, meatle ciezkie, odpornosc gleb.

Abstract An experiment was carried out to test the resistance of four soils to contamination with heavy metals. The sampling sites were
located approximately 40 m from the S8 expressway. It was assumed that the expressway would be a potential source of soil
contamination with heavy metals in the future. One meadow soil and three arable soils were tested. The research attempted to
verify the degrees of soil contamination with heavy metals determined by the IUNG. To determine soil resistance, the Phytotoxkit
biotest was used. It was investigated how soil solutions with different contents of heavy metal cations (zinc, cadmium, nickel,
copper and lead) affect the growth of cress in the germination phase. Based on measurements of the length of cress roots after
3 days, clear growth inhibition was found caused by various concentrations of heavy metals in the soil. The granulometric compo-
sition, soil reaction and organic carbon content were also examined. The grain size of all tested soils was similar and can be descri-
bed as clayey sands. The soil from grassland had the highest organic carbon content and alkaline reaction. This is probably why it
showed the greatest resistance to heavy metal contamination. The Phytotoxkit test showed that the inhibition of cress growth was
much lower than in the case of soils from arable land. The high content of organic carbon and the favorable alkaline reaction of
the soil contributed to this. Lower resistance was obtained in the study of soils from arable fields, which were characterized by the
lowest organic carbon content and slightly acidic reaction. The research results confirmed the great usefulness of the Phytotoxkit
biotest for assessing soil contamination with heavy metals.

Keywords Biotest Phytotoxkit, heavy metals, soil resistance.

1. Wprowadzenie

Rozwdj wielu sektoréw gospodarki oraz postepujaca
urbanizacja skutkuje przedostawaniem sie do Srodowiska
réznych zanieczyszczen, w tym metali ciezkich. Pierwiast-
ki te trafiajg do gleby, gdzie kumulujg sie i po osiggnieciu
odpowiednio wysokich stezern oddziatujg niekorzystnie
na rozwdj wielu roslin. Spozywanie produktéw roslinnych

zawierajgcych metale ciezkie, stanowi zagrozenie dla zdro-
wia zwierzat i ludzi. Dlatego istotny jest monitoring gleb
pod katem wystepujgcych w nich zanieczyszczen i usta-
lanie dopuszczalnych progéw zawartosci zanieczyszczen
(Kabata-Pendiasiin. 1995; IUNG 1999; IUNG 2017). Nale-
7y zaznaczy¢, ze rozne typy gleb charakteryzujg sie zmien-
ng odpornosciag, gdyz posiadajg odmienne wtasciwosci
fizyczne i chemiczne. Niektére gleby skuteczniej wigza

@creative © by the author, licensee University of Lodz — Lodz University Press, Lodz, Poland. This article is an open access article distributed under the
COMMONS terms and conditions of the Creative Commons Attribution license CC BY-NC-ND 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/)


https://doi.org/10.18778/1427-9711.22.05
https://orcid.org/0000-0001-5441-4418
https://orcid.org/0000-0001-5216-2608
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
mailto:wojciech.toloczko@geo.uni.lodz.pl
mailto:anna.wyrwicka@biol.uni.lodz.pl
mailto:rafal.spala@edu.uni.lodz.pl

66

Wojciech Totoczko, Anna Wyrwicka-Drewniak, Rafat Spata

metale ciezkie, dajgc tym samym bezpieczniejsze warunki
dla rozwoju roslin.

Celem pracy byto okreslenie odpornosci czterech
wybranych gleb w gminie Lubochnia na ich zanieczyszcze-
nie metalami ciezkimi. Miejsca poboru prébek byty zloka-
lizowane wzdtuz drogi ekspresowej S8, bedacej istotnym
ogniskiem zanieczyszczen dla sgsiadujgcych z nig grun-
téw. W badaniu wykorzystano biotest Phytotoxkit, ktory
umozliwia ocene wptywu metali ciezkich na wzrost roslin
w fazie ich kietkowania. Oczekiwano informacji, jakg ilos¢
zanieczyszczen bedzie mogta przyjac gleba, aby nie wpty-
wato to niekorzystnie na rozwdj roslin. Zbadano w tych
glebach takze uziarnienie, odczyn oraz zawartos¢ wegla
organicznego.

2. Ogniska zanieczyszczen

Metale ciezkie w glebie mogg miec pochodzenie natural-
ne lub antropogeniczne. Gtéwnym naturalnym zrédtem
jest skata macierzysta, z ktorej wyksztatca sie gleba. Za
przyktad moga postuzy¢ wystepujace w Polsce gleby ser-
pentynitowe, o podwyzszonej zawartosci niklu lub gleby
powstate na wychodniach skat rud cynku i otowiu na Gor-
nym Slasku (Siebielec i in. 2008). Takze arsen wystepuje
w glebach ornych naturalnie, ale w bardzo matych ilos-
ciach. Jednak w wielu miejscach Kotliny Ktodzkiej stwier-
dzono bardzo wysokie zawartosci arsenu w glebie. Do-
tyczy to np. terendw Ztotego Stoku zanieczyszczonych
w wyniku dziatalnosci goérniczej i przetwdrstwa arsenu
(Totoczko 2020). Poza skatg macierzystg na koncentracje
metali ciezkich majg wptyw takze procesy glebotwdrcze
oraz wybuchy wulkanéw (Gruca-Krélikowska, Wactawek
2006). Warto zauwazy¢, ze metale pochodzenia natural-
nego wystepujace w zwigzkach chemicznych majg mniej-
szg rozpuszczalnosé niz te pochodzenia antropogeniczne-
go, zatem sg mniej dostepne dla roslin. Z tego powodu nie
nazywa sie ich zanieczyszczeniami (Kalembasa i in. 2008;
Siebielec i in. 2008).

Sposrdd ognisk antropogenicznych najwiekszy udziat
w zanieczyszczeniu gleb metalami ma szeroko rozumiany
przemyst. W Polsce gatezig przemystu emitujgcg najwie-
cej metali ciezkich byta i jest energetyka, wykorzystujgca
gtéwnie wegiel kamienny i brunatny. Elektrownie i zakta-
dy przemystowe emitowaty do atmosfery zanieczyszcze-
nia pytowe, ktére byty przenoszone na duze odlegtosci.
Mogty one opadac na gleby potozone nawet znacznie
dalej niz 50 km od miejsca emisji (Gruca-Krélikowska,
Wactawek 2006). Jednak obecnie, np. PGE Elektrownia
Befchatéw, znaczaco ograniczyta emisje metali ciezkich
i pytow do atmosfery w poréwnaniu do pierwszych lat
dziatalnosci w latach 80. i 90. pod koniec XX wieku. Na-
lezy wspomnieé réwniez o nieustabilizowanych hatdach,
zwatowiskach i innych sktadowiskach odpaddéw przemy-
stowych. Brak pokrywy roslinnej na terenach sktadowa-
nia utatwia przedostawanie sie metali ciezkich do oko-
licznych gleb, gtéwnie dzieki erozji wodnej i wietrznej
(Siebieleciin. 2008).

Badano takze zawartos$¢ i formy fatwo rozpuszczalne
metali ciezkich w glebach 6 dawnych osrodkéw gérniczych
w Sudetach i na Przedgdérzu Sudeckim. Stwierdzono, ze
materiat hatd gérniczych zawiera znaczne ilosci As oraz Pb,
Cu, Zn, Ni i Cr, zaleznie od rodzaju eksploatowanych rud.
Takze gleby uznane za naturalne w sgsiedztwie obiektow
gérniczych wykazujg niekiedy znaczne zawartosci metali
ciezkich. W wiekszosci badanych gleb aktualna rozpusz-
czalno$¢ metali pozostaje niska, ale w niektérych przy-
padkach stwierdzono wyjatkowo wysoki udziat form mo-
bilnych metali, co powinno podlega¢ dalszym badaniom.
Stwierdzono, ze formy metali, badane metodg sekwencyj-
nej ekstrakcji, wykazuja duze zréznicowanie, zaleznie od
rodzaju obiektu i rodzaju metalu (Karczewska i in. 2007).

Drugim ogniskiem zanieczyszczen jest rolnictwo, a do-
ktadniej zabiegi agrotechniczne zwigzane z nawozeniem
mineralnym i organicznym, a takze wapnowanie gleby.
Nawozy, obok istotnych dla roslin substancji i sktadnikdw,
moga niekiedy zawieraé znaczne ilosci metali ciezkich, kto-
re kumulujg sie w glebie (Gruca-Krélikowska, Wactawek
2006). Obecnie znaczenie i skala negatywnego oddzia-
tywania zabiegéw agrotechnicznych stopniowo maleje,
w zwigzku z przepisami, ktére regulujg zawartos¢ metali
w nawozach. Przyktadowo, niegdys$ problemem byto sto-
sowanie nawozow fosforowych, gdyz niektére sktadniki
do ich wytwarzania zawieraty dosy¢ wysokie ilosci kadmu.
Metal ten dostawat sie rowniez do gleb uzytkowanych
rolniczo w zwigzku ze stosowaniem wapna odpadowego
i fosfogipsu (Siebielec i in. 2008). Srodki ochrony roslin
réwniez miaty zwigzek z zanieczyszczeniem gleb metala-
mi ciezkimi. Nalezy tu gtdwnie wspomnieé o pestycydach,
w sktad ktérych wchodzity dawniej zwigzki arsenu, mie-
dzi, rteci, cynku i otowiu. Zwigzki miedzi i cynku mozna
jeszcze spotkaé w fungicydach (Gruca-Krélikowska, Wa-
ctawek 2006). Innym problemem sg Scieki komunalne
i przemystowe, odprowadzane do wdd i ziemi. Zawarte
w nich metale ciezkie przyczyniaja sie do zanieczyszcze-
nia i w konsekwenc;ji degradacji gleb w dolinach rzecznych
(Trawczynska i in. 2009). Metale ciezkie wprowadzane do
woéd powierzchniowych ulegajg przewaznie strgcaniu, se-
dymentacji i akumulacji w osadach dennych, w ktérych
mozna zaobserwowac znacznie wiekszg ich zawartos$¢ niz
w toni wodnej. Zbiorniki zaporowe, szczegdlnie nizinne ta-
kie, jak Zbiornik Wtoctawski, nalezg do akwendw wodnych
ulegajacych bardzo szybkiemu zamulaniu. Materiat ten
w zaleznosci od rodzaju i charakteru zlewni rzeki zawiera
znaczne tadunki zanieczyszczen organicznych (np. WWA
i pestycydy) i nieorganicznych (np. metale ciezkie), ktére
ulegajg deponowaniu i transformacji w osadach, a nastep-
nie na skutek remobilizacji stanowig zagrozenie dla jakosci
wody (Bojakowska i in. 2000; Kalembasa i in. 2001; Gatka,
Wiatkowski 2010a, 2010b; Pakuta i in. 2012; Urbaniak
iin. 2014a).

Kolejnym ogniskiem zanieczyszczen jest transport.
Wszystkie jego rodzaje odpowiadajg za emisje metali
ciezkich, ale pod tym wzgledem, zwtaszcza w kontekscie
zanieczyszczenia gleb, najwiekszy udziat ma transport dro-
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gowy (Jagodziriska, Rydzek 2019). Metale takie, jak otdw,
miedz, cynk, nikiel, kadm i chrom przedostajg sie do sro-
dowiska w zwigzku ze: spalaniem paliw, korozjg pojazdéw
i zuzywaniem sie czesci samochodowych, Scieraniem
opon, scieraniem okfadzin klockéw hamulcowych, wy-
ciekami paliwa, smardw i olejow, a takze niszczeniem na-
wierzchni drég. Zawartosé metali ciezkich w glebie w duzej
mierze uzalezniona jest od gestosci sieci komunikacyjnej,
natezenia ruchu drogowego oraz od odlegtosci od jezdni.
Najbardziej narazone sg gleby potozone blisko krawedzi
jezdni, gdyz zanieczyszczenia pytowe i gazowe osadzajg sie
gtéwnie w strefie do 50 m od drogi. Maksymalny zasieg
wystepowania zanieczyszczenn komunikacyjnych wynosi
500 m, ale zwykle ich oddziatywanie znacznie zmniejsza
sie po przekroczeniu 150 m (Laskowski i in. 2001; Kuziem-
ska i in. 2017). Do nieco innych wnioskdw doszta K. Czar-
nowska i in. (2002) — ,,zanieczyszczenie cynkiem, otowiem
i miedzig gleb uprawnych na terenach otwartych przyle-
gtych do tras komunikacyjnych siega co najmniej na odle-
gtosc¢ do 50 m. Jednak nie zaobserwowano jednoznacznej
prawidtowosci dotyczgcej stopniowego zmniejszania sie
ilosci pierwiastkdw sladowych w glebie wraz z oddalaniem
sie od drogi”. Pozostate rodzaje transportu w zdecydowa-
nie mniejszym stopniu oddziatujg na srodowisko.

Z transportem kolejowym zwigzane jest zuzywanie
olejéw smarnych i ptynéw kondensatorowych, zuzywa-
nie szyn i hamulcéw, magazynowanie i przetadunek pa-
liw oraz surowcow. Metale ciezkie szczegdlnie zwigzane
z tym sektorem transportu to miedz, mangan, a takze
cynk. W przypadku transportu lotniczego zagrozone sg
gleby potozone w poblizu lotnisk. Paliwo lotnicze (ina-
czej nafta lotnicza) zawiera $ladowe ilosci metali ciezkich,
np. ofowiu. Metale, takie jak cynk, molibden, antymon,
miedz i bar wchodzg w sktad pytu powstatego przez Scie-
ranie nawierzchni lotniska, a takze Scieranie opon i tarcz
hamulcowych w trakcie kotowania. Emisje spowodowane
przez transport wodny majg znikome znaczenie w przy-
padku zanieczyszczenia gleb (Jagodzinska, Rydzek 2019).

Nalezy tez wspomniec¢ o $ciekach komunalnych. Wyso-
ka zawartos¢ metali w osadach $ciekowych jest w znacz-
nej mierze wynikiem udziatu Sciekéw przemystowych
w ogdlnej masie $ciekdw miejskich, ale scieki bytowe réw-
niez mogg zawierac tego rodzaju zanieczyszczenia. Osady
Sciekowe z oczyszczalni mogg by¢ wykorzystywane w rol-
nictwie jako nawozy, jednak wtedy istnieje ryzyko przedo-
stania sie do gleby réwniez szkodliwych substancji (Sumo-
rok i in. 2007; Gawdzik 2012; Urbaniak i in. 2014b). Z tego
powodu powstaty rézne uregulowania prawne dotyczace
stosowania osaddw sciekowych w rolnictwie. Zmniejsza-
jg one ryzyko przedostawania sie do gleby zanieczyszczen
pod warunkiem, ze sg dokfadnie przestrzegane. Szacu-
je sie ze okoto 60% osaddéw Sciekowych produkowanych
w Polsce spetnia wymagania zawartosci metali $ladowych
dla stosowania w rolnictwie (Nowak i in. 2002; Siebielec
i in. 2008).

3. Oddziatywanie metali ciezkich na rosliny,
zwierzeta i ludzi

Umownie, metale ciezkie to pierwiastki o gestosci wtasci-
wej wiekszej od 4,5 g/cm?, ktore w reakcjach chemicznych
wykazujg silng tendencje do oddawania elektrondw, czyli
wystepujg w glebie w postaci prostych kationdw. Rosliny
pobierajg je przez system korzeniowy, ale réwniez przez
blaszki lisciowe. Poszczegdlne czesci roslin zawierajg rézne
ilosci metali. Zazwyczaj ich zawartos¢ zmniejsza sie w ko-
lejnosci: korzenie > liscie > todyga > kwiaty > nasiona. Na
zawartosé metali ciezkich wptyw ma gatunek rosliny. Naj-
wiecej zanieczyszczen gromadzg: satata, kapusta, buraki,
marchew, szpinak, pietruszka, ziemniaki. Z kolei pomido-
ry, ogorki, warzywa strgczkowe i dyniowate oraz owoce
rowniez zatrzymujg metale, ale w mniejszych ilosciach.
Na podwyzszong ich zawartos$¢ narazone sg réwniez zbo-
za i powstajgce z nich produkty (Ociepa-Kubicka, Ociepa
2012).

Szkodliwe dziatanie metali ciezkich na rosliny przeja-
wia sie m.in. poprzez zmiany struktury komorek, ograni-
czenie pobierania wody i sktadnikéw mineralnych z gleby,
zaburzenia ich procesow fizjologicznych, takich jak foto-
synteza, transpiracja lub metabolizm azotowy. Prowadzi
to do zmian morfologicznych, chlorozy, zasychania lisci
i generalnie do zahamowania wzrostu (Urbaniak i in.
2017; Mierzejewska i in. 2022). Metale ciezkie dodatkowo
oddziatujg negatywnie na funkcjonowanie mikroorganiz-
mow glebowych, odpowiedzialnych za rozkfad i przemia-
ne materii organicznej. Konsekwencjg tego jest zmniej-
szenie odpornosci na choroby i zwiekszenie dostepnosci
zanieczyszczen dla roslin. Metale, takie jak arsen, rtec,
otéw czy kadm s3g przyktadem wyjatkowo toksycznych
juz w niewielkich stezeniach, jednak warto wspomnie¢
o tym, ze niektdre pierwiastki sladowe (Mn, Cu, Zn, Mo)
sg niezbedne dla rozwoju roslin (Ociepa-Kubicka, Ociepa
2012). Miedz i cynk wchodzg w sktad wielu enzymow, bio-
rg udziat w waznych procesach fizjologicznych oraz zwiek-
szajg odpornos¢ na choroby. Ich korzystne dziatanie jest
jednak uwarunkowane odpowiednim stezeniem — zarow-
no niedobér, jak i nadmiar jest szkodliwy dla roslin (Kaba-
ta-Pendias, Szteke 2012).

W przypadku ludzi i zwierzat rowniez mozna mowic
o metalach zbednych i niezbednych. Podziat metali jest
tutaj podobny jak w przypadku roslin. Metale zbedne s3
bardziej niebezpieczne dla ludzi i organizmoéw zwierzecych
niz dla roslin, natomiast metale funkcjonalne w nadmier-
nej ilosci szkodzg bardziej roslinom niz cztowiekowi i zwie-
rzetom (Ociepa-Kubicka, Ociepa 2012). Wczesniej wspom-
niane miedz i cynk wchodzg w sktad licznych enzyméw
i uczestnicza w wielu procesach biologicznych, dlatego
istotne jest dbanie o odpowiednig zawartos¢ tych pier-
wiastkéw w organizmie (Kabata-Pendias, Szteke 2012).

Metale ciezkie do organizmdw ludzi i zwierzat moga
dostawac sie na trzy sposoby. Najczesciej przedostajg sie
droga pokarmowa, poprzez spozywanie produktéw roslin-
nych lub zwierzecych. Drugim sposobem jest wdychanie
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zanieczyszczen z powietrza, natomiast trzeci sposob to
wchtanianie przez skore (gruczoty tojowe, potowe i miesz-
ki wtosdw). Po przedostaniu sie do organizmu, metale
kumulujg sie, zwtaszcza w nerkach, watrobie i trzustce.
Stwierdzone jest rowniez znaczace odktadanie w kosciach,
mozgu i miesniach. Pierwiastki te kumulujg sie stopnio-
wo, a skutki zdrowotne ich obecnosci mogg ujawnic sie po
wielu latach (Ociepa-Kubicka, Ociepa 2012).

4. Odpornosc gleb i roslin na zanieczyszczenie
metalami ciezkimi

Dostepnos¢ metali ciezkich dla roslin zalezy od wtasci-
wosci fizycznych (uziarnienie) oraz chemicznych gleb
(zawartos¢ substancji organicznej, odczyn oraz zawartosé
mikro- i makroelementdéw), ale takze od indywidualnych
mechanizmow obronnych poszczegdlnych gatunkow ros-
lin. Istotne jest rowniez stezenie pierwiastka i jego forma
wystepowania. Im wieksza jest zawartos¢ w glebie przy-
swajalnych form metali ciezkich, tym wiecej jest ich po-
bieranych przez rosline. Metale mogg jednak wystepowac
w wielu formach, ktére mogg by¢ tatwo lub trudno do-
stepne dla roslin. Najszybciej pobierane s3 wolne jony
metali z roztworu glebowego, z kolei te wystepujace
w formie trudno rozpuszczalnych soli, komplekséw mine-
ralno-organicznych lub komplekséw chemicznych pobie-
rane sg wolniej (Laskowski, Totoczko 2001; Gruca-Kroli-
kowska, Wactawek 2006).

Najbardziej podatne na degradacje sg gleby lekkie,
o bardzo duzej zawartosci frakcji piaskow oraz gleby sred-
nie wytworzone z piaskow gliniastych lekkich. Wykazujg
one niewielka pojemnosc sorpcyjng, z powodu niewielkiej
zawartosci najdrobniejszych frakcji, co wigze sie z nie-
doborem skfadnikéw pokarmowych (Laskowski, Totocz-
ko 1995). Gleby lekkie wykazujg porowatos¢ wiekszg od
45%, co powoduje zubozenie takiej gleby w wode w catym
profilu (Totoczko 2019). Gleby ciezsze, o duzej zawarto-
Sci itow i koloidéw, wykazujg duzg pojemnos¢ sorpcyjna.
Sg zasobniejsze w sktadniki pokarmowe i jednoczesnie
wzrasta ich odpornos¢ (Laskowski, Totoczko 1998). Gleby
lekkie cechujg sie mniejszymi stezeniami metali ciezkich
w poréwnaniu do gleb ciezszych, poniewaz sg one tatwiej
wymywane. Jednak gleby ciezkie na tyle skutecznie wigza
chemiczne pierwiastki Sladowe w swoim kompleksie sorp-
cyjnym, ze przy tej samej ich zawartosci, beda je udostep-
niaty roslinom znacznie wolniej niz gleby lekkie (a takze
bogate w zelazo osady dolinne, z ktorych wyksztatca sie
gleba (Kalembasa i in. 2001; Trawczynska, Totoczko 2005;
Totoczko i in. 2009).

Glebowa materia organiczna rowniez ma wptyw na
ograniczanie pobierania metali ciezkich przez rosliny, sg
one bowiem unieruchamiane przez makromolekularne
koloidy organiczne (Gruca-Krélikowska i Wactawek 2006).
Substancje humusowe poziomoéw prochnicznych wykazu-
jg od 2 do nawet 30 razy wiekszg pojemnos¢ sorpcyjna niz
koloidy mineralne. Nawet niewielkie réznice w zawarto-
Sci prochnicy glebowej pomiedzy réznymi glebami, moga
miec duze znaczenie dla ich zyznosci. Glebowe substancje

organiczne majg bardzo korzystny wptyw na szereg wtasci-
wosci fizycznych (przyczyniajg sie do tworzenia agregatow
glebowych, co poprawia warunki wodno-powietrzne),
chemiczne (stabilizujg odczyn gleby i procesy oksydacyj-
no-redukcyjne) oraz biologiczne gleby (Becher i in. 2022).

Biodostepnos¢ metali ciezkich w glebach w duzym
stopniu uzalezniona jest od ich odczynu i wzrasta wraz
z obnizaniem sie odczynu gleb. Dochodzi do powolnego
rozpuszczania soli oraz tlenkéw zelaza, glinu i manganu
oraz uwalniania metali ciezkich z mineratéw pierwotnych
i wtérnych. Jednym z najtrudniej unieruchamialnych,
a przez to najbardziej biodostepnych metali jest kadm,
ktéry podlega mobilizacji przy wartosci pH 6,5 (Kabata-
-Pendias, Pendias 2010).

Stopniowy wzrost zakwaszenia prowadzi do urucho-
mienia innych metali — cynku, niklu, manganu, miedzi,
otowiu, rteci. Istotne jest wiec wapnowanie gleby, aby
nie ulegata ona zbytniemu zakwaszeniu. Nalezy jednak
stosowac odpowiednie dawki nawozu, gdyz one same
w sobie rowniez zawierajg pewne ilosci metali ciezkich
(Gruca-Kroélikowska, Wactawek 2006). Odczyn gleby wyka-
zuje duzy wptyw na jej urodzajnosé. Nalezy zauwazy¢, ze
dla wielu roslin uprawnych istniejg wskazania najbardziej
odpowiednich przedziatéw pH gleby. W ich granicach, za-
pewniony jest roslinom optymalny rozwdj, a po niekon-
trolowanym wzroscie zakwaszenia gleb nastepuje spadek
plonu. Odczyn obojetny lub lekko kwasny (pH 6,0-7,2) jest
najbardziej optymalny dla wiekszosci roslin uprawnych,
cho¢ takie gatunki, jak lucerna, buraki cukrowe, rzepak,
jeczmien czy pszenica preferujg lekko zasadowy odczyn
gleb (Lazar 1976).

Na zawartos¢ metali ciezkich w roslinach wywiera
wptyw optymalna ilos¢ mikro- i makroelementéw w gle-
bie. Niedobdr w glebie fosforu, ale takze mikroelemen-
téw takich, jak bor, mangan, miedz, cynk, molibden i ze-
lazo prowadzi do nadmiernych akumulacji metali ciezkich
w roslinach. Z kolei zwiekszona zawartos¢ potasu lub azo-
tu w formie amonowej NH,* bedzie powodowac zwiek-
szong dostepnos¢ metali ciezkich dla roslin (Gruca-Krdli-
kowska, Wactawek 2006). Warto tez wspomniec o tym, ze
obecnos¢ w glebie réznych pierwiastkéw sladowych moze
prowadzi¢ do antagonistycznych lub synergistycznych
interakcji miedzy nimi. Za przyktad antagonizmu moze po-
stuzy¢ interakcja miedzy manganem i niklem a kadmem,
kiedy zwiekszona zawartosc¢ tych dwdch pierwszych meta-
li ciezkich ogranicza pobieranie kadmu przez rosliny (Kaba-
ta-Pendias, Szteke 2012).

Roslinno$¢ na obszarach metalonosnych, zaréwno
tych naturalnych, jak i antropogenicznych jest uboga, co
Swiadczy o stabej tolerancji na zanieczyszczenie. Na na-
turalnych terenach metalonosnych w toku ewolucji wy-
ksztatcity sie jednak specyficzne gatunki, czesto bedace
endemitami, ktére zaadaptowaty sie do wysokich stezen
metali w glebach. Za przyktad moze postuzy¢ Berkheya
coddi, roslina zdolna do hiperakumulacji niklu, rosngca
na glebach serpentynitowych w Zimbabwe i Potudniowej
Afryce. Potwierdzono dwa rdézne mechanizmy ochronne.
Jeden z nich polega na unikaniu pobierania metali z gleby.
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Rosliny mogg zapobiega¢ wchtanianiu metali na kilka
sposobow: modyfikuja odczyn w ryzosferze, wydziela-
ja kwasy organiczne przez korzenie, ktére wigzg metale
w postaci trudno rozpuszczalnych soli, wydzielajg $luz
w szczytowych partiach korzeni, ktéry stanowi bariere
mechaniczng, wykorzystujg mikoryze, czyli strzepki grzyb-
ni, ktéra wigze metale ciezkie. Drugi mechanizm polega
na pobieraniu i akumulacji zanieczyszczen w okreslonych
czesciach. Niektére rosliny akumulujg metale w korze-
niach, tym samym ograniczajac ich zawartos¢ w pedach.
Inne natomiast gromadzg metale wtasnie w czesciach
nadziemnych. Takie rosliny zdotaty wyksztatci¢ mechani-
zmy detoksykacyjne, umozliwiajgce utrzymywanie niskich
stezen zanieczyszczen w cytoplazmie, w obszarach aktyw-
nych metabolicznie. Rosliny gromadzace metale w pe-
dach proporcjonalnie do ich zawartosci w glebie nazywa

Mapy glebowo-rolnicze

Kompleksy rolniczej przydatnosci gleb

. 1- pszenny bardzo dobry
. 2 - pszenny dobry
3 - pszenny wadliwy
- 4 - zytni (zytnio-ziemniaczany) bardzo dobry
- 5 - zytni (zytnio-ziemniaczany) dobry
6 - zytni (zytnio-ziemniaczany) staby
T - zytni (zytnio-tubinowy) najstabszy

8 - zbozowo-pastewny mocny

sie biowskaznikami, a te pobierajgce metale w nadzwyczaj
duzych ilosciach okresla sie mianem hiperakumulatoréw
(Siwek 2008).

5. Lokalizacja stanowisk badawczych

Miejsca poboru prébek glebowych zostaty zlokalizowane
w gminie Lubochnia (rys. 1), wzdtuz drogi ekspresowej S8.
Do szczegétowych badan wytypowano 4 gleby, ktére
realnie narazone sg obecnie i w przysztosci na zanieczysz-
czenie metalami ciezkimi. Najbardziej narazone s3 gleby
w bezposrednim sgsiedztwie szlaku komunikacyjnego,
a im dalej od drogi potozona jest gleba, tym mniejsze be-
dzie prawdopodobienistwo osadzania sie na niej zanie-
czyszczen pytowych. Z tego powodu prébki zostaty pobra-
ne w odlegtosci okoto 40 m od krawedzi jezdni.

Emilian ow

9 - zbozowo-pastewny slaby

10 - pszenny dobry srédgdrski i| podgdorski

11 - zbozowy gorski

12 - zbozowo-pastewny gorski

13 - owsiano-pastewny gorski

14 - gleby orne przeznaczone pod uzytki zielone

1z - uzytki zielone bardzo dobre | dobre

2z - uzytki zielone Srednie

3z - uzytki zielone slabe i bardzo stabe

N - nieuzytki rolnicze

Rys. 1. Lokalizacja miejsc poboru prébek glebowych (1-4) na tle mapy glebowo-rolniczej (oprac. wtasne na podstawie Geoportalu Wojewddztwa

todzkiego — https://www.lodzkie.pl)

Fig. 1. Location of soil sampling sites (1-4) against the background of the soil and agricultural map (own study based on Geoportal of the +6dz

Voivodeship — https://www.lodzkie.pl)
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Glebanr1/Soil no. 1

Gleba nr 3 / Soil no. 3

Gleba nr 4 / Soil no. 4

Rys. 2. Gleby nr 1-4 w poblizu drogi S8 w gminie Lubochnia

Fig. 2. Soils no. 1-4 near the S8 road in the Lubochnia commune

Badano grunty orne, z ktérych pobrano trzy prébki
(gleba nr 2, 3i 4) (rys. 1 i 2). Dodatkowo pobrano jed-
ng probke pochodzacej z uzytku zielonego (gleba nr 1)
(rys. 1i2). Zatozono, ze beda to gleby réznych klas bonita-

e;}%

Gleba nr1

Typ gleby: mutowa, torfowo-mutowa (Etm)

Kompleks przydatnosci rolniczej: uzytki zielone $rednie (2z)
Klasa bonitacyjna: tgka sredniej jakosci (1V)

Lokalizacja (wspotrzedne): 51°36’01”N, 20°03’'32”E

cyjnych i réznych komplekséw przydatnosci rolniczej. Po-
nizej przedstawiono krétkg charakterystyke gleb wedtug
informacji pochodzacych z portalu map glebowo-rolni-
czych, na geoportalu wojewddztwa tédzkiego.

Gleba nr 2

Typ gleby: brunatna wytugowana (Bw)

Kompleks przydatnosci rolniczej: pszenny dobry (2)
Klasa bonitacyjna: gleby orne $rednio dobre (llIb)
Lokalizacja (wspotrzedne): 51°36’36”N, 20°03’56"E
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Gleba nr 3

Typ gleby: czarna ziemia zdegradowana (Dz)

Kompleks przydatnosci rolniczej: zbozowo pastewny staby (9)
Klasa bonitacyjna: gleby orne stabe (V)

Lokalizacja (wspotrzedne): 51°36’44”N, 20°04’27"E

Gleba nr 4

Typ gleby: brunatna wytugowana (Bw)

Kompleks przydatnosci rolniczej: zytni dobry (5)

Klasa bonitacyjna: gleby orne $redniej jakosci, gorsze (1Vb)
Lokalizacja (wspotrzedne): 51°37°23”N, 20°05’45”E

Rys. 3. Klasyfikacja badanych gleb

Fig. 3. Classification of the tested soils

6. Metodyka badan

Do badan wykorzystano poziomy préchniczne gleb, ktére
sg przerosniete drobnymi korzeniami roélin i sa najistot-
niejsze dla ich rozwoju. Prébki pobierano z gtebokosci
od 4 do 12 cm p.p.t. Masa zbiorczych prébek gleb wynosi-
ta ponad 3 kg, co po wykonaniu preparatyki miato umoz-
liwi¢ przeprowadzenie co najmniej 20 testow Phytotoxkit
oraz pozostate badania laboratoryjne. Prébki gleb zostaty

przewiezione do laboratorium Wydziatu Nauk Geograficz-
nych Ut i wysuszone (rys. 4).

W czterech prébkach, po preparatyce oznaczono sktad
granulometryczny, odczyn gleb i zawartos¢ wegla orga-
nicznego (rys. 4 i 5). Uziarnienie oznaczono metoda areo-
metryczno-sitowg Casagrande’a w modyfikacji Proszyn-
skiego, odczyn gleb kolorymetrycznie ptynem Hellige’a
i potencjometrycznie dwoma miernikami z tg sama (jed-
ng) elektrodg zespolong oraz zawartos¢ Corg metodg
Tiurina (Gasior i in. 2013).

Rys. 4. Suszenie gleb nr 1-4 i oznaczanie sktadu granulometrycznego

Fig. 4. Drying of soils no. 1-4 and determination of granulometric composition
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Rys. 5. Oznaczanie odczynu gleb i zawartosci wegla organicznego

Fig. 5. Determination of soil reaction and organic carbon content

Zatozenia eksperymentu. Do zanieczyszczenia gleb
w ramach testu Phytotoxkit wybrano pie¢ metali ciezkich:
cynk, kadm, miedz, nikiel i otow. Stezenia tych metali usta-
lono na podstawie opracowanych przez Instytut Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa (WYTYCZNE IUNG) granicz-
nych zawartosci metali $ladowych w powierzchniowej
warstwie gleb (tab. 1).

Graniczne zawartosci metali $ladowych w poziomie
préchnicznym odpowiadajg szesciu stopniom (od 0 do V)
zanieczyszczenia gleby. Dla poszczegdlnych stopni IUNG
zaleca okreslone uzytkowanie rolnicze gleb — gleby nieza-
nieczyszczone (stopien 0) moggy by¢ swobodnie wykorzy-
stywane dla wszystkich upraw ogrodniczych i rolniczych,
z kolei gleby bardzo silnie zanieczyszczone (stopien V) po-
winny by¢ wytgczone z produkcji rolniczej i poddane rekul-
tywacji. Nalezy zaznaczy¢, ze uwzgledniono odmiennos¢
gleb pod wzgledem ich odczynu, sktadu granulometrycz-
nego oraz zawartosci substancji organicznej. Wtasciwosci
te sg istotne z punktu widzenia zawartosci metali ciezkich

w glebach oraz ich dostepnosci dla roslin. Na tej podsta-
wie IUNG wyznaczyt trzy grupy gleb (tab. 2).

Pierwszym krokiem byto ustalenie do ktdrej grupy na-
lezg gleby wykorzystane w pracy. Na podstawie wynikow
wczesniej opisanych analiz laboratoryjnych stwierdzono,
ze wszystkie cztery gleby nalezg do grupy a. Nastepnie wy-
typowano dawki metali, na podstawie stopni zanieczysz-
czenia. Dla kazdego metalu wykorzystano dawke 10-krot-
nie mniejszg niz podane w tabeli wartosci dla Il, lll oraz
IV stopnia. Dawka zostata zmniejszona, poniewaz podane
w tabeli graniczne zawartosci metali odnoszg sie do ich za-
wartosci w 1 kg gleby, natomiast w jednej ptytce testowej
Phytotoxkit wykorzystuje sie 100 g gleby. Wykorzystano
nastepujace ilosci metali: otéw — 10 mg (Il stopien), 50 mg
(11 stopien) i 250 mg (IV stopien); cynk — 30 mg, 70 mg,
300 mg; miedz—5 mg, 15 mg, 30 mg; nikiel -5 mg, 10 mg,
40 mg; kadm - 0,2 mg, 0,3 mg, 0,5 mg. Zdecydowano sie
pomingc¢ dwa pierwsze stopnie (0 oraz |), poniewaz steze-
nia zanieczyszczen sg na tyle niskie, ze prawdopodobnie
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Tabela 1. Graniczne zawartosci metali $ladowych (mg/kg) w powierzchniowej warstwie gleb (0-20 cm), odpowiadajace réznym stopniom jej zanie-
czyszczenia (wartosci zweryfikowane) (wytyczne IUNG do oceny stopnia zanieczyszczenia gleb metalami ciezkimi — http://karnet.up.wroc.pl/~kabala/
Wytyczne_IUNG.pdf)

Table 1. Limit contents of trace metals (mg/kg) in the surface layer of soil (0-20 cm), corresponding to various degrees of its contamination (verified
values) (IUNG guidelines for assessing the degree of soil contamination with heavy metals — http://karnet.up.wroc.pl/~kabala/Wytyczne_IUNG.pdf)

Stopien zanieczyszczenia gleb
Metal Grupa gleb
0 | Il I v v
a 30 70 100 500 2500 >2500
Otéw (Pb) b 50 100 250 1000 5000 >5000
c 70 200 500 2000 7000 >7000
a 50 100 300 700 3000 >3000
Cynk (Zn) b 70 200 500 1500 5000 >5000
c 100 300 1000 3000 8000 >8000
a 15 30 50 150 300 >300
Miedz (Cu) b 25 50 80 100 500 >500
c 40 70 100 150 750 >750
a 10 30 50 100 400 >400
Nikiel (Ni) b 25 50 75 150 600 >600
c 50 75 100 300 1000 >1000
a 0,3 1,0 2 3 5 >5
Kadm (Cd) b 0,5 1,5 3 5 10 >10
c 1,0 3,0 5 10 20 >20
Stopien zanieczyszczenia: 0 — zawartos$¢ naturalna; | — zawartos¢ podwyzszona; Il — stabe zanieczyszczenie; Ill — Srednie zanieczyszczenie; IV — silne

zanieczyszczenie; V — bardzo silne zanieczyszczenie.

Tabela 2. Grupy gleb o odmiennych parametrach, ktére decyduja o dostepnosci dla roslin i zawartosci metali ciezkich w glebach (wytyczne IUNG do
oceny stopnia zanieczyszczenia gleb metalami ciezkimi — http://karnet.up.wroc.pl/~kabala/Wytyczne IUNG.pdf)

Table 2. Groups of soils with different parameters that determine the availability for plants and the content of heavy metals in soils (IUNG guidelines

for assessing the degree of soil contamination with heavy metals — http://karnet.up.wroc.pl/~kabala/Wytyczne_IUNG.pdf)

— gleby bardzo lekkie o matej zawartosci frakeji sptawialnej (<10%), niezaleznie od pH
— gleby lekkie (10-20% frakcji sptawialnej), bardzo kwasne (pH <4,5), kwasne (pH 4,5-5,5) i stabo kwasne (pH 5,6-6,5)

— gleby lekkie (10-20% frakcji sptawialnej) odczyn obojetny (pH >6,5)
b —gleby srednie (20-35% frakcji sptawialnej) i gleby ciezkie (>35% frakcji sptawialnej), bardzo kwasne (pH <4,5) i kwasne (pH 4,5-5,5)
— gleby mineralno-organiczne (substancje organiczne 6-10%) bez wzgledu na pH

— gleby Srednio ciezkie (20-35% frakcji sptawialnej) i ciezkie (>35% frakcji sptawialnej) stabo kwasne (pH 5,5-6,5) lub obojetne (pH >6,5)
— gleby organiczno-mineralne i organiczne (substancji organicznych > 10%) bez wzgledu na odczyn pH

nie wptynetyby one znaczgco na wzrost roslin. Nie wyko-
rzystano réwniez wartosci podane dla V stopnia, gdyz na
pewno bardzo mocno ograniczytyby rozwdj, a nawet unie-
mozliwityby wykietkowanie roslin.

Cztery gleby przygotowane do badan (nr 1, 2, 3 i 4)
zaliczono do grupy a, wybierajac jg z trzech grup gleb
(a, bic) z tabeli 2. Tak je zaklasyfikowano, poniewaz: gle-
ba nr 1 jest glebg bardzo lekkg o matej zawartosci frakcji
sptawialnej (< 10%), niezaleznie od pH, zas pozostate gleby
nr 2, 3 i 4 sa to gleby lekkie (10-20% frakcji sptawialnej),
ale bardzo kwasne (pH <4,5), kwasne (pH 4,5-5,5) lub
stabo kwasne (pH 5,6-6,5). Wszystkie cztery gleby spet-
niajg kryteria dla grupy a (tab. 2). Dlatego tabela stopni
zanieczyszczen metalami ciezkimi, dedykowana tylko dla
grupy gleb a do przeprowadzenia eksperymentu wyglgda
nastepujaco (tab. 3).

Do zanieczyszczenia probek wykorzystano sole roz-
puszczalne w wodzie i zawierajace poszczegélne metale
ciezkie: tréjwodny octan otowiu (I1), (CH;COO),Pb - 3H,0;
siedmiowodny siarczan cynku, ZnSO, - 7H,0; dwuwodny
chlorek miedzi (ll), CuCl, - 2H,0; szeSciowodny chlorek
niklu (1), NiCl, - 6H,0; oSmiowodny siarczan kadmu (ll),
3CdSO, - 8H,0. Sporzadzono z nich roztwory, ktére wyko-
rzystano do zanieczyszczenia gleb (fot. 1). Przed ich przygo-
towaniem wykonano obliczenia majgce na celu ustalenie,
ile miligramdw soli nalezy uzy¢, aby do roztwordw trafita
odpowiednia ilos¢ metali oraz w jaki sposdb rozciernczac¢
roztwory. Poniewaz do 100 g suchej gleby dodawano 35 ml
wodnych roztwordw soli, nalezato obliczy¢ ilosci mg kolej-
nych metali w 100 g gleby, aby uzyska¢ Il, Ill oraz IV sto-
pien jej zanieczyszczenia. Przygotowanie roztwordéw soli
metali ciezkich wykonano nastepujaco (tab. 4 i fot. 1).


http://karnet.up.wroc.pl/~kabala/Wytyczne_IUNG.pdf
http://karnet.up.wroc.pl/~kabala/Wytyczne_IUNG.pdf
http://karnet.up.wroc.pl/~kabala/Wytyczne_IUNG.pdf
http://karnet.up.wroc.pl/~kabala/Wytyczne_IUNG.pdf
http://karnet.up.wroc.pl/~kabala/Wytyczne_IUNG.pdf

74

Wojciech Totoczko, Anna Wyrwicka-Drewniak, Rafat Spata

Tabela 3a. Graniczne zawartosci metali $ladowych (mg/kg) w powierzchniowej warstwie gleb (0—20 c¢cm), odpowiadajgce
11, 11§ IV stopniom jej zanieczyszczenia gleb z grupy a (do eksperymentu)

Table 3a. Limit contents of trace metals (mg/kg) in the surface layer of soil (0—20 cm), corresponding to Il, Il and IV degrees
of soil contamination from group a (for the experiment)

Stopien zanieczyszczenia gleb
Metal Grupa gleby 0 | Il 1 vV Vv
[mg/ke]
Otdéw (Pb) a <30 70 100 500 2500 >2500
Cynk (zZn) a <50 100 300 700 3000 >3000
Miedz (Cu) a <15 30 50 150 300 >300
Nikiel (Ni) a <10 30 50 100 400 >400
Kadm (Cd) a <0,3 1 2 3 5 >5

Tabela 3b. Graniczne zawartosci metali sladowych (mg/100 g) w powierzchniowe]j warstwie gleb (0-20 cm), odpowiadajace
II, 11I'i IV stopniom jej zanieczyszczenia gleb z grupy a (do eksperymentu)

Table 3b. Limit contents of trace metals (mg/100 g) in the surface layer of soil (0-20 cm), corresponding to Il, Il and
IV degrees of soil contamination from group a (for the experiment)

Stopien zanieczyszczenia gleb
Metal Grupa gleby 0 | ] 1 \Y Vv
[mg/100 g]
Otéw (Pb) a <3,0 7 10 50 250 >250
Cynk (Zn) a <5,0 10 30 70 300 >300
Miedz (Cu) a <1,5 3 5 15 30 >30
Nikiel (Ni) a <1,0 3 5 10 40 >40
Kadm (Cd) a <0,03 0,1 0,2 0,3 0,5 >0,5

Tabela 4. Schemat sporzadzania roztwordw soli metali ciezkich

Table 4. Scheme of preparation of solutions of heavy metal salts

Masa Pierwiastek . . Objetos¢ 34 e
- chemiczn Nawazka soli tolb llo$¢ kationu metalu
Weor s'?osowane' ijego mas\z/a galloziecy miarov\\//e' i leztien
Lp. sumaryczny ane) J=z bazowy ) bazowego
stosowanej soli soli atomowa z roztworem

[u] [u] [mg] [ml] [mg (metalu)/ml]
1 Pb(CHsCOO0), - 3H,0 379,33 Pb 207,20 2288 50 25,00
2 ZnSO, - 7H,0 287,55 Zn 65,38 13193 100 30,00
3 CuCl; - 2H,0 170,48 Cu 63,55 804 100 3,00
4 NiCl, - 6H,0 237,69 Ni 58,69 1620 100 4,00
5 3CdS0, - 8H,0 769,54 cd 112,41 57 500 0,05

o

® e
- &
;‘» £ S & \%‘\ Fot. 1. Sole wykorzystane w badaniach ze sporzagdzonymi
i s ;@k J@ Y- roztworami bazowymi
= — : . - . . . .
v Pic. 1. Salts used in tests with prepared base solutions
Weog SHO Zusa, 20 Nty w2 450, 820
?24- Fr A ' ;ﬂ 5 Cnnﬂ:. ﬂ:’ L84 nj EAR W s

;-
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Tabela 5. Zestawienie 15 wariantdéw skazenia gleby w realizowanym eksperymencie

Table 5. List of 15 soil contamination variants in the experiment

w 10 ml roztw. baz. jest 250 mg Pb + 25 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to IV stopien
w 10 ml roztw. baz. jest 300 mg Zn + 25 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to IV stopien
w 10 ml roztw. baz. jest 30 mg Cu + 25 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to IV stopien
w 10 ml roztw. baz. jest 40 mg Ni + 25 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to IV stopien
w 10 ml roztw. baz. jest 0,5 mg Cd + 25 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to IV stopien

w 2 ml roztw. baz. jest 50 mg Pb + 33 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to Il stopien

w 2,33 ml roztw. baz. jest 70 mg Zn + 32,66 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to Il stopien
w 5 ml roztw. baz. jest 15 mg Cu + 30 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to Ill stopien

w 2,5 ml roztw. baz. jest 10 mg Ni + 32,5 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to Ill stopien

w 6 ml roztw. baz. jest 0,3 mg Cd + 29 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to Il stopien

w 0,4 ml roztw. baz. jest 10 mg Pb + 34,6 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to Il stopien
w 1 ml roztw. baz. jest 30 mg Zn + 34 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to Il stopien

w 1,67 ml roztw. baz. jest 5 mg Cu + 33,33 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to Il stopier
w 1,25 ml roztw. baz. jest 5 mg Ni + 33,75 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to Il stopier
w 4 ml roztw. baz. jest 0,2 mg Cd + 31 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to Il stopier

W oparciu o jeden roztwér bazowy (roztw. baz.) przy-
gotowywano 3x po 35 ml roztworu soli, a w nich znajdo-
wato sie tyle mg metalu, aby 100 g gleby zawierato jego
ilo$¢ odpowiadajaca IV, 1l i Il stopniom zanieczyszczenia.
Dla wszystkich 5 soli byto to 15 roztworéw o objetosci
35 ml niezbednych do skazenia 15 zwazonych 100 g pro-
bek gleby nr 1. Wykonano dla gleby nr 1 réwniez 2 prébki
odniesienia, czyli 100 g gleby + 35 ml wody. Takie poste-
powanie wykonano réwniez z glebg nr 2, 3 i 4. tacznie, dla
czterech gleb (nr 1, 2, 3i4), wykonano 60 takich kombina-
cji skazonej gleby i dodatkowo 8 probek odniesienia.

Procedura wykonania eksperymentu. Biotest Phyto-
toxkit stuzy do pomiaru stopnia zahamowania kietkowania
roslin, ktére w przeciggu kilku dni rosng na kontakcie z roz-
tworem glebowym z gleby zawierajacej okreslone lub nie-
znane zanieczyszczenia. W ramach testu wykorzystuje sie
zwykle nasiona roslin cechujgcych sie szybkim wzrostem,
tak aby mozna byto dokona¢ pomiaréw po 3 dniach. Sa to
np. sorgo (Sorghum saccharatum), pieprzyca siewna, zwa-
na potocznie rzezuchg (Lepidium sativum) oraz gorczyca
biata (Sinapis alba). Do testu potrzebne sg specjalne pla-
stikowe ptytki testowe, do ktorych naktada sie probke gle-
by. Po dodaniu odpowiedniej ilosci wody (albo roztworu
zawierajgcego szkodliwg substancje o znanym stezeniu),
na glebe naktada sie bibute, na ktérej w réwnych odlegtos-
ciach uktada sie kilka nasion danego gatunku. Po uptywie
kilku dni dokonuje sie fotografie wyrosnietych korzeni,
a nastepnie za pomocg programu do obrobki fotografii,
mierzy sie dtugosé tych korzeni. Poréwnujgc wyniki do
tego, jak wyrosty rosliny na glebie kontrolnej, nie zawie-
rajgcej zanieczyszczenia, mozna oceni¢ wptyw danej sub-
stancji na wzrost roslin.

Rozpoczeto od przygotowania 8 probek kontrolnych,
po dwie dla kazdej z badanych gleb, jedng z nasionami rze-
zuchy (Lepidium sativum), a drugg z nasionami gorczycy
biatej (Sinapis alba). Do prébek tych dodano 24 ml wody.
Po uptywie trzech dni zdecydowano, ze do badan beda
wykorzystywane nasiona rzezuchy i nalezy zwiekszyc ilo$¢
wody do 35 ml liczac na szybszy wzrost.

Przygotowanie jednej probki sktada sie z kilku etapow
(rys. 6). Na poczatku odwazono 100 g gleby i wsypano je
do jednego z zagtebien ptytki. Nastepnie rozprowadzo-
no glebe réwnomiernie po catej powierzchni zagtebienia
i wyréwnano, w celu uzyskania warstwy o jednolitej gru-
bosci. Na tak przygotowang glebe rozlano ostroznie za po-
mocg zlewki 35 ml wody destylowanej (prébki kontrolne)
lub 35 ml roztworu soli okreslonego metalu w odpowied-
nim stezeniu (tab. 5). Ciecz zostata rozprowadzona w taki
sposOb, aby nasgczyta sie cata powierzchnia gleby, nieco
wiecej rozlano w gornej czesci zagtebienia, w miejscu
gdzie miaty kietkowaé nasiona. Na wilgotna glebe natozo-
no bibute, a nastepnie wykonano na niej niewielkie, po-
dtuzne zagtebienie w odlegtosci ok. 1 cm od krawedzi na
srodku ptytki. W zagtebieniu utozono 11 nasion, przerwa
miedzy poszczegdlnymi nasionami wynosita 1 cm (rys. 6).
Na koniec drugim elementem zestawu zamykano szczelnie
ptytke z glebg i nasionami. Taki zestaw ustawiano w pozy-
cji pionowej w pudetku i przechowywano w kartonowym
pudetku w statej temperaturze 23°C. Ptytki z nasionami
przechowywano przez 72 godziny w ciemnosci, aby imito-
wac sytuacje, ze nasiono jest umieszczone gteboko w gle-
bie bez dostepu promieni stonecznych. Miato to na celu
upodobnienie laboratoryjnych warunkéw kietkowania do
tych panujacych w glebie.

Fot. 2. Przyktadowe pudetka z nasionami jeszcze przed umieszczeniem
w ciemnosci

Pic. 2. Sample seed boxes before being placed in the dark
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Rys. 6. Prace laboratoryjne nad testem Phytotoxkit

Fig. 6. Laboratory work on the Phytotoxkit test

tacznie przygotowano 68 probek, po 17 dla kazdej
z czterech gleb, w tym 2 prébki kontrolne i 15 prébek
testowych, po trzy w rdznych stezeniach dla kazdego
z pieciu metali. Prébki byty przechowywane w ciemnosci,
w temperaturze ok. 23°C przez 3 dni. Po uptywie doktadnie
72 godzin wyjmowano je z pudetka i wykonywano foto-
grafie. W celu pomiaru dtugosci korzeni wykorzystano
program do przetwarzania zdje¢ Imagel. Po zgraniu zdjeé
na komputer, otwierano je w programie i dokonywano
kalibracji. Nastepnie dokonywano pomiaru dtugosci kaz-
dego korzenia we wszystkich 68 ptytkach. Dokonywano
tego poprzez reczne przeciggniecie kursora myszki wzdtuz
catej dtugosci korzenia, od miejsca z ktérego wykietkowat
z nasiona rzezuchy do samego konca korzenia. Wyniki
skrupulatnie odnotowywano i wykorzystano je do oblicze-
nia Sredniej dtugosci korzeni dla kazdej ptytki. Do obliczenia
Sredniej wykorzystywano dtugosci tylko osmiu najdtuzszych
korzeni w kazdej ptytce. Miato to na celu wyeliminowanie
wartosci, ktére wprowadzatyby btagd do Sredniej. Mimo
wstepnej selekcji i oglagdania nasion, nie uniknelismy drob-
nych wad nasion, jak pekniecia i nieco inny ksztatt. One
wykietkowaty, ale wyrosty z nich zdecydowanie krétsze ko-
rzenie w poréwnaniu do pozostatych. W niektérych przy-
padkach jeden z korzeni przebijat sie przez bibute, wobec
tego nie dato sie go zmierzy¢. Dlatego z 11 nasion mierzono
zawsze tylko dtugosci 8 najdtuzszych korzeni. W ten sposdb
niwelowano przypadkowos¢ w eksperymencie.

7. Wyniki badan

Uziarnienie gleb. Wedtug podziatu uziarnienia gleb
z 1976 roku (Branzowa Norma 1976), kazda z czterech
gleb nalezy do innej podgrupy granulometrycznej (tab. 6).
Gleba nr 1 to piasek luzny, gleba 2 — piasek gliniasty moc-
ny, gleba 3 — piasek gliniasty lekki, z kolei gleba 4 to piasek
stabogliniasty pylasty. Wedtug podziatu uziarnienia gleb
z 2008 roku (PTG 2009), wszystkie gleby nalezg do jed-
nej podgrupy granulometrycznej — piaskow gliniastych
(tab. 7). Réznice w klasyfikacji wynikajg z innych przedzia-
téw $rednic ziaren, do ktérych sg dopasowywane poszcze-
goblne frakcje i podfrakcje granulometryczne oraz z innego
podziatu na grupy i podgrupy granulometryczne. W star-
szej klasyfikacji BN 1976 wyodrebnia sie wiecej podgrup
w grupie piaskdw, natomiast mniej w grupie pytéw i itow
w porownaniu do podziatu PTG 2009. Z tego powodu,
starsza klasyfikacja nieco lepiej oddaje charakter granula-
cji poszczegdlnych gleb. Z drugiej strony rdznice w uziar-
nieniu gleb 1, 2, 3 i 4 nie sg duze i przy uziarnieniu wg PTG
2009 mieszczg sie w jednej grupie granulometryczne;.
Wszystkie gleby sg do siebie zblizone pod wzgledem
sktadu granulometrycznego i mozna je okresli¢ jako piasz-
czyste lub jako gleby lekkie. Frakcja piaskow jest wyraz-
nie dominujgca w kazdym przypadku, co jest zwtaszcza
dobrze widoczne w glebie nr 1 z uzytku zielonego. Gleby
z gruntdw ornych zawierajg nieco wiecej frakcji pylastej
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i ilastej. Gleby lekkie charakteryzuja sie stabg odpornoscig
na zanieczyszczenia metalami ciezkimi, poniewaz wyka-
zujg matg pojemnosé sorpcyjng. Mata sorpcja z jednej
strony powoduje fatwiejsze wymywanie metali ciezkich,
ale z drugiej strony skutkuje ona niedoborami sktadnikéw
pokarmowych. Poza tym gleby ciezkie skutecznie wigza
metale ciezkie w swoim kompleksie sorpcyjnym, przez

Tabela 6. Sktad granulometryczny badanych gleb (Branzowa Norma 1978)

co rosliny pobierajg ich wiecej wtasnie z gleb lekkich. Do-
datkowo gleby lekkie wykazujg zbyt duzg przepuszczal-
nos¢, co skutkuje niedoborami wody w profilu glebowym
(Totoczko 2019).

Uziarnienie wszystkich analizowanych gleb mozna
uznac jako niekorzystne z punktu widzenia odpornosci na
zanieczyszczenie metalami ciezkimi.

Table 6. Granulometric composition of the tested soils (Branzowa Norma 1978)

o -
% podfrakcji granulometrycznych o @ w mm % frakeji ggzluwlonr:lr:trycznych
nr i i i i i i Grupa
> | piasek piasek piasek it pytowy | it pytowy | it kolo- . .
probki gruby il drobny pyt gruby [pyt drobny, gruby drobny idalny piaski pyty ity granulometryczna
1-0,5 |0,5-0,25|0,25-0,1 | 0,1-0,05 |0,05-0,02|0,02-0,006/0,006-0,002| <0,002 | 1,0-0,1 | 0,1-0,02 | <0,02
1 9,8 41,8 23,4 9 12 2 1 1 75 21 4 P'asizll)uznv
2 8,9 24,5 26,6 12 11 9 4 3 61 23 16 piasek gliniasty
mocny (pgm)
3 5,5 16,3 33,2 19 14 9 1 2 55 33 12 piasek gliniasty
lekki pylasty (pglpy)
4 8,5 26,3 26,2 15 14 7 1 2 61 29 10 piasek staboglinia-
sty pylasty (psgpy)

Tabela 7. Sktad granulometryczny badanych gleb wedlug podziatu PTG z 2008 r. (PTG 2009)
Table 7. Granulometric composition of the tested soils according to the PTG division from 2008 (PTG 2009)

o "
% podfrakeji granulometrycznych o ¢ w mm ikl g;juwlo;;trycznych
Nr piasek ) ) . piasek . Grupa
o piasek piasek piasek pyt pyt frakcja . .
probki Z::Ldbz\? gruby | $redni | drobny Zf;git gruby | drobny | itowa L] pyly 1 granulometryczna
2,0-1,0 | 1,0-0,5 | 0,5-0,25 | 0,25-0,1 | 0,1-0,05 {0,05-0,02(0,02-0,002| <0,002 | 2,0-0,05 [0,05-0,002| <0,002
1 3,6 9,2 40,0 22,2 9 12 3 1 84 15 1 piasek gliniasty (pg)
2 2,1 8,6 23,6 25,7 12 11 13 3 73 24 3 piasek gliniasty (pg)
3 1,0 5,4 16,0 32,6 19 14 10 2 74 24 2 piasek gliniasty (pg)
4 2,8 8,1 25,1 25,0 15 14 8 2 76 22 2 piasek gliniasty (pg)

Odczyn gleb. Wyniki pomiaréw odczynu metodg ko-
lorymetryczng wskazaty réznice miedzy wartoscig pH gle-
by nr 1 z tgki a pH gleb z gruntéw ornych. Zabarwienie
wskaznika Hellige’a dla gleby nr 1 byto wyraznie zielone,
co wskazuje na pH powyzej 7, czyli odczyn obojetny lub
zasadowy. Dla pozostatych gleb wskaznik zabarwit sie na
rézne odcienie zéttopomaranczowego, poniewaz pH wy-
nosito mniej niz 7, czyli ich odczyn byt obojetny lub lekko
kwasny (fot. 3). Doktadniejsze wyniki otrzymano dzieki za-
stosowaniu metody potencjometrycznej, ktéra potwier-
dzita wstepne wskazania na kwasomierzu Hellige’a. Na
podstawie pomiaru ustalono ze: gleba nr 1 posiada pH 7,3
na pograniczu odczynu obojetnego i zasadowego; gleba
nr 2 posiada pH 5,7, wiec jest lekko kwasna; gleba nr 3 ma
pH 6,7, co mozna uznac za odczyn obojetny; gleba nr 4
posiada pH 6,2, czyli odczyn lekko kwasny (tab. 8).

Za najbardziej optymalne pH gleb dla wzrostu roslin
uznaje sie przedziat 6,0-7,2, a wiec odczyn obojetny,
ewentualnie lekko kwasny. Sposréd badanych gleb to gle-
by 3 i 4 wpasowujg sie w ten zakres, wiec nalezy uznag, ze
posiadajg one korzystny odczyn. Gleba 1 jest lekko zasa-
dowa, co prawdopodobnie jest skutkiem wapnowania, ale
mozna uznac, ze nie bedzie to miato wyraznie negatywne-
go wptywu na wyniki eksperymentu. Gleba nr 2 réwniez
odbiega od optymalnego zakresu pH, a pomiar wykazat,
ze to gleba o odczynie lekko kwasnym.

Badajac odpornos¢ gleb na zanieczyszczenie metala-
mi ciezkimi, odczyn kwasny jest bardziej niekorzystny od
odczynu zasadowego, poniewaz ufatwia rozpuszczanie
soli metali ciezkich, a przez to ich pobieranie przez rosliny.
Dlatego nalezy uzna¢, ze pod tym wzgledem gleby 1,3 i 4
posiadajg optymalny odczyn, natomiast gleba 2 jest nieco
zbyt kwasna.
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Tabela 8. Odczyn badanych gleb
Table 8. pH of the tested soils

Nr prébki 1 2 3 4

Odczyn oznaczony potencjometrycznie | 7,3 5,7 6,7 6,2

I 65%
L H

Fot. 3. Wyniki wstepnego pomiaru odczynu metoda kolorymetryczng

Pic. 3. Results of the initial reaction measurement using the colorimetric
method

Zawartos¢ wegla organicznego. Gleba nr 1 zawierata
2,8% Corg, czyli 4,83% prochnicy glebowej; gleba nr 2 od-
powiednio 0,78% Corg i 1,34% prochnicy glebowej; bada-
nie gleb nr 3 i 4 wskazato, ze sg bardzo podobne i obydwie
zawieraty w swoich poziomach préchnicznych takie same
ilosci 1,08% Corg i 1,87% prochnicy glebowej.

Glebowa materia organiczna jest jednym z najistot-
niejszych czynnikéw, od ktérych zalezy prawidtowy wzrost
roslin, wptywa ona bowiem korzystnie na szereg réznych
wiasciwosci fizykochemicznych gleby. Pod katem odpor-
nosci gleb na zanieczyszczenie metalami ciezkimi, nale-
2y wspomniec przede wszystkim o tym, ze zwieksza po-
jemnosc¢ sorpcyjng i wigze metale skuteczniej niz koloidy
mineralne.

Sposréd badanych gleb najwiecej materii organicznej
zawiera gleba nr 1, pochodzgca z uzytku zielonego. Po-
zostate gleby sg zdecydowanie ubozsze w materie orga-
niczng. Sposréd analizowanych do tej pory parametréw,
zachodzi tutaj najwieksza rdznica miedzy glebg z faki
a glebami z gruntéw uprawnych. Nalezy wiec stwierdzic,
ze pod tym wzgledem gleba nr 1 posiada korzystniejsze
warunki dla rozwoju roslin niz gleby 2, 3 i 4.

Test Phytotoxkit. Srednia dtugo$¢ korzeni dla gleby
nr 1 w préobkach kontrolnych wyniosta 74 mm. Przy |l stop-
niu zanieczyszczenia (rys. 7), zaden z metali nie zahamo-
wat w niej wzrostu rzezuchy, korzenie byly krotsze niz
w prébce kontrolnej w minimalnym stopniu. Przy Il stop-
niu zanieczyszczenia — otéw, kadm i miedz réwniez nie
wptynety negatywnie na kietkowanie, a w przypadku mie-
dzi korzenie byty nawet nieco dtuzsze niz w prébce kontrol-
nej, cho¢ mozliwe, ze byta to kwestia lepszych jakosciowo
nasion w tej prébce testowej. Uwidocznita sie natomiast
na tym stopniu szkodliwa dziatalno$¢ niklu oraz cynku,
ktére spowodowaty kolejno 50% i 70% zahamowanie
wzrostu. Przy IV stopniu juz tylko kadm nie wptynat ne-
gatywnie na rozwdj rzezuchy. Kationy miedzi zahamowa-
ty rozwdj w ok. 35%, natomiast pozostate metale ciezkie

w bardzo duzym stopniu ograniczyty wzrost korzeni. Oce-
niono to na 90% zahamowanie wzrostu. Warto zwrécié
uwage na otéw, bowiem w porédwnaniu z Il i Il stopniem
zanieczyszczenia, zwiekszenie dawki do IV stopnia spowo-
dowato bardzo duzy wzrost jego sity oddziatywania.

Dla gleby nr 2 $rednia dtugos¢ korzeni w prébkach kon-
trolnych wyniosta 66 mm. Juz przy Il stopniu (rys. 8) wida¢
wyrazne zahamowanie wzrostu w przypadku wszystkich
metali. Oszacowano zahamowanie o ok. 35% dla kadmu
i ofowiu, ale az 85% dla cynku, miedzi i niklu. Na Il stopniu
otow wykazuje juz znacznie silniejsze oddziatywanie, cynk,
miedz i nikiel ograniczaja wzrost korzeni w podobnym do
poprzedniego stopniu, natomiast w przypadku kadmu
zaszta ciekawa sytuacja, poniewaz korzenie wyrosty dtuz-
sze niz w prébce kontrolnej (Srednia dtugos¢ 71 mm). Na
IV stopniu korzenie w prébce z kadmem wyrosty nawet
jeszcze diuzsze. Pozostate metale spowodowaty oczeki-
wany skutek, tzn. bardzo mocne zahamowanie wzrostu,
rzedu ponad 90%. W przypadku otowiu nie wykietkowato
zadne nasionko i jest to jedyny taki przypadek we wszyst-
kich analizowanych prébkach.

Srednia dtugo$¢ korzeni dla gleby nr 3 w prébkach kon-
trolnych wyniosta 72 mm. Przy |l stopniu zanieczyszczenia
najmniej szkodliwymi metalami okazaty sie ponownie
otow i kadm, ktére tylko w ok. 15% zahamowaty wzrost
korzenirzezuchy (rys. 9). Pozostate metale wykazaty znacz-
nie bardziej negatywne oddziatywanie, nastgpito bowiem
ok. 75% zahamowanie. Przy Ill stopniu zanieczyszczenia,
cynk, miedz i nikiel pogorszyty jeszcze troche rozwéj ro-
$lin, jednak juz dotaczyt do nich otéw. W przypadku kad-
mu, korzenie wyrosty nieco diuisze, ale w przeciwien-
stwie do gleby 2, nie wyrosty one dtuzsze niz w prébce
kontrolnej. Przy IV stopniu w przypadku kadmu nastgpi-
to 25% zahamowanie wzrostu korzeni. Dla cynku, niklu
i ofowiu nastgpito pogtebienie negatywnego oddziatywa-
nia (ok. 95% zahamowanie), ale dla miedzi nastapit nie-
wielki wzrost korzeni.

Dla gleby nr 4 $rednia dtugos¢ korzeni w prébkach kon-
trolnych wyniosta 71 mm. Wyniki w poszczegdlnych stop-
niach zanieczyszczenia s3 niemal identyczne (rys. 10), jak
to miato miejsce w przypadku gleby nr 3. Réznice mozna
zaobserwowaé w toksycznosci otowiu, ktéry na Ill stop-
niu zanieczyszczenia wykazat jeszcze bardziej negatywne
oddziatywanie na rozwdj korzeni rzezuchy oraz podobnie
w przypadku cynku, miedzi i kadmu. Cynk na Il stopniu
zahamowat wzrost w nieco mniejszym stopniu niz miedz,
w troche wiekszym na Il i IV stopniu. Z kolei negatywny
wptyw kadmu przy IV stopniu zanieczyszczenia byt nieco
mniejszy niz na lll stopniu zanieczyszczenia gleby.

W toku badan, najlepsze wyniki uzyskano dla gleby
nr 1, pochodzacej z taki, ktéra miata najwiekszg zawar-
tos¢ wegla organicznego i najwyzszy odczyn. Bardzo duze
zahamowanie wzrostu osiggnieto tylko przy IV stopniu
zanieczyszczenia i to w dodatku nie dla wszystkich meta-
li. Wyniki dla gleb nr 2, 3 i 4 sg dos$¢ do siebie zblizone
i wyraznie stabsze niz dla gleby nr 1. W ich przypadku bar-
dzo duze zahamowanie wzrostu zaobserwowano juz przy
Il stopniu zanieczyszczenia dla cynku, miedzi i niklu. Cynk
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i nikiel s3 metalami, ktére najczesciej powodowaty zaha-
mowanie wzrostu wieksze niz 50%. Zwykle podobnie do
nich oddziatywata na rosliny miedz, choc¢ gleba nr 1 po jej
skazeniu nie wykazata az tak wysokiej toksycznosci. Otow
na Il stopniu zanieczyszczenia nie wykazywat znaczaco ne-
gatywnego oddziatywania, natomiast gwattownie rosto
ono przy zwiekszaniu sie dawki tego pierwiastka. Biorac
pod uwage Il i IV stopien zanieczyszczenia, otéw najcze-
Sciej powodowat najwieksze zahamowanie wzrostu. Kadm
wykazat najmniejszg toksycznosé dla roslin w ich poczat-

Srednia diugosé korzeni dla gleby 1
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Rys. 7. Srednia dtugos¢ korzeni rzezuchy w eksperymencie z gleba nr 1
przy II, lI1'i IV stopniu jej zanieczyszczenia

Fig. 7. Average length of cress roots in the experiment with soil no. 1 at
levels II, Il and IV of its contamination
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Rys. 9. Srednia dtugos¢ korzeni rzezuchy w eksperymencie z gleba nr 3
przy II, lIl'i IV stopniu jej zanieczyszczenia

Fig. 9. Average length of cress roots in the experiment with soil no. 3 at
levels II, Il and IV of its contamination

8. Podsumowanie

Na podstawie wynikow testu Phytotoxkit stwierdzono, ze
najbardziej odporng na zanieczyszczenie metalami ciezki-
mi glebg jest gleba nr 1, pochodzaca z uzytku zielonego.
Poprzez najwyzszg zawartos¢ Corg i najwyzsze pH, posia-
da ona lepsze warunki dla roslin w ich poczatkowej fazie
rozwoju niz pozostate trzy gleby z gruntéw ornych. Biorgc
pod uwage trzy analizowane w badaniu wtasciwosci gleb,
czyli uziarnienie, odczyn i zawartos¢ wegla organicznego
wydaje sie, ze to wysoka zawarto$¢ materii organicznej

kowej fazie rozwoju, a w przypadku gleby nr 2, korzenie
w préobkach zanieczyszczonych tym metalem przy Il i IV
stopniu zanieczyszczenia osiggnety zaskakujgco duze roz-
miary. Nieznany jest powdd takiego stanu rzeczy, mato
prawdopodobne jest bowiem, ze to kwestia jakosci na-
sion. W przypadku kadmu warto pamietac, ze jego dawka
byta znacznie mniejsza niz w przypadku pozostatych me-
tali. Takie ilosci nie oddziatuja w znaczgco negatywnym
stopniu na wzrost roslin, ale trzeba wzig¢ tutaj pod uwage
jego wysoka toksycznosc¢ dla ludzi.

Srednia diugos¢ korzeni dla gleby 2
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Rys. 8. Srednia dtugos¢ korzeni rzezuchy w eksperymencie z gleba nr 2
przy II, lI1'i IV stopniu jej zanieczyszczenia

Fig. 8. Average length of cress roots in the experiment with soil no. 2 at
levels II, Il and IV of its contamination

Srednia dtugos¢ korzeni dla gleby 4
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Rys. 10. Srednia dtugos¢ korzeni rzezuchy w eksperymencie z glebg nr 4
przy Il, ll1i IV stopniu jej zanieczyszczenia

Fig. 10. Average length of cress roots in the experiment with soil no. 4 at
levels I, Ill and IV of its contamination

przemawia za tym, ze gleba nr 1 wykazuje najwyzszg od-
pornos¢é. W tym parametrze daje sie zauwazy¢ najwiek-
szg réznice miedzy glebg nr 1 a pozostatymi. Odczyn gleb
mimo rozbieznosci od lekko kwasnego do zasadowego,
nie wptywa na zrdznicowanie wynikéw otrzymanych
w tescie Phytotoxkit. Cho¢ odczyn gleby nr 2 teoretycznie
jest nieco zbyt kwasny, to korzenie rzezuchy osiggnety po-
dobng dtugosc¢ jak w przypadku gleby nr 3, charakteryzu-
jgcej sie obojetnym odczynem. Pod wzgledem uziarnienia
wszystkie gleby sg do siebie zblizone (gleby lekkie). Ten
parametr nalezy uznac za niekorzystny z punktu widzenia
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odpornosci na zanieczyszczenie metalami ciezkimi. Gleby
z gruntéw ornych posiadajg nieco wiekszg zawartosé frak-
cji pytowej i itowej, co teoretycznie powinno nieco popra-
wi¢ ich odpornos¢, ale nie ma to tak istotnego znaczenia
jak zawartos¢ materii organiczne;.

Ustalono, ze kompleks przydatnosci rolniczej i powig-
zana z nim klasa bonitacyjna, nie muszg wskazywac na
odpornosé gleby. Rosliny rosngce na glebie nr 2 zaklasy-
fikowanej jako 2 kompleks pszenny dobry i do klasy bo-
nitacyjnej lllb, w takim samym stopniu ulegty zanieczysz-
czeniom jak rosliny z gleby nr 3, nalezacej do 9 kompleksu
zbozowo-pastewnego stabego i do V klasy bonitacyjne;j.

Wyniki badan wskazaty wyraznie na potrzebe dbania
o parametry fizykochemiczne gleb wykorzystywanych rol-
niczo. Odczyn mozna poprawié, np. poprzez wapnowanie,
z kolei zwiekszenie zawartosci materii organicznej moz-
na uzyskac dzieki stosowaniu nawozow organicznych lub
przeorywaniu poplonéw. Wazne jest rowniez, aby pozo-
statosci po uprawach pozostawaty na polu. Takie zabiegi
sg szczegoblnie wazne dla gleb narazonych na zanieczysz-
czenie metalami ciezkimi, np. wzdtuz szlakéw komunika-
cyjnych, jak droga ekspresowa S8.
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Zatacznik 1
Zdjecia korzeni kietkujacej rzezuchy (fotografie wtasne)

Gleba 1, prébka kontrolna 1

Gleba1,Cd Il Gleba1,Cull Gleba 1, Ni ll Gleba 1, Pbll Gleba 1,Zn Il
Gleba 1, Cd Il Gleba 1, Cu lll Gleba 1, Ni lll Gleba 1, Pb llI Gleba 1, Zn Ill

Gleba 1, Ni IV

Gleba 1, Cd IV Gleba 1, CulV

Trawczynska, A., Totoczko, W., Niewiadomski, A., 2009, Zawartos¢ pier-
wiastkéw éladowych w wodach gérnej Bzury. Ochrona Srodowiska
i Zasobow Naturalnych 40: 491-496.

Urbaniak, M., Kiedrzynska, E., Zielinski, M., Totoczko, W., Zalewski, M.,
2014a. Spatial distribution and reduction of PCDD/PCDF toxic equi-
valents along three shallow lowland reservoirs. Environmental
Science and Pollution Research 21(6): 4441-4452.

Urbaniak, M., Wyrwicka, A., Kiedrzynska, E., Staniak, S., Gatazka, A., To-
toczko, W., Siebielec, G. 2014b. Problematyka przyrodniczego wy-
korzystania komunalnych osadéw Sciekowych. Acta Innovations 12:
35-48.

Urbaniak, M., Wyrwicka, A., Totoczko, W., Serwecinska, L., Zielinski, M.,
2017. The effect of sewage sludge application on soil properties and
willow (Salix sp.) cultivation. Science of the Total Environment 586:
66-75.

WYTYCZNE IUNG do oceny stopnia zanieczyszczenia gleb metalami ciez-
kimi, s. 1-2. http://karnet.up.wroc.pl/~kabala/Wytyczne_IUNG.pdf

Gleba 1, prébka kontrolna 2

Gleba 1, Pb IV Gleba 1,Zn IV
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Gleba 2, prébka kontrolna 1 Gleba 2, prébka kontrolna 2

Gleba2,Cd Il Gleba 2,Cull Gleba 2, Ni ll Gleba 2, Pb 1l Gleba 2,Zn Il

Gleba 2, Cd Il Gleba 2, Cu lll Gleba 2, Ni lll Gleba 2, Pb llI Gleba 2, Zn Ill

Gleba 2, Cd IV Gleba 2, Cu IV Gleba 2, Ni IV Gleba 2, Pb IV Gleba 2,Zn IV

Gleba 3, prébka kontrolna 1 Gleba 3, prébka kontrolna 2

Gleba 3, Cd Il Gleba 3, Cu ll Gleba 3, Ni ll Gleba 3, Pb Il Gleba 3,zn 1l
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Gleba 3, Cd IlI Gleba 3, Cu lll Gleba 3, Ni lll Gleba 3, Pb IlI Gleba 3, Zn Il

Gleba 3, Cd IV Gleba 3, Cu IV Gleba 3, Ni IV Gleba 3, Pb IV Gleba 3,Zn IV

Gleba 4, prébka kontrolna 1 Gleba 4, prébka kontrolna 2
Gleba 4,Cd Il Gleba 4, Cull Gleba 4, Ni ll Gleba 4, Pb Il Gleba 4,Zn Il

Gleba 4, Cd lll Gleba 4, Culll Gleba 4, Ni lll Gleba 4, Pb llI Gleba 4, Zn Ill

Gleba 4, Cd IV Gleba 4, CulV Gleba 4, Ni IV Gleba 4, Pb IV Gleba 4, Zn IV
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Woptyw tezni solankowych na wtasciwosci gleb miasta Ciechocinek

Influence of brine graduation towers on the soil properties of Ciechocinek

Zarys tresci Badano gleby w Ciechocinku. Wyznaczono punkty badawcze w miescie i jego okolicach. Badano podstawowe wtasciwosci fizycz-
ne i chemiczne gleb, w tym zasolenie gleb. Po przeprowadzonych badaniach mozna stwierdzi¢, ze zasolone gleby znajdujg sie
tylko na obszarze ograniczonym tezniami solankowymi nr |, I, Il oraz w bliskim pasie otulajagcym teznie. Gleby zasolone zajmuja
powierzchnie 28 hektaréw, a zmierzona warto$¢ wyniosta 2,35 [g(NaCl) - dm~] gleby, co po uwzglednieniu gestosci objetosciowej
1,86 kg-dm™ gleby stanowi ok. 0,437% NaCl. Obszar ten wedtug zalecert FAO mozna zaliczy¢ do gleb Srednio zasolonych, 2 klasa
zasolenia. Pozostate gleby, poza tezniami solankowymi, nie wykazaty istotnego zasolenia.

Stowa kluczowe Teznie solankowe w Ciechocinku, zasolenie gleb.

Abstract Soils in Ciechocinek were tested. Research points have been designated in the city and its surroundings. The basic physical and
chemical properties of soils were examined, including soil salinity. After the conducted research, it can be concluded that saline
soils are located only in the area limited by brine graduation towers No. |, II, [ll and in the close zone surrounding the graduation
towers. Saline soil covers an area of 28 hectares, and the measured value was 2.35 [g(NaCl)-dm™] of soil, which, after taking into
account the bulk density of 1.86 kg-dm™ of soil, is approximately 0.437% NaCl. According to FAO recommendations, this area
can be classified as medium-saline soil, salinity class 2. The remaining soils, apart from brine graduation towers, did not show

significant salinity.

Keywords Brine graduation towers in Ciechocinek, soil salinity.

1. Wprowadzenie

Gleby okolic Ciechocinka sg pod wptywem aerozoli,
ktére unosza sie wokét tezni solankowych i przewiewa-
ne sg dalej na okoliczne grunty. Moze to powodowac ich
zasolenie. Sole mineralne sg naturalnie obecne w glebie,
ale nadmierne ilosci soli rozpuszczalnych, moga powo-
dowaé problemy z metabolizmem mikroorganizméw
glebowych i niekorzystnie wptywac na plony. Na wilgot-
nych i niezasolonych glebach rosliny moga tatwo pobiera¢
wode. Suche warunki glebowe, ale takze nadmierne ilosci
rozpuszczonych soli zmniejszajg dostepnosé wody w gle-
bie, wstrzymujac lub spowalniajgc pobieranie wody przez
rosliny.

Zasolenie gleb jest definiowane jako zawarto$¢ soli
w jednostce objetosci wody glebowej i podawana w gra-
mach soli na litr wody lub (tak jak w tym artykule)
w gramach soli na litr gleby. Stosujac metode wagowa
mozna zbadac gestos¢ objetosciowa, a zasolenie gleby
okresli¢ w gramach chlorku sodu w 1 kg gleby. To réwniez
umozliwia uzyskanie wyniku zasolenia gleby w % wagowych.

Inng stosowang metoda pomiaru zasolenia jest po-
miar elektrycznej konduktywnosci pasty glebowej, otrzy-
mywanej przez zmieszanie w odpowiednich proporcjach

wody destylowanej z probka glebowa. Mierzona wartos¢
w milisimensach jest liniowo zalezna od zawartosci soli
i wyrazana w jednostkach mS-m™ (Wilczek i in. 2012).

1.1. Cele pracy

Gtéwnym celem badan byto zbadanie gleb z terenu gminy
Ciechocinek i przeanalizowanie, czy teznie zlokalizowane
w centrum miasta majg wptyw na zasolenie okolicznych
gleb.

Hipoteza badawcza zaktadata, ze proces podwyzszania
zasolenia gleby wystepuje réwnomiernie w okolicach tez-
ni. Zaplanowano zbadanie gleb z gminy Ciechocinek odda-
lonych do 4 km od tezni.

1.2. Metody badawcze

Wykonano prace terenowe polegajace na pobieraniu pro-
bek z poziomoéw préchnicznych gleb z gtebokosci 3—15 cm.
Oznaczono ich lokalizacje na mapie i wykonano doku-
mentacje fotograficzng. Wszystkie badania laboratoryjne
pobranych prébek zostaty wykonane w laboratorium Wy-
dziatu Nauk Geograficznych Uniwersytetu tédzkiego wg po-
wszechnie znanych i stosowanych metod gleboznawczych.
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COMMONS terms and conditions of the Creative Commons Attribution license CC BY-NC-ND 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/)


https://doi.org/10.18778/1427-9711.22.06
https://orcid.org/0000-0001-5441-4418
https://orcid.org/0000-0002-8269-6368
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
mailto:wojciech.toloczko@geo.uni.lodz.pl
mailto: aleksander.szmidt@geo.uni.lodz.pl

86

Wojciech Totoczko, Aleksander Szmidt, Rafat Fijatkowski

Oznaczono: skfad granulometryczny metody areome-
tryczno-sitowg; zasolenie gleb z wykorzystaniem solo-
mierza CC-216; odczyn gleb metodg potencjometryczng
elektroda zespolong w zawiesinie gleba—woda oraz gle-
ba—roztwor 1M KCI (w ilosciach 12 g gleby i 30 ml wody/
roztworu); zawartos$¢ wegla organicznego metoda Tiurina;
wiasciwosci sorpcyjne gleb metodg Kappena (Gasior i in.
2013; Kabata, Karczewska 2019).

2. Potozenie obszaru badan i wybrane elementy
srodowiska geograficznego

Miasto Ciechocinek potozone jest na granicy Centralnej
i Pétnocnej Polski (rys. 1A), w wojewddztwie kujawsko-po-
morskim w pétnocnej czesci powiatu aleksandrowskiego.
Ciechocinek zlokalizowany jest blisko Torunia (rys. 1B),
petnigcego czes¢ funkcji administracyjnych wojewddz-
twa. Wybudowanie autostrady Al poprawito dostepnos¢

komunikacyjng uzdrowiska. Miasto potozone jest w doli-
nie Wisty na jej zachodnim brzegu, okoto 2 kilometréw od
gtéwnego koryta rzeki.

Wedtug regionalizacji fizycznogeograficznej (Solon i in.
2018), badany teren potozony jest w megaregionie Poza-
alpejskiej Europy Srodkowej (3), prowincji Nizu Srodkowo-
europejskiego (31), podprowincji Pojezierza Potudniowo-
battyckiego(315), makroregionuPradoliny Torunsko-Ebers-
waldzkiej(315.3), mezoregionu Kotliny Torunskiej(315.35).
W jego najblizszym sgsiedztwie potozone sg mezoregiony:
Dolina Drwecy (315.13), Dolina Fordonska (314.83), Nie-
szawski Przetom Wisty (315.37), Pojezierze Chetminskie
(315.11), Pojezierze Dobrzynskie (315.14), Réwnina Ino-
wroctawska (315.55). Wedtug regionalizacjiglebowej Polski
(Totoczko 2020), gleby Ciechocinka zlokalizowane sg w re-
gionie: Gleby Wielkich Dolin Rzecznych (5). W przypadku
regionalizacji geomorfologicznej (Gilewska 1986), badany
obszar przypisany jest do Kotliny Torunskiej (A 1l. g4).
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Rys. 1. Potozenie obszaru badan (oprac. wtasne na podstawie danych GUGIK)

Fig. 1. Location of the research area (own study based on GUGIK data)

Uksztattowanie powierzchni terenu analizowanego
obszaru nalezy rozpatrywa¢ w dwodch aspektach, jako
czesci fragmentu Kotliny Torunskiej (bardziej urozmaico-
ny relief) oraz obszaru samego Ciechocinka (relief mato
urozmaicony). W przypadku Ciechocinka (rys. 2) dominuje
terasa zalewowa oraz terasa nizsza urozmaicona polami
piaskéw eolicznych oraz wydmami, w wiekszosci zniszczo-
nymi na potrzeby rozwoju miasta.

Najstarsze nawiercone osady w okolicach Ciechocin-
ka datuje sie na trias i sg to najczesciej tupki, piaskowce,

wapienie dolomityczne, itowce i mutowce z wktadkami
piaskowcéw (Krawiec 1999). Nad tymi osadami zalega-
ja warstwy jurajskie osiggajace migzszos¢ okoto 1300 m.
Ogdlnie s to wapienie, wapienie margliste, mutowce,
piaskowce i tupki. Na skatach wieku jurajskiego zalegaja
matej migzszosci ity (do kilkunastu metréw) wieku mio-
censkiego. Wyzej potozone s3 juz osady czwartorzedowe
0 migzszosciach w granicach od kilkunastu do kilkudzie-
sieciu metréw. Osady te zréznicowane sg w zaleznosci od
formy geomorfologicznej, ktdra tworza (rys. 2).
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Rys. 2. Szkic geomorfologiczny obszaru badan na tle uksztattowania powierzchni terenu

1 — terasy wysokie (70-80 m n.p.m.), 2 — terasy srednie (50-65 m n.p.m.), 3 — terasy niskie (45-50 m n.p.m.),
4 —terasy zalewowe (38—45 m n.p.m.), 5 — pola piaskéw eolicznych i wydmy, 6 —budynki, 7 —drogi, 8 — teznie
(oprac. wtasne na podstawie (tyczewska 1975) oraz danych GUGIK)

Fig. 2. Geomorphological sketch of the research area against the background of the terrain
1 — high terraces (70-80 m.a.s.l.), 2 — medium terraces (50-65 m.a.s.l.), 3 — low terraces (45-50 m.a.s.l.),
4 —flood terraces (38—45 m.a.s.l.), 5 — aeolian sand fields and dunes, 6 — buildings, 7 — roads, 8 — graduation towers

(own study based on (tyczewska 1975) and GUGIK data)

Pod wzgledem uksztattowania terenu obszar ten jest
dos¢ mato urozmaicony, za$ decydujgcy czynnik funkcji
uzdrowiskowych Ciechocinka stanowi wgtebna budowa
geologiczna i zwigzane z nig wody solankowe (rys. 3). Cie-
chocinek potozony jest w obrebie antyklinorium kujaw-
skiego (Karnkowski 2008) lub watu kujawskiego (Markie-
wicz, Dadlez 2008), gdzie najbardziej na wschéd wysunieta
jest jurajska elewacja Ciechocinka (Krawiec 1999).

Najwazniejsze zarysy Kotliny Torunskiej powstaty
w czasie vistulianu w fazie pomorskiej i zwigzane s3 z ge-
nezg pradoliny Noteci-Warty z przeptywem wéd rozto-
powych w kierunku zachodnim oraz na pétnoc w strone
Basenu Grudzigdzkiego (Galon 1934, 1961, 1968 za: Weck-
werth 2007). Tq formg terenu sptywaty duze ilosci wody
roztopowej doprowadzanej szlakami sandrowymi Brdy,
Gwdy, Wdy, Drwecy oraz ze strefy ekstra glacjalnej jako
wody rzeczne pierwotnej Wisty i Noteci (Banaszak 1996).

W wyniku prowadzonych badan, Galon (1961) wydzielit
w Kotlinie Torunskiej az jedenascie teras.

P. Weckwerth (2007) wskazuje, ze na formowanie
sie tej formy geomorfologicznej wptywaé mogty struk-
tury starszego podtoza, takie jak dyslokacje tektoniczne
i uksztattowanie stropu powierzchni podczwartorzedowe;.

W pdinym vistulianie duzg role zaczety odgrywacd
procesy eoliczne. W wyniku obnizenia sie poziomu wdéd
gruntowych, chtodnego i wzglednie suchego klimatu
oraz zwigzanej z tym ograniczonej roslinnosci zaczety
formowac sie (w kilku fazach) wydmy. Wraz z holoce-
nem nastepuje ocieplenie klimatu, zwiekszenie wilgot-
nosci, a zatem ustabilizowanie sie wydm, powstawanie
obszaréw podmoktych wraz z odktadajgcymi sie osadami
organicznymi. Okres ten charakteryzuje sie powstaniem
serii piaskow i piaskéw mutkowatych rzecznych oraz tor-
fow, piaskdw i namutéw torfiastych (Lyczewska 1975).
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Rys. 3. Rozmieszczenie gleb zasolonych w Polsce na tle jednostek geologicznych (oprac. wtasne na podstawie:

Hulisz 2007; Karnkowski 2008)

Fig. 3. Distribution of saline soils in Poland against the background of geological units (own study based on:

Hulisz 2007; Karnkowski 2008)

3. Historia oraz funkcjonowanie tezni i warzelni
soli w Ciechocinku

Ciechocinek to jedno z najbardziej znanych i najczesciej
odwiedzanych polskich uzdrowisk, ktére nierozerwalnie
kojarzy sie z solg i tezniami (fot. 1). Ciechocinskie teznie sg
unikalng budowlg w Europie, a swojg leczniczg i produk-
cyjng funkcje spetniajg juz 190 lat.

Dzieje Ciechocinka wigzg sie z pobliskim, nadwislan-
skim Storiskiem, niegdys siedzibg kasztelanii i grodem
ksigzecym wzmiankowanym juz w 1065 r. Wystepujace
tu zrddta solankowe mieszkancy Storiska wykorzystywali,
warzgac sél na uzytek domowy od XllI wieku. O bogatych
solankowych Zrédtach przypomniano sobie po pierw-
szym rozbiorze Polski, kiedy zupy krakowskie, zaopatrujg-
ce dotad Rzeczpospolitg w sél znalazty sie pod zaborem
austriackim. W 1791 r. rozpoczeto w okolicach Stonska
i w Ciechocinku prace wiertnicze, ale kolejny rozbiér Polski
przekreslit planowane inwestycje. Prace te kontynuowali
Prusacy w latach 1798-1801, lecz wybuch wojny prusko-
-francuskiej znowu na kilka lat wstrzymat podjete prace
(Affelt 2007).

Dopiero utworzenie Krélestwa Polskiego (Kongreso-
wego) w 1815 roku umozliwito dalsze prace poszukiwaw-
cze. Wtedy to Ksigdz Stanistaw Staszic w swym dziele

pt.: ,,0 ziemiorédztwie Karpatow i innych gér i réwnin
Polski” wskazat na mozliwos¢ przemystowego wykorzy-
stania zalegajgcych pod Ciechocinkiem poktadow soli.
Ks. S. Staszic opisat teznie, nazywajac je szopami gradu-
acyjnymi: ,Szopa graduacyjna to podtuzna szopa z otwar-
tymi Scianami o kilku pietrach. Na kazdym z tych utozona
jest warstwa wigzanego chrustu z ciernia. Woda ze studni
stonej pompami w goére rozprowadzana spada po chru-
stach, aby na najdrobniejsze podzielata sie czgstki. W tym
jedno wodniste powietrze w sie wcigga i unosi, a drugie
sole w sobie majgce w dot opada” (Affelt 2007).

Budowa ciechocinskich tezni ruszyta w roku 1824.
Projekt budowlany, technologiczny oraz ich kosztorys spo-
rzadzit, pochodzacy z Freiburga w Saksonii, profesor Aka-
demii Gdrniczej w Kielcach inz. Jakub Graff, a pracami bu-
dowlanymi kierowat — K. Knake. Do 1833 roku zbudowano
dwa segmenty: pierwszy ,,I” o dtugosci 651 m i drugi ,I1I”
o dtugosci 724 m. Trzeci , III” segment ciechocinskich tez-
ni oddano do uzytku w 1859 r. Byt to segment o dtugosci
366 m. Byta to wiec na owe czasy ogromna inwestycja. Trzy
segmenty: |, Il i lll o tgcznej dtugosci 1741 m posiadajgce
u podstawy 10 m szerokosci oraz 15,8 m wysokosci. Zostaty
wykonane niemal wytgcznie z drewna — nie liczac ceglanej
podmurowki przy 11l segmencie) (Korzeniewski 1996).
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,Szkielet konstrukcji stanowia grube belki wykonane
z zywicznego drewna swierkowego, a catos¢ podtrzymu-
ja wsporniki z pali debowych. Na budowe ciechociniskich
tezni zuzyto tgcznie okoto 19 tysiecy metréw szescien-
nych drewna, w tym 25% debiny o srednicy 40-50 cm
(1468 sztuk bali debowych pod podpory konstrukcji
tezni) oraz 12 tysiecy sosen, a na same rury rozprowa-
dzajgce solanke zuzyto 800 pni sosnowych o dtugosci
8 m kazdy”®.

Szkielet wypetnia okoto 50 tysiecy metréow szescien-
nych faszyny cierniowej — krzewu tarniny, ktéry z racji
swej sprezystosci najbardziej nadaje sie do tego celu
(fot. 2 i fot. 3).

Fotografie przedstawiajg trzy obiekty bardzo charak-
terystyczne dla miasta Ciechocinek, czyli: ,GRZYBEK”,

thttp://www.polskaniezwykla.pl/web/place/50903,ciecho-
cinek-najwieksze-teznie-w-europie-zabytek-techniki-i-architektu-
ry-(1824-1859).html

TEZNIE i WARZELNIA SOLI. Fontanna ,,Grzybek” (fot. 10),
znana jest ze wzgledu na ksztatt obudowy fontanny wy-
konanej w 1926 roku wedtug projektu W. Noakowskiego,
ur. 1867 w Nieszawie. Ujecie solanki (odwiert) ,,Grzybek”
oraz Teznie i Warzelnia soli funkcjonujg w Scistej zalezno-
Sci od siebie tworzgc jeden cigg technologiczny.

Warzelnia soli zostata uruchomiona w 1830 r. W po-
czatkowym okresie posiadata zdolnosé produkcyjng
dochodzacg do 30 ton rocznie. Surowcem do produkcji
soli warzonej jest czerpana z odwiertu ,Grzybek” solanka
o stezeniu okoto 5,5%. Stad jest ona doprowadzana do
gornej czesci tezni segmentu pierwszego ,I”. Z waskich
korytek umieszczonych na gérnym pomoscie (fot. 4 i 5),
regulowana drewnianymi zaworami, solanka $cieka po
gatazkach tarniny w dét?.

2 https://www.sulinet.hu/oroksegtar/data/kulturalis_ertekek_a_vi-
lagban/Visegradi_orszagok_technikai_2/pages/lengyel/004_lengyelo_
muszaki_muemlekei.html

Fot. 1. Teznia w Ciechocinku — Salina Ciechocifiska — zabytek przemystu

rangi Swiatowej (fot. A. Szmidt)

Pic. 1. Graduation tower in Ciechocinek — Salina Ciechocifiska — a world-

-class industrial monument (photo by A. Szmidt)

Fot. 2. Podpory debowe pokryte nalotem solnym (fot. R. Fijatkowski)
Pic. 2. Oak supports covered with salt coating (photo by R. Fijatkowski)

Fot. 3. Tarnina w $cianie tezni (fot. A. Szmidt)

Pic. 3. Blackthorn in the wall of the graduation tower (photo by A. Szmidt)

Fot. 4. Kanaty doprowadzajgce solanke na szczyt tezni (fot. A. Szmidt)

Pic. 4. Channels supplying brine to the top of the graduation tower
(photo by A. Szmidt)
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Fot. 5. Solanka, ktdra sptynie na tarnine w tezni (fot. A. Szmidt) Fot. 6. Budynek warzelni (fot. A. Szmidt)

Pic 5. The brine that will flow onto the blackthorn in the graduation tower Pic 6. The brewhouse building (photo by A. Szmidt)
(photo by A. Szmidt)

Fot. 7. Warzelnia wewnatrz (fot. A. Szmidt) Fot. 8. Zbiornik na solanke w warzelni (fot. A. Szmidt)
Pic. 7. The brewhouse inside (photo by A. Szmidt) Pic. 8. Brine tank in the brewhouse (photo by A. Szmidt)

Fot. 9. Spacer wokdt tezni (fot. A. Szmidt) Fot. 10. Fontanna ,Grzybek” w centrum Ciechocinka (fot. R. Fijatkowski)

Pic. 9. Walk around the graduation towers (photo by A. Szmidt) Pic. 10. The ,Mushroom” fountain in the center of Ciechocinek
(photo by R. Fijatkowski)
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Pierwszy sptyw solanki powoduje niewielki wzrost
jej stezenia, ktére wtedy dochodzi do 7%. Dopiero kilku-
krotne spadanie solanki po ciernistych gatgzkach wszyst-
kich trzech segmentéw ,1”, ,II” i ,Ill” zateza solanke do
okoto 27%. Kazda z tezni posiada w dolnej czesci zbior-
niki gromadzace stezong solanke. Jej obieg zamkniety,
w systemie trzech tezni, regulujg pompy elektryczne
usytuowane miedzy tezniami w maszynowni. Dawniej
prace te wykonywaty wiatraki umieszczone na tezniach,
zachowane do dzi$ jako elementy zabytkowe i jednocze-
$nie dekoracyjne. Z owych zbiornikdw solanka, rurocia-
giem o dtugosci 1,5 km, transportowana jest do Warzel-
ni soli (fot. 6, 7, 8).

Koncowy proces produkcji soli warzonej jest niezwykle
prosty. W warzelni solanka dostarczana z tezni, w pierw-
szym etapie podgrzewana jest w olbrzymich zbiornikach
do temperatury 40-45°C. Odprowadzony nastepnie do
nizej potozonych panwi roztwor solny podgrzewany jest
do temperatury 95-104°C. Gdy roztwér w temperaturze
bliskiej wrzenia osiggnie petne nasycenie, czyli stezenie
ok. 30%, nastepuje proces krystalizacji — wytrgcania sie
krysztatkdw soli. Opadajgca na dno panwi sol jest wybie-
rana, odwadniana na okapach nad panwiami, a nastep-
nie suszona w bebnach obrotowych. Na wydajnos¢ pro-
cesu zatezania solanki istotny wptyw wywierajg czynniki
atmosferyczne: temperatura powietrza, jego wilgotnosc,
sita i kierunek wiatru. Stad tez wynika usytuowanie tezni
— prostopadle do przewazajgcych na tym obszarze kierun-
kow wiatru?.

Gotowy produkt warzenia soli nosi handlowg nazwe
,Ciechocinska sol warzona”. Przymiotnik warzona oznacza
wtasnie termiczng technologie. Przy warzeniu soli pozysku-
je sie takze szlam i tug leczniczy, produkty wykorzystywane
przy zabiegach leczniczych w domowych warunkach, roz-
prowadzane w aptekach na terenie catego kraju. Obecnie
produkcja soli w Ciechocinku nie ma juz tak fundamental-
nego znaczenia jak w pierwszych latach funkcjonowania
zaktadu. Wspotczesnie produkuje sie jg przede wszystkim
dlatego, aby w drugim ogniwie ciggu mikroklimatu strefy
okototezniowej, zblizony byt on do klimatu nadmorskie-
go. Zalecane przez lekarzy spacery przy tezniach dziataja
uzdrawiajgco na schorzenia drég oddechowych i tarczycy
(fot. 9). Ciechocinska sél warzona, obok chlorku sodu, za-
wiera pierwiastki chemiczne niezbedne dla prawidtowego
funkcjonowania organizmu cztowieka w formie kationow:
potasu, wapnia i magnezu oraz anionow: jodanowych
i siarczanowych. Bardzo istotng cechg ciechocinskiej soli
warzonej jest to, ze nie wymaga ona wzbogacenia. Jest
produktem naturalnym, ktéry w pordwnaniu z innymi so-
lami zawiera znacznie wyzsze ilosci zwigzkéw jodu. Ciecho-
cinska sél warzona jest czesto stosowana jako profilaktyka
jodowa. Ze wzgledu na te przymioty sol ciechocinska na
krajowym rynku nie ma sobie rownych (Korzeniewski 1996;
Sliwa, Stolarski 2014).

3 https://vivatakademia.agh.edu.pl/numer-10

4. Zasolenie gleb

W glebie wystepuje wiele soli nierozpuszczalnych w wo-
dzie. Wysokie zasolenie gleby wptywa niekorzystnie na:
(1) rozwdj roslin, (2) unieruchomienie niezbednych na-
turalnych sktadnikow gleby, (3) ograniczenie dostepnosci
wody dla roslin, (4) powstawanie nieuzytkéw, (5) zmniej-
szenie bioréznorodnosci. Zasolenie gleby obserwuje sie,
gdy wystepuje w niej nadmierne stezenie sktadnikow
mineralnych, zwtaszcza soli takich, jak chlorki, siarczany,
weglany czy nawet azotany. Te substancje w mnigjszych
ilosciach wystepujg w glebie w sposdb naturalny, ale ich
nadmierne ilosci, zwtaszcza soli rozpuszczalnych w wo-
dzie, powodujg problemy fizjologiczne roslin zwigzane
z osmozg (Seelig 2000; Brady, Weil 2002; Munns 2002).

Zasolenie to parametr, ktéry jest dodatnio skorelowa-
ny z przewodnictwem elektrolitycznym (przewodnictwem
elektrycznym wtasciwym). Zasolenie mozna mierzyc
w laboratorium tzw. solomierzem, ktéry mierzac kon-
duktancje wszystkich jonéw jest wyskalowany tak, aby
podac wynik juz w przeliczeniu na rownowazne zasolenie
solg hydrolizujaca obojetnie (czyli sola mocnego kwasu
i mocnej zasady, najlepiej z jednym stopniem dysocjacji),
np. w przeliczeniu na mg NaCl lub mg KCl w 1 dm?
(Totoczko 2020).

Dane opublikowane w monitoringu 216 pochodza
z przeliczenia wynikéw przewodnictwa elektrycznego
wtasciwego na umowne stezenie wodnego roztworu
chlorku potasu o rownowaznym przewodnictwie. Zaso-
lenie gleb powoduje czeste lub state zasilanie gruntéw
rolnych wodami gruntowymi lub wodami powierzchnio-
wymi posiadajgcymi wysokie zmineralizowanie. Wysoki
stopien mineralizacji moze mie¢ pochodzenie naturalne
lub pochodzenie antropogeniczne, zwigzane z oddziaty-
waniem przemystu. Grunty orne bedgce w monitoringu
IUNG (2017) pogrupowane w regiony glebowe Polski to
gleby, na ktérych nie stwierdzono zasolenia gleb (Totocz-
ko 2020).

4.1. Przyczyny i miejsca zasolenia gleb w Polsce

Gleby stone w Polsce wystepuja w strefie brzegowej
Morza Battyckiego. To jedyna strefa wystepowania natu-
ralnych gleb stonych. Gleby nadmorskie zasalane sg przez:
(1) przyptywy, podczas ktérych woda zalewa tereny nad-
morskie, (2) przesigkanie wody morskiej do gleby oraz
(3) przemieszczenie sie wody morskiej w powietrzu jako
aerozole. Procesy te nie powodujg w glebie stezen soli
szkodliwych dla roslin (Hulisz 2007).

W Polsce podwyzszone zasolenie gleb spowodowane
jest gtownie czynnikami antropogenicznymi. Sktadowiska
odpadow przemystu hutniczego i sodowego sg gtéwng
antropogeniczng przyczyng zasalania gleb. Woda desz-
czowa wyptukuje sél i przemieszcza jg do gleby i wod
powierzchniowych. Dobrym przyktadem negatywnego
oddziatywania na srodowisko byty zlikwidowane w latach
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1990-1996 Zaktady Sodowe ,Solvay” w Krakowie, a tak-
ze dziatajgce Janikowskie Zaktady Sodowe ,Janikosoda”,
gdzie w sgsiedztwie tych zaktaddw pojawita sie roslinnosc
stonolubna. Halofity wyparty trawy szlachetne.

W latach 60. XX wieku obserwowano skutki dziatalnosci
najwiekszego w Polsce producenta barwnikéw ,Boruta”
w Zgierzu. Na glebach zasolonych w dolinie gérnej Bzury
ponizej Zgierza, pojawiaty sie rozlegte biate wyrzuty solne
spowodowane bardzo duzg zawartoscig jondw w glebie. Na
powierzchnigleby powstawaty rozlegte i charakterystyczne
wykwity soli nierozpuszczalnych w wodzie (Trawczynska,
Totoczko 2005, 2006; Trawczynska i in. 2009). Podobne
zjawisko, ale na znacznie mniejszg skale obserwowano na
zalewowych obszarach doliny Neru bedacych wtedy pod
wptywem nieistniejgcego juz przemystu witdkienniczego
w todzi (Laskowski i in. 2006).

Kolejne bardzo szybko rozwijajgce sie ognisko zasole-
nia zwigzane jest z transportem drogowym, komunikacja
samochodowag i od$niezaniem chodnikdéw. Aby zapobie-
gac¢ oblodzeniu jezdni i chodnikéw zaczeto stosowac mie-
szanki piaskowo-solne, roztwory solankowe lub drobng
sl kamienng. Badania prowadzone w todzi potwierdzity
podwyzszone zasolenie gleb miejskich wzdtuz szlakéw
komunikacyjnych i na trawnikach w miesigcach zimowych
(Totoczko i in. 2009a).

Zasolenie gleb uprawnych powoduje nadmiarowe sto-
sowanie nawozéw mineralnych. Niewykorzystane ilosci
soli nawozowych zwiekszajg zmineralizowanie roztworu
glebowego, poniewaz tylko cze$¢ nawozdw zostaje przy-
swojona przez rosliny. Podobne zjawisko badano w oko-
licy dawnej kopalni siarki w Machowie. Badania wtasne
potwierdzity, ze dtugie przebywanie gleb (a szczegdlnie
poziomow prochnicznych) w kontakcie z wodami o sred-
niej lub wysokiej mineralizacji, nawet po kilkunastu latach
utrzymuje ich zasolenie i znaczgco ogranicza wtasciwosci
buforowe tych gleb (Niewiadomski i in. 2009).

Zestawienie zbadanych stanowisk gleb zasolonych
w Polsce, uwzgledniajac podziat na zrédta zasolenia spo-
rzadzit P. Hulisz (2007), a inwentaryzacja postuzyta mu do
opracowania mapy rozmieszczenia tych gleb. W rozdziale 2
znajduje sie modyfikacja tej mapy wg naszej koncep-
cji, gdzie zawarto lokalizacje stanowisk gleb zasolonych
w Polsce na tle jednostek geologicznych (rys. 3).

Problem antropogenicznego zasolenia gleb dotyczy
duzych osrodkdéw przemystowych, ktore rozwinety sie na
bazie naturalnych kopalin, takich jak wegiel kamienny, sél
kamienna czy rudy miedzi. Nie sg to jednak wszystkie sta-
nowiska gleb zasolonych w Polsce. Na ich wystepowanie
w innych regionach naszego kraju wskazujg takze rezulta-
ty badan zawarte w publikacjach z zakresu hydrogeologii.
Dlatego ciekawie prezentujg sie miejsca wystepowania
gleb stonych w potaczeniu z miejscami faczenia sie jedno-
stek geologicznych na obszarze Polski (rys. 3).

Posrednie informacje o glebach zasolonych wystepuja
czesto w pracach z zakresu botaniki na temat roslin stono-
lubnych. W publikacjach o halofitach zamieszczone dane

dotyczg prawie wytgcznie poziomoéw powierzchniowych
(Wilkon-Michalska 1970). Z tego wzgledu nie jest mozliwa
jednoznaczna ocena stopni zasolenia gleb. W przypad-
ku innych miejsc, o ktérych mozna przeczyta¢ w pracach
hydrogeologicznych (zrodta mineralne, samowyptywy woéd
w miejscu dawnych odwiertow geologicznych), wystepo-
wanie gleb zasolonych mozna uzna¢ za bardzo prawdopo-
dobne. Korzystajac z takich danych, P. Hulisz (2007) rozsze-
rzyt rozmieszczenie gleb zasolonych w Polsce o miejsca ich
potencjalnego wystepowania, ktére skupiajg sie gtownie
w Srodkowej czesci kraju oraz w czesci potudniowej
w regionach: podkarpackim i karpackim (rys. 3).

4.2. Istota zasolenia gleb i jego wptyw na rosliny

Sorpcja zalezy od wielu czynnikdw, m.in. wptywa na nig
odczyn gleby, rodzaj i wielkos¢ kationdw oraz ich stezenie
w roztworze. Bardzo wazng role w zjawisku sorpcji odgry-
wa réwniez stopien uwodnienia jonow. Energia wejscia do
kompleksu sorpcyjnego jondw uwodnionych zmniejsza sie
wraz ze wzrostem ich srednicy. Dzieje sie tak, poniewaz
im wieksza jest srednica jondw, tym stabsze jest pole elek-
tryczne wytwarzane przez te jony w roztworze i w efekcie
nizszy stopien ich uwodnienia (Maciak 1999).

Stan uwilgotnienia gleby réwniez wptywa na sorpcje,
powodujgc zmiany stezenia roztworu glebowego. Z kolei
odczyn wptywa na ilosci ujemnych tadunkéw koloidéow
glebowych. Gleby bedgce pod dziataniem NaCl magazy-
nujg sod jako kation wymienny Na* w kompleksie sorpcyj-
nym, gdyz posiada on wiekszg energie wejscia niz kationy
metali dwuwartosciowych.

kompl. sorp.—Ca* + 2Na* + 2CI" >

1
— Na*—kompl. sorp.—Na* + Ca?" + 2CI- (1)

Stabiej zwigzany kation wapnia (Ca?') jest wypierany
przez kation sodu (Na*) wchodzgcy do kompleksu sorpceyj-
nego gleby (kompl. sorp.), co ilustruje reakcja (1).

W naturalnych warunkach rosliny sg pod wptywem
czynnikow stresowych: abiotycznych i biotycznych. Pod-
wyzszone stezenie NaCl w glebie zaliczane jest do czyn-
nikdw abiotycznych. Wyrdznia sie trzy typy negatywnego
wptywu solina rosliny tzn. (1) zaktécenie gospodarkijono-
wej w komaérkach roslin, (2) zmiana fizycznosci roslin oraz
(3) zmniejszona dostepnos¢ wody dla roslin (Hasegawa
i in. 2000; Munns 2002; Brady, Weil 2002).

Zmniejszona dostepnosc¢ wody dla roslin powodowa-
na jest wzrostem ilosci soli w glebie. Podwyzszone steze-
nie roztworu soli w glebie objawia sie rosngcym cisnie-
niem osmotycznym, ktére zatrzymuje wode w roztworze
glebowym. Powoduje to utrudnione pobieranie wody
przez rosliny. Zastopowanie rozwoju roslin spowodo-
wane jest odwréceniem kierunku przeptywu wody, kté-
ra to bedzie przemieszczata sie do roztworu glebowego
w celu wyréwnania cisnief. Zwigzane jest to z przewyz-
szeniem ci$nienia ptynéw komdrkowych roslin przez
cisnienie osmotyczne roztworu glebowego. Roztwor
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glebowy charakteryzujgcy sie duzym stezeniem soli po-
woduje, ze w komadrce nastepuje spadek napiecia btony
komodrkowej, co nastepnie prowadzi do zastopowania
wzrostu komorek w poczatkowej fazie. Dtugotrwate dzia-
tanie stresu solnego moze powodowac kurczenie sie ko-
morek, a nawet ich zamieranie. Stres solny prowadzi row-
niez do zahamowania wzrostu korzeni, co przektada sie
dalej na mniejsze pobieranie wody z gleby i kartowacenie
czesci nadziemnych (Hasegawa i in. 2000; Munns 2002;
Kopcewicz, Lewak 2012).

5. Wyniki badan

Analizujac wptyw tezni solankowych na gleby w Ciechocin-
ku, wybrano 28 miejsc poboru probek glebowych. Byto to
16 trawnikéw lub uzytkdw zielonych z poziomem prochnicz-
nym Ad oraz 12 pdl uprawnych z poziomem prochnicznym
Ap (tab. 1). Badania zaplanowano tak, aby punkty byty od
siebie réwnomiernie oddalone i proporcjonalnie rozmiesz-
czone wokot tezni. Wiasnie teznie solankowe i zbiorczg prob-
ke nr 27 wyznaczono jako centrum obszaru badan (rys. 4).

L | ~
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Rys. 4. Obszar badan i lokalizacja punktow pobrania prébek gleb

500 1000 1500 2000 m

o1

1-roslinnos¢ trawiasta i uprawa rolna, 2 — uprawy trwate, 3 —teren lesny lub zadrzewiony, 4 —tereny zabudowane, 5 —budynki, 6 —inny teren niezabu-
dowany, 7 — tereny komunikacyjne, 8 — wody, 9 — drogi, 10 — teznie, 11 — miejsca poboru prébek (oprac. wtasne na podstawie danych GUGIK)

Fig. 4. Research area and location of soil sampling points

1— grassy vegetation and agricultural crops, 2 — permanent crops, 3 — forest or wooded areas, 4 — built-up areas, 5 — buildings, 6 — other undeveloped
areas, 7 — communication areas, 8 — waters, 9 — roads, 10 — graduation towers, 11 — sampling points (own study based on GUGIK data)
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5.1. Zasolenie badanych gleb

Wyniki chemicznych badan gleb zamieszczono w tabeli 1.
Nie stwierdzono zasolenia gleb na terenach oddalonych
od tezni (rys.5). Przypuszczano, ze oddziatywanie sto-
nych aerozoli na okoliczne gleby bedzie bardziej wyrazne.
Tylko jedna zbiorcza probka nr 27, ktéra pobrana zosta-
ta doktadnie ze Srodka placu spacerowego otoczonego

Tabela 1. Wtasciwosci chemiczne gleb

Table 1. Chemical properties of soils

tezniami wykazata najwieksze zawartosci soli w przelicze-
niu na gramy NaCl w 1 dm? gleby. Prébka nr 27 posiadata
najwiekszg zawarto$¢ 2,35 [g(NaCl)-dm™] gleby (tab. 1),
co po uwzglednieniu gestosci objetosciowej 1,86 kg-dm™
gleby stanowi ok. 0,437% chlorku sodu. Do badan nie byty
pobierane prébki gleb bedacych bezposrednio pod oraz
blisko tezni, gdyz Sciekata na nie solanka i pojawiaty sie
wyraznie widoczne krysztatki chlorku sodu.

7 060 Gfebokqs’é SiTele Zasolenie Hh S PWK v
i lokalizacja poblran}a poziomow VEIEIEET pH corg
P prébki A o — NaClw 1 dm? w H,0 [%] cmol (+)/kg gleby (%]
glebowej gleby

1 3-10cm Ad 0,08 4,7 1,95 3,0 4,0 7,0 57,1
2 3-10cm Ad 0,19 7,5 2,62 0,6 45,8 46,4 98,7
3 1-10 cm Ap 0,13 6,7 2,12 1,6 24,5 26,1 93,9
4 2-10cm Ad 0,31 7,6 1,36 0,6 473 47,9 98,7
5 2-10cm Ap 0,13 7,1 0,94 0,6 18,0 18,6 96,8
6 1-10cm Ap 0,20 7,0 1,39 0,6 20,0 20,6 97,1
7 1-10cm Ap 0,07 53 0,84 2,2 11,5 13,7 83,9
8 3-10cm Ad 0,16 7,3 0,68 0,6 13,3 13,9 95,7
9 3-10cm Ad 0,17 7,6 1,14 0,8 26,3 27,1 97,0
10 1-10 cm Ad 0,17 7,7 1,06 0,4 25,3 25,7 98,4
11 2-10cm Ad 0,27 7,6 0,91 0,6 51,8 52,4 98,9
12 2-10cm Ad 0,19 7,6 0,94 0,8 28,5 29,3 97,3
13 2-10cm Ad 0,27 7,8 3,56 0,6 57,3 57,9 99,0
14 3-10cm Ad 0,18 7,2 1,21 1,0 12,5 13,5 92,6
15 1-10cm Ap 0,22 7,5 2,15 0,8 52,8 53,6 98,5
16 1-10 cm Ap 0,09 6,5 0,94 1,2 7,3 8,5 85,8
17 2-10cm Ad 0,21 7,6 1,16 0,6 39,0 39,6 98,5
18 2-10cm Ad 0,23 7.4 0,52 0,6 12,5 13,1 95,4
19 3-10cm Ad 0,26 8,0 1,46 0,6 57,0 57,6 99,0
20 2-10cm Ad 0,26 6,6 1,84 1,6 13,0 14,6 89,0
21 1-10cm Ap 0,20 7,4 1,26 0,8 19,0 19,8 96,0
22 1-10cm Ap 0,23 7,8 1,10 0,8 51,5 52,3 98,5
23 1-10cm Ap 0,27 8,0 0,56 0,6 57,8 58,4 99,0
24 2-10cm Ap 0,09 4,6 0,52 2,8 2,0 4,8 41,7
25 2-10cm Ad 0,23 7.6 1,32 1,0 27,8 28,8 96,5
26 2-10cm Ap 0,08 49 1,16 1,8 0,7 2,5 29,4
27 3-10cm Ad 2,35 6,1 2,34 5,0 20,5 25,5 80,4
28 1-10cm Ap 0,13 7,0 0,45 1,2 2,7 3,9 69,6

Objasnienia: Ad — poziom darniowy gleby trawnika lub fgki; Ap —poziom préchniczny gleby ornej; pH — odczyn gleby w wodzie; Corg —zawartos¢ wegla
organicznego w glebie; Hh — kwasowo$¢ hydrolityczna gleby; S —suma kationdw zasadowych; PWK — pojemnos¢ wymienna kationdw; V — wysycenie

gleb kationami zasadowymi.
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Rys. 5. Zawartosci soli w glebie wyrazone w g (NaCl)/dm? gleby
1—waody, 2 —tereny komunikacyjne, 3 — budynki, 4 —drogi, 5 — teznie, 6 — miejsca poboru prébek

(oprac. wtasne na podstawie danych GUGIK)

Fig. 5. Salt content in the soil expressed in g(NaCl)/dm? of soil
1 - water, 2 — communication areas, 3 — buildings, 4 —roads, 5 — graduation towers, 6 — sampling sites

(own study based on GUGIK data)

5.2. Odczyn badanych gleb

Metodg potencjometryczng przebadano 28 prébek gle-
bowych. Wyniki badan odczynu w wodzie umieszczono
w tabeli 1. Tylko trzy prébki o nr 1, 24 i 26 wykazaty
PHu,0 <5, ale zdecydowana wiekszos¢ wykazata odczyn
obojetny lub zasadowy. W catej puli 28 wynikéw odczy-
nu gleb, minimalna warto$¢ wyniosta pHy,o=4,6, za$
maksymalne pH,,o = 8,0. Ciekawym byto, ze odczyn gleby
w wodzie prébki nr 27 wynidst jedynie pHy0 = 6,12. Sred-
nia wartos¢ dla zbioru 28 wynikéw to pHy, = 7,0. Moze
to Swiadczy¢ o wptywie aerozoli w Ciechocinku na odczyn
badanych gleb. Chlorek sodu jest solg hydrolizujgcg obo-
jetnie, ale nadmierne ilosci kationow sodu bedg wysycaty
kompleks sorpcyjny gleb, wypychaty kationy wodoru do
roztworu glebowego i poprzez opady deszczu nastgpi wy-
mywanie kationow H* z poziomow préchnicznych do waéd
gruntowych. To moze podnosi¢ odczyn takich gleb.

Poniewaz badano poziomy Ap, co do ktérych nie wiado-
mo czy byly wapnowane, w interpretacji wynikdéw oddzie-
lono wyniki z Ap od Ad. Dlatego wydzielono je do porow-
nan i stwierdzono, ze 12 wynikéw odczynu dla poziomoéw
préchnicznych gleb ornych Ap wahat sie w granicach od
4,9 do 8,0. Usredniona wartos¢ 12 wynikéw odczynu z po-
ziomow Ap wyniosta 6,7.

Podobnie interpretowano 18 poziomow darniowych
Ad. Minimalng wartos$¢ odczynu wykazata probka 1 i byto
to 4,7 jednostki pHy,0, maksymalna prébka 19 i byfo to
pHu,o = 8,0, a usredniona wartos¢ wyniosta 7,2 jednostki
PHu0.

W dwodch badanych grupach, zaréwno gleb ornych
i gleb darniowych wystepowaty gleby o odczynie kwasnym,
obojetnym i zasadowym. Dlatego mozna badac zaleznosci
odczynu i zasolenie gleb osobno dla gleb uzytkdw rolnych,
dla gleb darniowych i dla catego zbioru 27 prébek gleb,
gdyz prébka nr 27 z obszaru pomiedzy tezniami wyraznie
odbiega od pozostatych pod wzgledem zasolenia.
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Proba uchwycenia zaleznosci pomiedzy odczynem
badanych gleb a zawartoscig w nich chlorku sodu udoku-
mentowano na ponizszych wykresach (rys. 6 i 7). W tym
celu wprowadzono wspotczynnik determinacji R2 jako
wskaznik, ktéry umozliwia ocene jakosci dopasowania
testowego modelu do uzyskanych danych. Wspdtczynnik
determinacji R2 okresla, jak duza czes¢ zmiennosci zmien-
nej zaleznej (wyjasnianej — na rys. 6 i 7 to odczyn gleb)
jest wyjasniana przez zmiennos$¢ zmiennej niezaleznej
(wyjasniajacej —narys. 6 7 to zasolenie gleb) w liniowym
modelu regresji.
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Rys. 6. Odczyn 28 badanych gleb wzgledem zawartosci w nich
g NaCl w litrze gleby

Fig. 6. Reaction of 28 tested soils in relation to their content
of g NaCl per liter of soil
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Rys. 8. Odczyn 12 badanych gleb ornych wzgledem zawartosci
g NaCl w 1 litrze tych gleb

Fig. 8. Reaction of 12 tested arable soils in relation to the
content of g NaCl in 1 liter of these soils

Mozna stwierdzi¢, ze na gruntach ornych w pozio-
mach prochnicznych Ap wystepuje wyrazna zaleznosc
i dodatnia korelacja miedzy zasoleniem a odczynem
gleb. Na podstawie wspotczynnika determinacji mozna
stwierdzi¢, ze zaleznos$¢ sprawdza sie w 72,5% (rys. 8).
Prawdopodobnie jest to spowodowane opadem aero-

Prébka centralna nr 27 otoczona tezniami zaburza mo-
del (rys. 6), ale gdy zostanie wykluczona, to obszar badan
wykazuje pewng zalezno$¢ odczynu gleb od ich zasolenia
(rys. 7). Dla prébek bedgcych na zewngatrz tezni, wspot-
czynnik R2 = 0,60, co w prosty sposéb mozna zmieni¢ na
wartos¢ procentowa, a to oznacza, ze model w 60% wyja-
$nia zaobserwowane zaleznosci.

Z probek na zewnatrz tezni uzyskano 27 wynikow.
Podzielono ten zbidr i uzyskano zestawienie 12 gleb or-
nych z poziomami préchnicznymi Ap oraz 15 gleb trawni-
kéw i tak z poziomami prochnicznymi Ad. W zestawieniu
nie uwzgledniono prébki centralnej zlokalizowanej miedzy
tezniami. Wyniki przedstawiajg wykresy (rys. 8 i 9).
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Rys. 7. Odczyn 27 badanych gleb wzgledem zawartosci
w nich g NaCl w litrze gleby

Fig. 7. Reaction of 27 tested soils in relation to their content
of g NaCl per liter of soil
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Rys. 9. Odczyn 15 badanych gleb wzgledem zawartosci
g NaCl w 1 litrze tych gleb

Ryc. 9. Reaction of 15 tested arable soils in relation to the
content of g NaCl in 1 liter of these soils

zoli bogatych w NaCl, ale moze na to wptywac rowniez
wapnowanie tych gleb. Czy gleby orne byty w przesztosci
wapnowane? To, nie zostato okreslone. Pomiar zasolenia
oparty jest na mierzeniu przewodnictwa elektrochemicz-
nego, na ktére wptywajg wszystkie jony znajdujace sie
w roztworze glebowym.
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5.3. Zawartos¢ wegla organicznego

W 28 badanych prébkach glebowych oznaczono zawartosc
wegla organicznego metodg Tiurina. Nawazki prébek do
mineralizacji byty rowne i wynosity 0,200 (+0,005) g gle-
by. Wszystkie prébki byty poddane mineralizacji w takich
samych warunkach, tzn. w temperaturze 140°C. Wyniki
badan w tabeli 1 podano w procentach wagowych, czyli
liczbowo to ilos¢ g Corg w 100 g gleby.

Analizujgc uzyskane wyniki badan (tab. 1) mozna za-
uwazy¢, ze najnizsze ilosci wegla organicznego oznaczo-
no w probkach z pdl uprawnych. Wyliczono usredniong
zawartos¢ Corg w 12 probkach, ktéra wyniosta 1,12%.
Podobne wartosci stwierdzono w innych badaniach gleb
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Rys. 10. Zasolenie 12 badanych gleb ornych wzgledem zawar-
tosci Corg w poziomach prochnicznych tych gleb

Fig. 10. Salinity of 12 tested arable soils in relation to the Corg
content in the humus horizons of these soils

5.4. Wtasciwosci sorpcyjne gleb

Przeanalizowano dwa podstawowe parametry opisujgce
wtasciwosci sorpcyjne gleb. Oznaczono kwasowos$¢ hy-
drolityczng Hh dokonujgc ekstrakcji kationdow wodoru H*
i kationéw glinu Al** za pomocg wodnego roztworu octanu
wapnia (CH;COO),Ca. Uzyskane wyniki umieszczono w ta-
beli 1. Nie byty one zaskoczeniem, bo uzyskano dos¢ niskie
wartosci, co jest konsekwencjg wysokiego pHy,o. Usrednio-
na warto$¢ Hh dla 28 prébek wyniosta 1,2 [cmol (+)/kg]
przy wahaniach od 0,4 do 5,0 [cmol(+)/kg]. Mediana to
0,8 [cmol (+)/kg]. Co ciekawe, wtasnie probka 27 wykazata
najwyzszg kwasowosé hydrolityczng Hh = 5,0 [cmol (+)/kg].

Sume kationow zasadowych S ekstrahowano 0,1 M
(molowym) wodnym roztworem kwasu solnego. Doktad-
nie 25 ml ekstraktu miareczkowano wobec fenoloftaleiny
0,1 M roztworem NaOH. Wartosci jakie uzyskano byty bar-
dzo interesujgce i wahaty sie od 0,7 do 57,8 [cmol (+)/kg]
przy wysokiej medianie 22,5 [cmol (+)/kg] i jeszcze wyzszej
$redniej dla 28 prébek, bo 26,8 [cmol (+)/kg]. To sg warto-

ornych (Totoczko i in. 2009b). Wyisze zawartosci stwier-
dzono na terenach zieleni miejskiej i uzytkach zielonych,
gdzie usredniona zawartos¢ dla 16 probek wyniosta 1,50%
Corg. To réwniez wartosci naturalne dla uzytkéw zielonych
(Laskowski i in. 2006).

Zbadano réwniez korelacje miedzy zawartoscig chlor-
ku sodu i wegla organicznego w tych probkach. Wyniki
badan procentowej zawartosci wegla organicznego Corg
wykazaty, ze w glebach Ciechocinka nie ma zaleznosci mie-
dzy zawartoscig w nich wegla organicznego i zasoleniem
przeliczonym na zawartoscig chlorku sodu w litrze gleby.
Swiadczg o tym bardzo niskie wspétczynniki determinacji
R?, gdzie dla poziomdw préchnicznych Ap i Ad jego wartosé
byta mniejsza od 0,05 (rys. 10i 11).
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Rys. 11. Zasolenie 15 badanych gleb darniowych wzgledem
zawartosci Corg w poziomach préchnicznych tych gleb

Fig. 11. Salinity of 15 tested turf soils in relation to the Corg
content in the humus horizons of these soils

Sci przewyzszajgce ilosci kationdw zasadowych mierzonych
zazwyczaj w glebach pobranych z trawnikéw miejskich
(Totoczko i in. 2009a) oraz uzytkow zielonych i pol upraw-
nych (Laskowski, Totoczko 1995, 2001). Zatem, moze by¢
jakis wptyw tezni na ilos¢ kationdw zasadowych w glebach
Ciechocinka i okolic.

Sumujgc tadunki zmierzone poprzez kwasowos$¢ hydro-
lityczng Hh i sume kationow zasadowych S uzyskano po-
jemnos$¢ wymienng kationdw PWK. Usredniona wartosc¢
parametru PWK byta na poziomie 28,0 [cmol (+)/kg], ale
wahata sie od 2,5 do 58,4 [cmol (+)/kg]. Analizowano wiel-
kos¢ PWK wzgledem zasolenia badanych gleb. Zbadano
wptyw zasolenia gleb na ich PWK, a wyniki ilustrujg dwa
wykresy (rys. 12 i 13).

Stopien wysycenia gleb kationami zasadowymi V wyra-
zono w procentach [%]. Zaznaczyt sie korzystny wptyw tezni
wartosci wysycenia gleb kationami zasadowymi. Usrednio-
na warto$¢ wyniosta V = 88,7%, przy medianie zbioru
28 wynikéw na poziomie V = 96,7% i przy wahaniach od
29,4 do 99,0% (tab. 2).
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Rys. 12. Pojemno$¢ wymienna kationow (PWK) 12 badanych
gleb ornych wzgledem zasolenia tych gleb

Fig. 12. Cation exchange capacity (CEC) of 12 tested arable
soils in relation to the salinity of these soils
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Rys. 13. Pojemno$¢ wymienna kationdw PWK 15 badanych
gleb darniowych wzgledem zasolenia tych gleb

Fig. 13. Cation exchange capacity (CEC) of 15 tested turf soils
in relation to the salinity of these soils

5.5. Uziarnienie gleb

Uziarnienie gleb przedstawiono w tabelach 2 i 3. Nalezy
stwierdzi¢, ze w poziomach prochnicznych Ap i Ad byto ono
zréznicowane, co widac po ilosci oznaczonych grup gra-
nulometrycznych. Nie szukano zaleznosci poszczegdlnych
frakcji uziarnienia z oznaczonymi wczesniej parametrami,
ale zauwazono, ze probka 27, ktéra niewatpliwie wykazata
zasolenie, byta tzw. glebg lekka i oznaczono dla niej grupe
granulometryczng — piasek stabogliniasty. Proba skorelo-
wania zasolenia z procentowa zawartoscig frakcji sptawial-
nej <0,02 mm z zasoleniem gleb zakonczyta sie niepowo-
dzeniem (rys. 14).

Wynika z tego, ze zasolenie mozna korelowac jedynie
z niektorymi chemicznymi parametrami gleb. Uziarnienie
gleb nie wykazuje wptywu na wynik pomiaru zawartosci
chlorku sodu w tych glebach, a wspdétczynnik determinacji
R2 wynidst zero (rys. 14).
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Rys. 14. Procentowa zawartos$¢ frakcji <0,02 mm w 27 po-
ziomach préchnicznych badanych gleb wzgledem zawartosci
w nich g NaCl w litrze gleby

Fig. 14. Percentage of fraction <0.02 mm in 27 humus horizons
of the tested soils in relation to their content of g NaCl per liter
of soil

6. Dyskusja

Gleby okolic Ciechocinka nie wykazaty zasolenia (rys. 5).
Jedynie prébka nr 27 bedaca w centrum terenu badan
otoczona wysokimi tezniami wykazata znaczace zasolenie
i byto to 2,35 [g(NaCl)-dm™]. Po uwzglednieniu gesto-
$ci objetosciowej, ktéra wyniosta 1,86 g/cm® mozna
stwierdzi¢, ze chlorek sodu w tym poziomie prochnicz-
nym stanowi 0,437%, czyli 0,437 g (NaCl)/100 g gleby lub
4,37 g (NaCl)/kg gleby. Prébka reprezentuje caty obszar
gleb wewnatrz tezni. Zasolone gleby znajdujg sie réwniez
do kilku metréw na zewnatrz tezni. Na podstawie wyni-
kéw badan wtasnych mozemy stwierdzi¢, ze obszar gleb
zasolonych w Ciechocinku ma powierzchnie 28 hektardw.
Obszar ten mozna zaliczy¢ do gleb srednio zasolonych
(0,35-0,65%), 2 klasa zasolenia (Karczewska 2008) i we-
dtug zalecen FAO, za: Jacksonem (1956).

W pracy nad dziesiecioletnig historig rezerwatu stono-
rosli wykazano, ze areat gleb zasolonych na terenie Cie-
chocinka to obszar 1,8 ha (Wilkon-Michalska 1970). Byty
to inne badania okreslajgce zawartosci anionéw chlor-
kowych (CI") w glebach, a uzyskane wtedy wyniki to od
0,14 do 0,79 [g(CI")/100 g] gleby, réwnowazne od 1,4 do
7,9 [g(Cl)/kg] gleby. Wyniki te sg zblizone do prezento-
wanych w niniejszej pracy, gdyz w przeliczeniu na gram
chlorku sodu bytoby to od 2,3 do 13,0 [g(NaCl)/kg] gle-
by. Uwzgledniajgc gestos¢ wtasciwag gleby jako 1,8 g/ml,
to wyniki badan zasolenia gleb w éwczesnym ,Rezerwacie
halofitéw Ciechocinek”, prowadzone w latach 1954-1965
przez J. Wilkon-Michalska (1970), wahaty sie od 1,3 do
7,2 [g(NaCl)-dm™] gleby. Obszar ten lezacy u zbiegu
tezni Il i tezni Ill, a ograniczony ul. Stanistawa Staszica
i Watem Ciechocinek nie posiada juz roslin stonolubnych
i obecnie posiada nazwe ,,Rezerwat przyrody Ciechocinek”.
To tylko $wiadczy, ze zasolenie tych gleb w latach 50. i 60.
XX w. byto efektem niewtasciwej dziatalnosci cztowieka,
co doprowadzito do powstania gleb stonych i utworzenia
rezerwatu halofitéw. Zasolenie gleb rezerwatu ustgpito po
usprawnieniu gospodarki solankg w okolicach tezni Il i lll.
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Tabela 2. Udziat procentowy frakcji granulometrycznych badanych gleb

Table 2. Percentage of granulometric fractions of the tested soils

o Gtebokos¢ Symbole Udziat procentowy frakeji [%]
Nr prébki : L L Grupa
na mapie Il pr(_)bkl poziomow piaskow pytow itow granulometryczna
glebowej glebowych 1,0-0,1 mm 0,1-0,02 mm <0,02 mm
1 3-10cm Ad 78 16 6 ps
2 3-10cm Ad 69 23 8 ps
3 1-10cm Ap 48 39 13 psp
4 2-10cm Ad 32 55 13 ptz
5 2-10cm Ap 27 59 14 ptz
6 1-10 cm Ap 41 48 11 plz
7 1-10cm Ap 46 31 23 glp
8 3-10cm Ad 78 16 6 ps
9 3-10cm Ad 85 8 7 ps
10 1-10cm Ad 84 12 4 pl
11 2-10cm Ad 53 39 8 psp
12 2-10cm Ad 76 17 7 ps
13 2-10cm Ad 60 31 9 psp
14 3-10cm Ad 86 8 6 ps
15 1-10 cm Ap 77 16 7 ps
16 1-10cm Ap 91 5 4 pl
17 2-10cm Ad 82 12 6 ps
18 2-10cm Ad 82 11 7 ps
19 3-10cm Ad 76 18 6 ps
20 2-10cm Ad 65 27 8 psp
21 1-10 cm Ap 48 42 10 piz
22 1-10cm Ap 7 54 39 ptg
23 1-10cm Ap 69 22 9 ps
24 2-10cm Ap 71 20 9 ps
25 2-10cm Ad 58 33 9 psp
26 2-10cm Ap 61 29 10 psp
27 3-10cm Ad 74 18 8 ps
28 1-10cm Ap 83 11 6 ps

Objasnienia: Ad — poziom darniowy na trawniku, Ap — poziom préchniczny na polu uprawnym, pl — piasek luzny, ps — piasek stabogliniasty, psp — piasek
stabogliniasty pylasty, glp — glina lekka silnie spiaszczona pylasta, ptz — pyt zwykty, ptg — pyt gliniasty.

7. Wnioski

Tylko bezposrednie sgsiedztwo tezni, a wtasciwie ,uwiezie-
nie gleb miedzy scianami tezni” ze wszystkich stron, spo-
wodowato ich zasolenie. Okreslono je na podstawie badan
zbiorczej probki nr 27. W Ciechocinku zasolenie wykazujg
gleby o facznej powierzchni 28 hektardéw. To gleby lezgce
w Parku Tysigclecia, Parku Tezniowym i Parku Zdrowia zlo-
kalizowanych wtasnie miedzy tezniami oraz te w ich otuli-
nie, tzn. lezgce kilka metréw na zewnatrz tezni. Usredniong

zawartosc soli w tych glebach okreslono na 0,437% NaCl
w glebie, co wedtug wytycznych FAO oznacza, ze to gleby
srednio zasolone, z 2 klasg zasolenia.

Analizujgc wszystkie punkty naniesione na mape Pol-
ski (rys. 3), tatwo zauwazyc¢, ze miejsca potencjalnego wy-
stepowania gleb zasolonych stanowig prawie tyle samo
obiektow, co miejsca juz zbadane. Fakt ten niewatpliwie
wskazuje na koniecznos$¢ podjecia badan gleboznawczych
na tych obszarach celem lepszego rozpoznania problemu
zasolenia gleb na terenie catego kraju.
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