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CECHY FIZYKOCHEMICZNE WOD
POWIERZCHNIOWYCH I ICH SEZONOWA ZMIENNOSC
NA PRZYKLADZIE DZIERZAZNEJ

Piotr Moniewski
Uniwersytet Lodzki

Streszczenie. W artykule, w oparciu o charakterystyki fizykochemiczne: temperatu-
r¢, konduktywnos¢, odczyn, stezenie tlenu rozpuszczonego i metnosé wody (mierzone
w 10 punktach), przedstawiono stopien przeksztatcenia $rodowiska wodnego zlewni
Dzierzaznej. Na podstawie dtugookresowych charakterystyk (lata 2003—2013) obliczo-
no srednie miesigczne i mediany roczne, a takze wskazniki sezonowo$ci Markhama.
Przeci¢tny odczyn wody i stgzenie tlenu rozpuszczonego nie maja duzej zmienno-
$ci przestrzennej ani czasowej (niski indeks sezonowosci: IS = 2,6-13,0%), w przeci-
wienstwie do metnosci i temperatury wody (wyzszy indeks sezonowosci: IS = 21,4—
—35,5%). Maksimum temperatury przypada na lipiec, a jej amplituda ro$nie z biegiem
rzek z uwagi na liczne zbiorniki wodne. Pora koncentracji pozostatych charakterystyk
wypada pomigdzy poczatkiem kwietnia a polowa maja. Maksymalne wartosci kon-
duktywnosci wody sa obserwowane zimg w $Sciekach odplywajacych z autostrady A2
(do 21,3 mS - cm™), tak samo jak w wodach Dzierzaznej i jej doptywu Ciosenki (360—
—480 uS-cm™). Konduktywno$¢ wody ma takze wiekszg zmienno$¢ sezonowg i prze-
strzenne zroéznicowanie w zlewni.

Stowa Kkluczowe: antropopresja, jako$¢ wody, sezonowos$¢, mata zlewnia, wody po-
wierzchniowe

WSTEP

Wiasciwosci fizykochemiczne wod powierzchniowych sg wypadkowa warunkow
fizycznogeograficznych zlewni. Poziom bazowy wigkszosci cech determinuja czynniki
geologiczne (sktad petrograficzny skat i rozpuszczalno$¢ mineratéw), ale o ich zmien-
nosci czasowej i przestrzennej w najwickszym stopniu decyduja warunki meteorolo-
giczne oraz skutki dziatalnosci cztowieka, wynikajace z rozmaitych form uzytkowania
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terenu. Ztozony proces ilo§ciowej i jakosciowej transformacji opadu w odplyw wymaga
wnikliwej analizy popartej dtugookresowymi badaniami. Jego dynamika znajduje
odzwierciedlenie w rezimie odptywu i sezonowosci cech fizykochemicznych wody.

Skutki antropopresji najdotkliwiej odczuwalne sa w zlewniach stricte miejskich.
Jednak jakakolwiek forma gospodarowania cztowieka nie pozostaje bez wptywu na
srodowisko wodne. Ciekawym poligonem do$wiadczalnym sa obrzeza duzych aglo-
meracji miejskich, kontrastowo réznigce si¢ od zurbanizowanego centrum, a mimo to
pozostajace pod jego silnym, bezpos$rednim lub posrednim wptywem. Strefa podmiejska
zachowuje seminaturalne cechy obszarow wiejskich, przy czym pojawiaja si¢ w niej
elementy typowo miejskie: ciggi komunikacyjne wysokiej rangi, obiekty przemystowe,
zorganizowane osiedla mieszkaniowe czy letniskowe dacze.

Rolnicze uzytkowanie terenu w najwigkszym stopniu wptywa na sktad chemiczny
wod podziemnych i powierzchniowych, ale podobng role odgrywa takze osadnictwo
i odwodnienie drog. Migracja jondw i powodowane ich obecnos$cig zmiany cech fizyko-
chemicznych wody w duzym stopniu zaleza od struktury sieci hydrograficznej zlewni.
Najistotniejszym czynnikiem wplywajacym na ich przeksztalcenie sa przeptywowe
jeziora, w tym takze zbiorniki sztuczne (stawy). Zwigkszaja one zdolno$¢ retencyjna
zlewni, obnizaja dynamike przeptywow i wysoko§¢ wezbran, stabilizujac przy tym
poziom wod gruntowych w dolinie. Cofka zbiornika przeptywowego jest miejscem
depozycji unosin, a duza — w stosunku do cieku — powierzchnia zwierciadla wody
zwigksza odptyw bezposredni, przyjmujac wody opadowe o cechach fizykochemicznych
odmiennych od wdd rzecznych. Ekspozycja zwierciadta wody na warunki atmosferyczne
powoduje wzrost amplitudy jej temperatury, a takze tempa dyfuzji gazoéw (w tym tlenu).
Strefa biologicznie czynna zbiornika, stymulowana nat¢zeniem strumienia $wiatta docie-
rajacego w glab toni wodnej, jest regulatorem st¢zenia tlenu rozpuszczonego w wodzie,
a jej ros$linnos¢ — absorberem wielu biogendw.

Badania nad dynamika tych proceséw w strefie podmiejskiej aglomeracji todzkiej
trwaja od kilkunastu lat [Jokiel 2002, Moniewski i Stolarska 2008, Stolarska 2008,
Bartnik 1 Moniewski 2011, 2013]. Obszar ten odwadnia decentryczna sie¢ niewielkich
ciekow o znacznych spadkach podluznych (do kilku %o), z licznymi kaskadami ptyt-
kich zbiornikéw zaporowych. Intensywna antropopresja (drogi, przemyst, zabudowa)
jest przyczyna przeksztatcen uzytkowania terenu, przektadajacych si¢ na zmiany cech
fizykochemicznych wod, zachodzace w wymiarze dobowym i sezonowym. Ich tempo
wymaga kompleksowego i wieloletniego monitoringu, z uwagi na skomplikowang reak-
cj¢ srodowiska wodnego strefy podmiejskiej i jego zdolnosci adaptacyjne.

OBSZAR I METODY BADAN

Poligonem badawczym jest zlewnia Dzierzaznej (A = 42,9 km?), polozona w obre-
bie Wzniesien Lodzkich. Zlewni¢ cechuje typowe dla regionu nachylenie w kierunku
pélnocnym i rzezba urozmaicona licznymi wzniesieniami morenowymi, parowami
i glebokimi dolinami (ryc. 1). Wérdd osadow powierzchniowych dominujg mulki, piaski
i zwiry (dolna i Srodkowa czgsé¢ zlewni — fragment sandru grotnicko-luémierskiego) oraz
gliny zwatowe (czg¢s¢ poludniowa).
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Sie¢ hydrograficzng stanowi Dzierzazna i jej doptyw — Ciosenka, a ich laczny
$redni przeptyw wieloletni SQ w zamykajacym zlewni¢ przekroju Swoboda wynosi
0,23 m* - s7!. Ciosenke zasilaja dwa duze zrodliska: Rosanow (ok. 45 dm?® - s™!) i Ciosny
(ok. 22 dm? - s7"), ktorych wydajnos¢ stanowi 60% jej sredniego przeptywu [Moniewski
2004]. W zlewni Dzierzaznej znajduje si¢ ponad 150 stawdw o sumarycznej powierzchni
15,2 ha, sposroéd ktorych najwigksze znaczenie w ksztaltowaniu warunkéw hydrologicz-
nych rzek ma 12 przeptywowych zbiornikdéw wodnych, wykorzystywanych do chowu
ryb. W uzytkowaniu terenu dominuje rolnictwo, lokalny wptyw na jakos¢ wod grun-
towych ma takze zabudowa jednorodzinna i letniskowa, pozbawiona zbiorczej kanali-
zacji sanitarnej. Zidentyfikowano tu blisko 2 tys. miejsc punktowego zanieczyszczenia
wod (szamb, dotéw chlonnych, stref zrzutow $ciekdw), w tym nieczynne juz wysypisko
miejskie w dawnej zwirowni [Jokiel 2002]. Istotnym elementem warunkujacym kraze-
nie wody w zlewni Dzierzaznej jest takze autostrada A2 (Emilia—Strykow), z ktorej
odplyw wod deszczowych zostal skierowany zaréwno do Dzierzaznej, jak i do Ciosenki
[Moniewski i Stolarska 2008].

Podstawowe cechy fizykochemiczne wody (temperatura, przewodno$¢ elektroli-
tyczna wiasciwa, odczyn, stezenie tlenu rozpuszczonego, metno$¢), mierzono w latach
2003-2013 co dwa tygodnie (w 2010 roku co miesigc), przy uzyciu urzadzen wielofunk-
cyjnych firmy Elmetron (konduktometr, pH-metr, tlenomierz — r6zne modele z serii 400;
metno$ciomierz firmy WTW). Jedynie w przypadku niektdrych charakterystyk (st¢zenie
tlenu, me¢tnos¢) pomiary rozpoczeto pdzniej. Obliczone na podstawie pomiaréw termi-
nowych serie $rednich miesigcznych wartosci badanych cech licza zatem od 60 do 132
elementoéw (miesigcy).

Pomiary wykonywano in situ w dziesigciu punktach rozmieszczonych w zlewni
Dzierzaznej, reprezentujacych rézne typy wod (ptynace, stojace, podziemne, epizo-
dyczne). Cechy wod odprowadzanych z autostrady A2 bezposrednio do Dzierzaznej
badano w polozonych u wylotu kolektorow odwadniajacych punktach P2 i P3 (ryc. 1).
Do Ciosenki ich odprowadzenie odbywa si¢ za posrednictwem retencyjno-infiltracyjnego
osadnika o pojemno$ci okoto 1500 m?® (P7) i potozonego tuz obok krotkiego cieku (P8).
Punkty P6 i P9 zamykaja nisze obu zrodlisk, punkt P1 jest reprezentatywny dla gérnego
biegu Dzierzaznej, a punkty P4 i P10 dla $rodkowych odcinkow rzek. Cata zlewnie
zamyka przekrdj wodowskazowy w Swobodzie (P5).

Dla charakterystyk wieloletnich przyj¢to mediang warto$ci miesigcznych, natomiast
do analizy ich sezonowosci zastosowano metode wektorow Ch.G. Markhama [1970],
umozliwiajacg otrzymanie dwoch wskaznikow: indeksu sezonowosci (ZS) i pory koncen-
tracji wydajnosci (PK). Konstrukcja tych miar [Kozuchowski i Wibig 1988, Tomaszewski
2001], zostata w tym przypadku oparta na srednich miesi¢gcznych wartosciach cech
fizykochemicznych wody. Pierwszy z powyzszych wskaznikow moze przyjmowac
warto$ci w zakresie od 0 do 100%. Najnizsze jego warto§ci oznaczaja rownomierny
rozktad odplywu (lub skupienie w dwoch przeciwstawnych porach [miesigcach] roku, np.
w marcu i wrze$niu). Na wyrazng koncentracj¢ cechy w pewnym okresie (por¢ koncentra-
cji — miesiac lub dzien) wskazuje wysoki indeks sezonowosci [Moniewski 2014]. Jednak
nalezy pamigtac, ze pora koncentracji jest wypadkowa natezenia danej cechy i moze,
ale nie musi, pokrywac si¢ z miesigcem, w ktérym wypada maksimum jej usrednionych
w wieloleciu wartosci.
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Ryc. 1. Polozenie zlewni Dzierzaznej i punktow pomiarowych
Fig. 1. Location of Dzierzazna catchment and the measurementpoints
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P1 — Dzierzazna/Dabrowka — Dzierzazna river/Dabrowka, P2 — kolektor S (potudniowy) — outlet S
(south), P3 — kolektor N (potnocny) — outlet N (north), P4 — Dzierzazna/Biata — Dzierzazna river/
Biata, P5 — przekroj Swoboda — Swoboda cross section, P6 — zrodlisko Rosanéw — Rosanow large
spring, P7 — osadnik — settling tank, P8 — ciek — stream, P9 — zrodlisko Ciosny — Ciosny large

spring, P10 — Ciosenka — Ciosenka river
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WYNIKI BADAN

Ztozono$¢ systemu hydrologicznego zlewni jest przyczyng znacznego zrdéznicowania
przestrzennego cech fizykochemicznych wody (tab. 1). Przeci¢tna temperatura wody jest
wprawdzie wyréwnana (rozpigto$¢ pomiedzy punktami wynosi 1,7°C), ale w przypadku
wod zasilanych odplywem z autostrady (P7, P8) jest ona wyraznie wyzsza od temperatury
wod gornego, zasilanego podziemnie biegu rzeki Dzierzaznej (P1). Takze wody pocho-
dzace z odwodnienia autostrady sg przecigtnie wyraznie cieplejsze po jej potudniowej
stronie (P2) — T = 10,1°C, anizeli po stronie pdétnocnej (P3), gdzie T = 9,2°C jest zblizona
do s$redniej wieloletniej temperatury powietrza. Nastonecznienie potudniowego sktonu
nasypu drogowego przeklada si¢ bowiem zaréwno na wyzsza przecig¢tng temperature
wody notowang w kolektorze P2, jak i na najwigksza $rednig amplitud¢ roczng tempe-
ratury wod osadnika (P7) — AT = 22,4°C. Latem jego powierzchnia jest eksponowana na
bezposrednie promieniowanie stoneczne, zimg za$ pokryta lodem o grubosci do 30 cm
(ryc. 2A). Najnizsza amplituda $rednig temperatury wody AT charakteryzuja si¢ natomiast
zrédliska: Rosanow (P6) — 5,2°C i Ciosny (P9) — 6,1°C. Na stabilno$¢ temperatury wody
wplywa tu duze zacienienie i podziemne zasilanie na catej dlugosci niszy zroédliskowe;.
Natomiast w dolnych odcinkach obu rzek (P4, PS5, P10) przecigtne temperatury wody sa
mato zréznicowane (T = 10,0 — 10,2°C), ale ich amplitudy rosng wskutek przeptywu przez
zbiorniki wodne. Odstonigte powierzchnie i niejednolicie zadrzewione brzegi stawow
oddziatuja na temperatur¢ wody w cieku silniej niz zacienione brzegi ich koryt.

Wigkszym zroznicowaniem odznacza si¢ konduktywno$¢ wody — najwyzszy jej
poziom ponad 1000 uS - cm™' notowano przecigtnie w wodach osadnika (P7), ale najwigk-
szy tadunek rozpuszczonych substancji niosa wody odplywajace z autostrady (P2, P3 —
tab. 1). Wieloletnia $rednia arytmetyczna osigga tu okoto 1,9 mS - cm™, za$ najwyzsza
odnotowana w nich konduktywno$¢ wody siegneta odpowiednio 21,3 1 18,8 mS - cm™.
Konduktywno$¢ wody zalezy przy tym wyraznie od pory roku: wzrasta w okresie
duzych opadow $niegu i silnych mrozéw (zimowe utrzymanie autostrady), maleje nato-
miast latem, obnizajac si¢ podczas dtugotrwatych i intensywnych opadéw deszczu do
200-300 puS - cm™, skrajnie nawet do poziomu odpowiadajagcego wodom deszczowym
—okoto 70 uS - cm™ (ryc. 2B).

Wody osadnika przez waska groblg przedostaja si¢ do plynacego obok cieku (PS),
wige i jego wody odznaczajg si¢ wyzsza konduktywnos$cig (573 pS-cm™ — tab. 1).
Presji poddane sg takze gérne odcinki obu rzek — podwyzszona przewodno$¢ wod gornej
Dzierzaznej (P1) jest konsekwencja jej wyptywu na obszarze potnocnych dzielnic Zgierza.
Natomiast konduktywnos$¢ wod zrodliska w Rosanowie (P6 — przecietnie 413 uS - cm™)
pozostaje w Scistym zwiazku z letniskowa zabudowa tej miejscowosci i jej lokalnym
oddziatywaniem na jako$¢ wod gruntowych. Wida¢ to w zestawieniu z wyraznie nizsza
przewodnoscig wod drugiego ze zrodlisk (362 uS - cm™) — Ciosny (P9) — o bardzo podob-
nych warunkach hydrogeologicznych, ale niezabudowanej, uzytkowanej rolniczo zlewni.
Obserwowany w dalszym biegu rzek spadek konduktywnosci wody i niewielki wzrost jej
amplitudy (ryc. 2B) sg efektem sezonowego rytmu zycia biologicznego w dnach ptytkich
zbiornikdéw przeptywowych (do 2 m glebokosci).

Przecietny odczyn wod powierzchniowych zlewni Dzierzaznej jest obojetny lub lekko
zasadowy (pH = 7,3-8,3), przede wszystkim z uwagi na dominacj¢ chlorkow w zanie-
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Tabela 1. Przecigtne charakterystyki fizykochemiczne wody w latach 2003-2013
Table 1. Median physicochemical characteristics of water in years 2003-2013

Numer punktu — Point number

Parametr Jednostka

Parameter Unit  p; pp pP3 P4 PS P6 P7 P8 P9 PIO
Temperatura T,°Cc 91 101 92 102 102 100 108 10,7 10,5 10,0
Temperature

Konduktywno$¢ — SEC, 4765 6173 6676 402,1 392,1 413,1 1063,7 573,1 361,7 398,3
Conductivity uS -cm

Odczyn

Acidity pH 75 83 79 76 76 15 16 13 76 74
Tlen

rozpuszezony 0, 76 71 63 713 76 69 69 59 75 68
Dissolved mg - dm?

oxygen

Metnosé

Turbidity NTU 70 - - 50 40 09 41 22 21 29

czyszczeniach wod odptywajacych z autostrady (P2, P3). Najbardziej zblizony do obojet-
nego odczyn majg zasilane podziemnie wody cieku (P8), mimo sgsiedztwa osadnika
(ryc. 2C, tab. 1). Wody zrodlisk (P6, P9) ksztaltuja si¢ juz na pograniczu odczynu obojet-
nego i lekko zasadowego, niewielka natomiast jest jego amplituda, wynoszaca $rednio
rocznie 0,5-0,6 jednostek pH. Najwicksze zréznicowanie $redniego rocznego odczynu
wody, w granicach 1 jednostki pH, notowano w przekrojach potozonych w dolnym biegu
Dzierzaznej (P4, PS). Sprzyja temu rolniczy charakter zlewni Ciosenki i duza liczba stref
punktowego lub obszarowego zanieczyszczenia wody, dlatego w przekroju koncowym
(P5) rozpigtosé ekstremow wynosi ponad 3 jednostki (6,1-9,3).

Znaczne spadki ciekdow sprzyjaja intensywnemu ruchowi wody, zatem poziom
przecictnych stgzen tlenu rozpuszczonego jest dos¢ wyrdwnany (ryc. 2D, tab. 1).
Stosunkowo najmniej tlenu zawieraja wody cieku obok osadnika (P8), ptynacego na
pewnym odcinku przez obszar zabagniony. Najwiecej jest go w gornym (P1) i dolnym
(P5) biegu Dzierzaznej (kaskada zbiornikow), a takze w wodach nieobcigzonego zanie-
czyszczeniami zrodliska Ciosny (P9). Mniej tlenu zawierajg wody odptywajace z auto-
strady (P2, P3, P7), cho¢ czesto notowane sg w nich maksima (rzedu 12—17 mg - dm?),
poniewaz sg to wody deszczowe i roztopowe. Nasycenie tlenem wynosi na ogdt
55-65%, ale mimo to zdarzaja si¢ rowniez deficyty tlenowe (0,9-1,6 mg-dm?).
Obecnos¢ chlorkow w wodach osadnika nie wptywa jednak na obnizenie stezenia
tlenu, gdyz nie ulegaja one utlenianiu. Przeciwnie — latem, dzigki wysokiej temperatu-
rze wody — mozna w nim zaobserwowaé bujny rozwoj roslin wodnych produkujacych
tlen (gtownie rogatek Ceratophyllum L.).

Najwyzsza przecietng metnoscia wody (7,0 NTU) wyrdznia si¢ gorny bieg Dzierzgznej
(P1), obcigzany epizodycznie tadunkiem unosin pochodzacych z wylotéw kanalizacji
deszczowej Zgierza. Mimo iz w samych kolektorach odwadniajacych autostrade nie
wykonywano pomiarow metnosci wody (P2, P3), to nietrudno zauwazyé, ze pomigdzy
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Ryec. 2. Miary statystyczne cech fizykochemicznych wody (numery punktow, takie jak na ryc. 1)

Fig. 2. Statistical measures of physicochemical characteristics of water(point numbers like on the
fig. 1)

A—temperatura—temperature, B —konduktywno$¢ — conductivity, C — odczyn —acidity, D — stezenie

tlenu rozpuszczonego — concentration of dissolved oxygen, E — metnos¢ — turbidity; 1 — mediana —

median, 2 — zakres migdzykwartylowy —interquartile range, 3 — zakres nieodstajacych — non-outlier

range, 4 — odstajace — outliers, 5 — ekstremalne — extremes.

punktami P1 i P4 przeci¢tna metnos¢é wody maleje tylko o 2 NTU. Przyczyna jest doplyw
osadu z kolektorow i niewielka pojemnos¢ nizej polozonych przeptywowych zbiornikow
wodnych. W punkcie zamykajacym zlewni¢ (P5) jest ona jeszcze o 1 NTU nizsza, ale
wcigz wzglednie wysoka, réwna przecigtnej metnosci woéd w osadniku (P7) — tab. 1,
ryc. 2E. Mniejsza predkos¢ wody w korycie Ciosenki sprawia, ze notowana w jej zlewni
przecigtna metnos¢ jest nizsza niz w analogicznym odcinku Dzierzaznej. Najmniej zawie-
sin znajduje si¢ w zasilanych podziemnie poczatkowych odcinkach ciekéw (P6, P8, P9),
ale ich zawarto$¢ w wodzie, mimo depozycji w czaszach zbiornikdw, wyraznie wzrasta
z biegiem rzeki. Zwigksza si¢ bowiem ilo$¢ zanieczyszczen organicznych pochodzacych
z obumierajacej roslinnosci wodnej lub szczatek roslinnych i pytéw docierajacych do
zbiornikow i koryt rzecznych wskutek splukiwania [Rze¢tata 2008].

Rycina 3 prezentuje cykl przebiegu miesigcznych wspotczynnikéw badanych cech
fizykochemicznych. Przebieg $rednich miesigcznych temperatur wody odzwierciedla
w duzym stopniu roczny rytm zmiennosci termicznej powietrza (ryc. 3A). Najwigksza
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Ryc. 3. Sredni wieloletni przebieg wzglednych wartosci cech fizykochemicznych wody (numery
punktow, takie jak na ryc. 1)

Fig. 3. Mean multi-year course of relative values of physicochemical characteristics of water
(point numbers like on the fig. 1)

P1-P10 — numery punktéw pomiarowych — numbers of measurement points; W, = X /X,

W, — wspotezynnik — coefficient, X — $rednia miesigczna — monthly mean, X — $rednia roczna

— yearly mean; A — temperatura — temperature, B — konduktywno$¢ — conductivity, C — odczyn

— acidity, D — stezenie tlenu rozpuszczonego — concentration of dissolved oxygen, E — metnos¢ —

turbidity.

zmiennoscig roczng temperatury charakteryzuja si¢ wody zwigzane z odwodnieniem
autostrady (P2, P3, P7), przy czym w wodach osadnika odnotowano najwyzsza ampli-
tude wieloletnig (AT = 29,7°C), a takze najnizsza minimalng temperatur¢ T = —0,1°C
(znaczne zasolenie). W nieco wezszym zakresie miescita si¢ temperatura wody obu
kolektorow (P2, P3). Maksymalng temperatur¢ wody notowano w lipcu, a minimalng
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w lutym. Wiosenny wzrost temperatury wody w osadniku (P8) odbywa si¢ nieco wolniej
niz w pozostatych punktach ze wzgledu na dluzsze zaleganie pokrywy lodowej. Takze
temperatura wody w obu zrddliskach wzrasta tylko do kwietnia (P6, P9), pdzniej, az do
sierpnia, utrzymuje si¢ ona na poziomie 11,5-12,0°C, gdyz geste ulistnienie rosngcych
w niszach drzew ,,odcina” doplyw bezposredniego promieniowania stonecznego [Bartnik
i Moniewski 2011]. Swoisty mikroklimat zrodlisk zaznacza si¢ takze zima, gdy tempera-
tura odplywu z niszy nie spada ponizej 6°C.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Wyrazny rytm roczny ma konduktywnos¢ wod odptywajacych z autostrady A2. Zima
utrzymuje si¢ ona na wysokim poziomie, natomiast maleje wiosna, wraz z doplywem
stabo zmineralizowanych wod z topniejacej pokrywy $nieznej i wzrastajacych opadow
deszczu (P2, P3). Ze wzgledu na powszechna migracje¢ chlorkoéw podobna zmiennoscia
przewodnosci elektrolitycznej wody, cho¢ znacznie wezszym jej zakresem, charaktery-
zuje si¢ wigkszos¢ punktow. Jedynie wody osadnika (P7) cechuje zupetlnie odmienny
przebieg konduktywnos$ci — najwyzszy jej poziom przypada wiosng (IV-V). Po rozto-
pach, wskutek doptywu stodkich wéd nad ,,zimowa” bardziej zasolong warstwe, wytwa-
rza si¢ tu coroczna stratyfikacja termohaliczna, co potwierdzity badania cech fizykoche-
micznych wody w pionach (co 0,5 m),wykonane z powierzchni lodu. W tym ptytkim
zbiorniku (1,2 m glebokosci) mieszanie wod nastepuje zazwyczaj w kwietniu, gdy ustapi
pokrywa lodowa, a temperatura powierzchniowa wody wzro$nie do +4°C.

Matlo zro6znicowany jest odczyn wody — jego przecigtne wieloletnie wartosci zawie-
rajg si¢ w przedziale pomigdzy 7,0 a 8,3 jednostek. W kolektorach (P2, P3) zasadowy
odczyn wody stwierdzano czgsciej zimg, a w wodach rzecznych — w kwietniu (ryc. 3C).
W osadniku najbardziej zasadowy odczyn wody notowano w maju (efekt miksji), a takze
w sierpniu (zatgzanie wskutek parowania).

Na rycinie 3D widaé¢ natomiast wyraznie, ze stezenie tlenu w wodzie jest w duzej
mierze odwrotnie proporcjonalne do jej temperatury. Najwiecej tlenu w wodzie jest
w najchtodniejszym miesigcu — lutym, ale jego minimum przypada nie na lipiec, a na
czerwiec. Ograniczenie dyfuzji przez zwarta pokrywe lodowa na bezodptywowym osad-
niku (P7) powoduje zmniejszenie st¢zenia tlenu w miesigcach zimowych i przesunigcie
jego maksimum na marzec. Proces ten nie dotyczy pozostatych stawow, do ktorych dopty-
waja wody natlenione na wolnych od lodu odcinkach koryt. Mniejszg amplituda roczna
charakteryzuja si¢ wody zrodlisk. W okresie letnim, oprécz dyfuzji, znaczenia nabiera
takze tlen produkowany przez bogata roslinno$¢ wodna nisz zrodliskowych w procesie
fotosyntezy, stad dynamiczny wzrost jego st¢zenia postepujacy az do wrzesnia.

Zmiany metnosci wody sa $cisle powiazane ze sptukiwaniem czastek gleby i inten-
sywnoscia ich przemieszczania w korycie. Najefektywniej proces ten zachodzi na silniej
nachylonych powierzchniach, dlatego najwigksza zmienno$¢ metnosci wody mozna
obserwowaé w gornym biegu Dzierzaznej (P1) i w obu niszach zrodliskowych (P6, P9).
Zima stabo umocniona, pokryta butwiejacymi szczatkami organicznymi gleba nie stawia
wigkszego oporu wodom roztopowym czy deszczowym, latem za$§ intensywne opady
zwigkszaja skutecznos¢ sptukiwania (ryc. 3E). W niektorych przekrojach obserwowano

Acta Sci. Pol.



Cechy fizykochemiczne wod powierzchniowych i ich sezonowa zmiennosc... 103

wzrost metnosci wody réwniez wiosng, wskutek wiekszej podatnosci stabo zwigzanych
roslinnoscig czastek.

Najwieksze rdznice sezonowe dotycza konduktywnos$ci wod pochodzacych z odwod-
nienia autostrady (P2, P3), dlatego indeks jej sezonowosci przekracza tu 60%, a tempe-
ratury 40% (tab. 2). Rownie wysoka sezonowos$cia charakteryzuje si¢ temperatura wody
w osadniku P7 (IS = 47,5%), ale juz jej konduktywno$¢ jest znacznie bardziej wyrdw-
nana, z powodu statej obecnosci chlorkéw w jego wodach i ich nietypowej wiosennej
miksji. Odezyn wody zmienia si¢ nieregularnie i w bardzo niewielkim zakresie, bowiem
indeks sezonowosci nigdzie nie przekracza 4%. Wyrazna sezonowo$¢ wykazuje nato-
miast metno$¢ wody w korycie Dzierzaznej (P1, P4: IS > 30%) oraz w cieku plynacego
obok osadnika (P8: IS = 25%), gdyz depozycja unosin odbywa si¢ tu w ograniczonym
stopniu. Natomiast najbardziej stabilne okazaly si¢ zrodliska Rosanéow (P6) i Ciosny
(P9), gdyz tylko w przypadku temperatury i metno$ci wody indeks ich sezonowosci
przekroczyt 10%.

Pora koncentracji temperatury wody zawiera si¢ w najwezszym przedziale i w wigk-
szosci punktow przypada ona na tydzien pomiedzy 12 a 19 lipca (tab. 3). Tylko w Zrédli-
skach koncentracja temperatury wody jest przesuni¢ta na pierwsza dekadg lipca ze
wzgledu na swoisty mikroklimat. Mimo réznej genezy wad, istnieje duza zbiezno$¢ ich
rezimu termicznego, zaleznego od rocznego rytmu temperatury powietrza. Ze wzgledu
na wybitnie sezonowy charakter konduktywnosci wody pora koncentracji przypada
najwczesniej (II/II) na odptywie z autostrady (P2, P3). Nieco pdzniej, pod koniec marca
mozna jg zaobserwowacé w gornym biegu Dzierzaznej (P1) i w cieku obok osadnika (P4).
Mimo znacznej réznic poziomu konduktywnosci wody, jej koncentracja w zrodliskach
wypada niemal w tym samym czasie (18 i 21 V). Koncentracje przewodnictwa wody
w osadniku mozna zaobserwowac dopiero 1 VI (za sprawa wspomnianej miksji termicz-
nej). Jesli natomiast wzig¢ pod uwage mobilnos$¢ chlorkéw, to te i kolejne daty koncen-
tracji uktadajg si¢ zgodnie z biegiem Ciosenki (P10 — 22 VI, P5 — 27 VI). Koncentracja
w przekroju zamykajacym zlewnig (P5) jest przy tym wypadkowa koncentracji konduk-
tywnosci wody notowanej w wodach zaréwno doptywu (P10), jak i recypienta (P4).

Tabela 2. Przecigtny indeks sezonowosci IS, %, cech fizykochemicznych wody w latach 2003—
-2013

Table 2. Median seasonality index IS, %, of physicochemical characteristics of water in years
2003-2013

Numer punktu — Point number

Parametr — Parameter
Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PIO

Temperatura — Temperature 35,8 46,9 43,8 41,5 43,1 12,4 47,5 33,7 140 36,8

Konduktywnos$¢ — Conductivity 5,7 61,5 64,6 6,8 57 13 12,6 35 1,6 4,1

Odczyn — Acidity 1,3 27 39 27 29 21 39 19 19 21

Tlen rozpuszczony
Dissolved oxygen

Megtnos¢ — Turbidity 31,0 - - 324 21,5 12,5 17,5 25,0 13,1 182

87 143 184 12,8 10,5 85 16,5 18,1 85 13,7
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Tabela 3. Przecigtna pora koncentracji PK [dni] charakterystyk fizykochemicznych wody w latach
2003-2013

Table 3. Median date of concentration PK [days] of physicochemical characteristics of water in
years 2003-2013

Numer punktu — Point number

Parametr — Parameter
P1 P2 P3 P4 P5 Po6 P7 P8 P9 P10

Temperatura 16 VI 17VI 19VI 14VI 14VI 3VI 10VI 14VI 7VI 12VI
Temperature
Konduktywnos¢

IV 281 2411 411 2VI 27VI 21V 1VI 2511 18V 22VI
Conductivity
Odezyn — Acidity 2V 16VI 2311 19V 18V 9V 23V 22V 22V 15V

Tlen rozpuszczony

. 9l 7V 12VI 61V 1111 61V 8V 161l 1711 411l
Dissolved oxygen

Mgtnos¢ — Turbidity 81V - - 23V 26VI 4V 21VI 31V 11V 15VI

Koncentracja odczynu wody na ogoét nastgpuje w maju, kiedy jest on najbardziej
zasadowy, co takze moze wskazywac posrednio na rolg chlorkéw. Nie potwierdzaja tego
jednak rozbiezne daty koncentracji przewodnictwa wody kolektorow. Z kolei koncentra-
cj¢ stezenia tlenu notowano wiosna, w chlodniejszym pod wzgledem temperatury wody
okresie (III-1V), a tylko w punktach odplywu wdéd z autostrady nieco pozniej (V-VI).
Natomiast pora koncentracji metnosci wody wcezesniej nastepuje w gornej (IV-V),
a pozniej w dolnej czesei zlewni (VI).

Jak juz wspomniano, wyznaczona pora koncentracji (PK) niekoniecznie si¢ pokrywa
z miesigcem o najwyzszej Sredniej wieloletniej wartosci danej cechy (ryc. 3). Dotyczy
to przede wszystkim cech o ztozonym rezimie (wigcej niz jedno maksimum), wiec przy
matej sezonowosci obliczona pora koncentracji moze si¢ bardzo r6zni¢, nawet w przy-
padku sasiadujacych obiektow (np. odczyn wody w kolektorach P2 i P3 — tab. 3).

PODSUMOWANIE

Nadrzedna rolg w synchronicznosci badanych cech fizykochemicznych wody odgry-
waja warunki meteorologiczne, a takze przeplyw rzeczny laczacy kolejno wszystkie
punkty pomiarowe. Dlatego odczyn wody (IS = 2,6%) czy st¢zenie tlenu rozpuszczo-
nego (IS = 13,0%) w badanej zlewni charakteryzuja si¢ przecigtnie niskg sezonowo-
$cig, podczas gdy temperatura wody (IS = 35,5%) czy jej metnos¢ (IS = 21,4%) —
wzglednie wysoka. Zréznicowane jest takze natezenie cech — przecietnie najwczesdniej
przypada pora koncentracji stezenia tlenu w wodzie (6 IV), nastepnie konduktywnos$ci
wody (6 V), odczynu wody (11 V) i metnosci wody (20 V). Najpdzniej, bo przecigt-
nie dopiero 13 VII, wypada koncentracja temperatury wody. Najbardziej dynamiczne
zmiany jako$ciowe zachodza w srodowisku wodnym wiosng, w momencie przejscio-
wym pomigdzy czasem generowania zanieczyszczen a okresem ich redukceji przez
rozwijajaca si¢ roslinno$¢ wodng. Pory koncentracji przewodnictwa wody wskazuja
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przy tym posrednio na tempo przemieszczania si¢ zanieczyszczen w dot rzek — wskutek
retencji zbiornikowej czas migracji ze strefy przyautostradowej do przekroju konco-
wego trwa 3—4 miesiace.

Badania dowiodly istnienia w zlewni trzech grup obiektow hydrograficznych r6znia-
cych si¢ zasadniczo zmiennoscig cech fizykochemicznych wody. Pierwsza z nich stano-
wig elementy systemu odwodnienia autostrady A2 (P2, P3, P7), w ktérych wody charak-
teryzuja si¢ podwyzszonym poziomem wigkszosci cech i ich duza amplituda. Druga
grupa (P1, P4, P5, P8, P10) sa wody rzeczne — o mniejszej zmiennosci parametrow i ich
poziomie zaleznym od umiejscowienia w kaskadzie zbiornikéw przeptywowych [Bartnik
i Tomalski 2012]. Natomiast trzecia grupa, charakteryzujaca si¢ wzgledng statoscia
wszystkich badanych cech, to zrddliska, ktérych rezim fizykochemiczny r6zni si¢ znacz-
nie od pozostatych obiektow. Ich wzajemne oddzialywanie sktada si¢ na skomplikowang
mozaike zalezno$ci stale obecnych w srodowisku wodnym niewielkiej rzeki. Dzigki ich
réznorodno$ci zlewnia Dzierzaznej jest swoistym buforem ekologicznym ograniczaja-
cym niekorzystne rezultaty dzialalno$ci cztowieka.
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THE PHYSICOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF SURFACE WATERS
AND THEIR SEASONALITY ON THE DZIERZAZNA RIVEREXAMPLE

Abstract. In this paper, the transformation rate of the physicochemical aquatic envi-
ronment of Dzierzazna catchment were presented. Based on long-term characteristics
the temperature, specific conductance, alkali level, dissolved oxygen, turbidity and its
seasonal distribution (10 measurement points) the monthly averages and yearly medians
also Markham’s seasonality indexes are counted (years 2003—2013). The average water
pHs and dissolved oxygen haven’t big spatial and time diversity (low seasonality index:
IS = 2.6-13.0%), in contrast to the turbidity and temperature of water (higher seasonality
index: IS = 21.4-35.5%). The temperature maximum fell in in July and the amplitude
increases with the passage up the river, because of several water reservoirs. The time
of other characteristics concentration falls between early April and mid-May. The
electrical conductivity showed that the maximum SEC values are observed in winter
(till 21.3 mS - cm-1 in A2 motorway sewages), as same as in waters of Dzierzazna river
system (360—480 uS - cm—1). The conductivity has also greater seasonal variability and
spatial diversity in catchment.

Key words: anthropopressure, quality of water, seasonality, small river catchment, surface
waters
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