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STRESZCZENIE

Celem pracy bylo zbadanie wptywu opadu atmosferycznego na stan jakosciowy i iloSciowy wod w zlewni cieku
miejskiego. Obszar badan obejmowatl potok Orunski potozony w Polsce potnocnej, na terenie miasta Gdansk.
Okres badania z wykorzystaniem materiatlow kartograficznych obejmowat lata 19082000, za$ badania terenowe
okres od maja 2009 do kwietnia 2010. Dodatkowo, wykonane zostaly pomiary do§wiadczalne, podczas ktorych
obserwowano dynamik¢ zmian zachodzacych w rzece podczas opaddéw atmosferycznych. Opady rzedu 1,3 mm
spowodowaty jedenastokrotny wzrost przeptywu, dwukrotny wzrost poziomu wody i czterokrotne zwigckszenie
predkosci czasteczek wody. Rowniez spowodowat wzrost stgzen wybranych wskaznikéw fizyczno-chemicznych,
czesto nawet czterokrotnie. Stwierdzono, ze maksymalne natezenie przeptywu jest wazng zmienng przy ocenie
potencjalnych zagrozen.

Stowa kluczowe: warunki pogodowe, opady atmosferyczne, jako$¢ wody, transport rzeczny, urbanizacja

THE INFLUENCE OF PRECIPITATION ON THE STATE OF URBAN RIVER QUALITY ON
EXAMPLE ORUNKI CREEK

ABSTRACT

One of the objectives of this work was to study the catchment and watercourse response to precipitation. The
study area covered the Potok Orunski, located in northern Poland, in the city of Gdansk. The study period using
cartographic materials took years 1908-2000, and field research covered the period from May 2009 to April 2010.
Additionally, experimental measurements were conducted to observe the dynamics of changes occurring in the
brook during rainfall. The rainfall of 1.3 mm caused an eleven fold increase of the flow, a twofold increase of the
water level and a fourfold increase in the velocity of the water molecules. It turns out, that the maximum flow rates
is an important variable when assessing the potential risks.

Keywords: weather conditions, precipitation, water quality, river transportation, urbanization

WSTEP

Wplyw intensywnej urbanizacji na $rodowi-
sko przyrodnicze stanowi jeden z wazniejszych
problemow wspotczesnej cywilizacji. Obszary
zurbanizowane w znaczacy sposob modyfikuja
cykl hydrologiczny oraz wplywaja na ilo$¢ i ja-
ko$¢ wody. Zmiany jakosci wody, prowadzace
do ograniczenia jej uzytecznosci, staty si¢ pro-
blemem dla wielu obszardéw, szczegolnie wysoko
uprzemystowionych i zurbanizowanych [Paul,
Meyer 2003; Jekatierynczuk-Rudczyk, Zielinski
2007]. Jest to szczegdlnie dobrze widoczne w do-

bie zmian klimatycznych pociaggajacych za soba
zmiany wielko$ci 1 intensywnosci opadow, a co
za tym idzie zmiany warunkow biologicznych,
geograficznych, a przede wszystkim hydrologicz-
nych [Arheimer i in. 2005]. Potrzeba sprawnego
zarzadzania zasobami wody na terenach miej-
skich jest obecnie pilniejsza niz kiedykolwiek,
biorac pod uwage wzrost liczby ludnosci i zwigk-
szone wymagania niezawodnos$ci, w warunkach
zmian klimatu [Kanakoudis, Tsitsifli 2010].
Rozwo6j obszaréw miejskich przynosi znacza-
ce zmiany wiasciwosci fizycznych powierzchni
ziemi oraz coraz czgsciej silniejszg integracje ob-
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szarow rolniczych z miejskimi [Niemczynowicz,
1999]. Miasta, stanowigce centra antropogenicz-
nych przeksztatcen srodowiska przyrodniczego,
silnie oddziatywaja na ilos¢ i jako$¢ wody kraza-
cej wich granicach [Smullen i in. 1999]. Decydu-
jaca role ma tu negatywnie oddziatywujacy sptyw
powierzchniowy, ktory splukuje zanieczyszcze-
nia z powierzchni terenow miejskich, ktore sys-
temem kanalizacji deszczowej szybko i fatwo do-
cieraja do rzek [Shao i in. 2006]. Wpltyw miasta
zaznacza si¢ réwniez w osadach rzecznych po-
przez czgsciowa akumulacje w nich zanieczysz-
czen transportowanych sptywem powierzchnio-
wym. Cieki ,,miejskie” sg skanalizowane i cz¢sto
ujete w zamknigte systemy, skutkiem czego ich
zdolno$¢ do samooczyszczania wod jest bardzo
ograniczona [Namdeo i in. 1999]. Efektem tego
jest szybka eutrofizacja wod powierzchniowych
i pogorszenie ich stanu jako$ci [Carpenter i in.
1998; Chmiel i in. 2007]. Potwierdzeniem tego
sg badania Smullen i in. (1999), ktérzy wykonali
badania stanu jakosciowego wod odptywajacych
z obszardw miejskich Stanéw Zjednoczonych dla
dtuzszego okresu czasu (20 lat). Wynika z nich,
ze wzrost zanieczyszczen sptywajacych z tere-
now miejskich jest wyzszy o 20-30% niz na ob-
szarach niezurbanizowanych.

Cieki terenow miejskich charakteryzu-
ja si¢ na ogot silnym przeksztatceniem cech
hydromorficznych koryta oraz cech fizycz-
nych, chemicznych i biologicznych wody. Od-
pltyw w zlewni miejskiej jest ksztaltowany
odmiennie niz w zlewni naturalnej. Odplyw
w sztucznej infrastrukturze hydrotechnicz-
nej z wymuszong siecig drenazu jest bowiem
w duzym stopniu zalezny od ekstremalnych wa-
runkow atmosferycznych [Kowalik, 2008]. Cecha
charakterystyczng odptywu w takiej zlewni jest
gwaltowne osigganie maksymalnego przeptywu,
bedace niemal natychmiastowg odpowiedzig na
opad [Old i in. 2003], czy roztopy [Sharratt i in.
2000]. W obszarach miejskich przeplywy w cza-
sie wezbran wywotane opadami czgsto powoduja
lokalne podtopienia, a nawet grozne w skutkach
powodzie, co dobrze obrazuje powodz jaka wy-
stapita w 2001 roku w Gdansku. W wyniku ulew-
nych opadow w lipcu 2001 roku Kanat Raduni
nie mogt przeja¢ wod spltywajacych ze wzgorz
morenowych, nastapito jego przerwanie i zostaly
zalane dzielnice miasta na prawo od niego [Ma-
jewski, 2006a]. W efekcie tych opadow rowniez
wezbraniowe wody Potoku Siedleckiego zalaly
dworzec kolejowy i gtowne ulice miasta [Wo-
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toszyn, 2003]. Wskutek przepemienia zbiornika
Srebrzysko zostala przerwana jego zapora czoto-
wa 1 zostata zalana jedna z gtdéwnych arterii ko-
munikacyjnych Gdanska, taczaca miasto z lotni-
skiem [Cyberski 2003; Majewski, 2006b]. Wazne
zatem jest, aby w chwili obecnej stosowac zasady
zrOwnowazonego rozwoju miasta tak, aby postep
cywilizacyjny i urbanistyczny nie dominowat nad
potrzebami $rodowiska przyrodniczego miasta
[Hellstrém 1 in. 2000]. W konsekwencji nalezy da-
zy¢ aby nie zaktoci¢ warunkow srodowiska abio-
tycznego, ktore moglyby spowodowac¢ katastrofy
ekologiczne i wystapienie zjawisk ekstremalnych.

W pracy postawiono hipoteze, ze miasta,
bedace obszarami charakteryzujacymi si¢ wyso-
kim stopniem antropogenicznych przeksztatcen
srodowiska, silnie oddziatywajg na ilos¢ i jakos¢
wody krazacej w ich granicach.

Sie¢ hydrograficzna zlewni Potoku Orun-
skiego odwadnia wschodnig krawedz Pojezierza
Kaszubskiego i jest czgscia wigkszej jednostki
hydrograficznej jaka jest zlewnia Kanatu Raduni.
Zlewnia Potoku Orunskiego zajmuje 16,52 km?
powierzchni i zlokalizowana jest na terenie dziel-
nicy urbanistycznej Potudnie, jednej z najprez-
niej rozwijajacych si¢ dzielnic Gdanska, o naj-
wigkszym potencjale przestrzennym pod nowa
zabudoweg. W ostatnim dziesigcioleciu zauwazy¢
mozna silnie postgpujaca presje rozbudowujace-
go si¢ miasta oraz bardzo szybkie powstawanie
nowych osiedli mieszkaniowych i duzych firm
ustugowo-handlowych.

Potok Orunski jest najwiekszym doplywem
Kanatu Raduni. Wraz z doptywami tworzy on
sie¢ drenazu powierzchniowego odprowadzajac
wody z wysoczyzny w kierunku wschodnim. Sie¢
rzeczna systemu Potoku Orunskiego jest asyme-
tryczna i stosunkowo stabo rozwinieta (ggstosc
sieci rzecznej wynosi 1,58 km/km?). Zdecydo-
wanie dominujg prawobrzezne doptywy. Dlugosc
Potoku Orunskiego wynosi 7,03 km (ryc. 1).

Prawie 67% powierzchni zlewni Potoku
Orunskiego aktywnie uczestniczy w zasilaniu cie-
koéw, pozostaly czgs¢ stanowig obszary bezodpty-
wowe nie wlaczone do powierzchniowego syste-
mu odwadniania. Sg to przede wszystkim obszary
bezodpltywowe ewapotranspiracyjne (3,57 km?),
ktore zajmuja 21,6% powierzchni zlewni, jedno-
cze$nie stanowig prawie 65% wszystkich obsza-
row bezodplywowych. Natomiast obszary bez-
odptywowe chtonne (1,93 km?) stanowig 11,7%
powierzchni analizowanej zlewni, a 35% wszyst-
kich obszaréw bezodptywowych.
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Po powodzi w Gdansku, ktora miata miejsce
9 lipca 2001, przeprowadzono modernizacj¢ hy-
drauliczng 1 korekte zabudowy brzegoéw koryta
Potoku Orunskiego w celu polepszenia i ujednoli-
cenia sptywu wody, na tacznej dtugosci 1420 me-
trow z zastosowaniem faszyny zabezpieczajacej
skarpy cieku, materacy kamiennych do zabezpie-
czenia skarp przy przepustach oraz kamiennych
stopni wodnych. Ujscie zbiornikdéw retencyjnych
ze wzgledu na duze ryzyko erozji zabezpieczono
umocnieniem ci¢zkim, ztozonym z wegetacyj-
nych walcow kamiennych. Przy wylocie wod ze
zbiornika retencyjnego Swietokrzyska 2 koryto
zostato wybetonowane 1 wylozone mata kokoso-
wa oraz materacem kamiennym (ryc. 1).

Gdansk jest miastem dynamicznie rozwijaja-
cym sie. W 1999 roku miasto zostato podzielo-
ne na sze$¢ dzielnic urbanistycznych (Srédmie-
Scie, Wrzeszcz, Oliwa, Potudnie, Zachod i Port).
W kazdej z tych dzielnic wyrdzniono dodatkowe,
mniejsze jednostki urbanizacyjne (tacznie 28)
wedtug kryteriow funkcjonalno-przestrzennych
i historycznych. Jedna z szybko rozbudowuja-
cych si¢ dzielnic Gdanska jest Gdansk-Potudnie.
Dzielnica ta ma najwigkszy potencjat przestrzen-
ny pod nowg zabudow¢. Zajmuje ona 39,4km?
powierzchni (14,8% powierzchni Gdanska) i za-
mieszkuje ja 67 tysiecy osob. Tereny zainwesto-
wania miejskiego zajmuja 36,3% powierzchni
dzielnicy, tereny uzytkowane rolniczo 8,6%, lasy
6,3%. W granicach dzielnicy wody powierzch-
niowe zajmuja 2% powierzchni, a liczba wyste-
pujacych tu zbiornikoéw rdznej genezy wynosi 92.
Gloéwny naturalny system drenazu powierzchnio-
wego dzielnicy stanowi Potok Orunski.

Rys. 1. Hydrografia oraz lokalizacja profili pomiaro-
wych w zlewni Potoku Orunskiego
Fig. 1. Hydrography and location of gauging stations
in the catchment of the Orunski Creek

Celem zobrazowania zmian czasowych jakie
zachodza na terenie Gdanska, porownano stan
zlewni Potoku Orunskiego w roku 1908 oraz
w roku 2000. Poczatek stulecia to niewielka sie¢
osadnicza na tym terenie w postaci kilku niewiel-
kich wsi oraz nieznaczna dtugos¢ sieci drog o na-
wierzchni utwardzonej. Kolejne lata to niewielkie
zmiany sieci osadniczej i jej znikomy wptyw na
srodowisko. Wazniejszymi wydarzeniami na ba-
danym terenie byly: budowa zaktadu utylizacji
odpadow, jak rowniez przeksztatcenia sieci hy-
drograficznej zwigzane z tym przedsiewzigciem
oraz budowa obwodnicy Trojmiasta przecinaja-
ca teren zlewni. Od roku 2000 zauwazy¢ mozna
silnie postgpujaca presje rozbudowujacego sig
miasta Gdanska od strony poinocno-wschodnigj
oraz bardzo szybkie powstawanie nowych osie-
dli mieszkaniowych, oraz duzych firm ustugowo-
-przemystowych (ryc. 2).

METODY

Analiza materialu pomiarowego byta podsta-
wa do oceny wplywu oddziatywan urbanizacyj-

Rys. 2. Stan antropopresji w zlewni Potoku Orunskie-
go w 1908 oraz 2000 roku
Fig. 2. Anthropopressure in the catchment of the
Orunski Creek in 1908 and 2000
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nych (sktadowisko, obwodnica, kolektory desz-
czowe) na jako§¢ wod Potoku Orunskiego w r6z-
nych sezonach hydrologicznych, a takze oceny
jak zlewnia tego potoku reaguje na ekstremalne
warunki zasilania tj. czy po intensywnych opa-
dach uwalniana jest wigksza ilo$¢ zanieczyszczen
i substancji biogennych do cieku, czy nie.

Zmiany jako$ci wody okreslono na pod-
stawie serii pomiarow parametrow fizyczno-
-chemicznych wody badanych ciekow. Pro-
by wody do analiz pobierano raz w miesigcu
w okresie od maja 2009 do kwietnia 2010 roku.
Procz systematycznych, comiesigcznych pomia-
row wiasciwosci fizyczno-chemicznych wody,
dokonano rowniez dwoch dodatkowych wy-
jazdow w teren, w celu zbadania reakcji zlewni
i cieku na zjawiska opadowe. Pierwszy wyjazd
miat miejsce 12 czerwca 2009 r. Poprzedzony
byt dwoma dniami ulewnych opadow. Kolejny
wyjazd miat miejsce 31 maja 2010 roku. W tym
przypadku byly to do§wiadczalne pomiary, majg-
ce na celu obserwacj¢ dynamiki zmian zachodza-
cych w cieku podczas opadow atmosferycznych.

Jednoczesnie wykonywano pomiary nateze-
nia przeptywu Potoku Orunskiego i jego dopty-
wOw oraz in situ pomiary takich wiasciwosci
wody jak: temperatura, przewodno$¢ wiasciwa,
odczyn oraz nasycenie wody tlenem.

Pomiary odczynu pH wykonywano za po-
mocg miernika wieloparametrowego HQ30D fir-
my HatchLange majacego zelowa elektrode pH
a pomiar przewodnosci elektrolitycznej wiasci-
wej oraz nasycenie wody tlenem wykonywano
miernikiem wieloparametrowym HQ40D firmy
HatchLange z zainstalowanym naczyniem kon-
duktometrycznym oraz elektroda tlenowa LDO.

Analizy chemiczne pobranych probek wody
w terenie wykonano w laboratorium hydroche-
micznym Katedry Hydrologii Instytutu Geografii
Uniwersytetu Gdanskiego. Lokalizacje punktow
pomiarowych przedstawiono na rycinie 1.

Wielko$ci stgzen azotu ogo6lnego, azotanow,
azotyndw oraz siarczanow oznaczono technikg
kolorymetryczng przy uzyciu spektrofotometru
PhotoLab Spektra firmy WTW. Pomiar barwy
wykonano przy uzyciu kolorymetru PFXi 195 fir-
my Tintometer Lovibond.

W trakcie wyjazdu w dniu 31 maja 2010 roku
na obszarze opracowania zamontowano przeno-
$ng stacje meteorologiczng Vantage Pro 2 firmy
DAVIS, ktora dokonywata pomiaru wielkosci
opadow atmosferycznych. W cieku zamontowa-
no zestaw do rejestracji zjawisk ekstremalnych
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firmy Teledyne, ktory rejestrowal nastepujace
parametry: poziom wody (stan), predkos¢ z jaka
poruszaja si¢ czasteczki wody oraz natezenie
przeplywu. Dodatkowo mierzona byta tempera-
tura wody. Podczas pomiaré6w dodatkowym mier-
nikiem wieloparametrowym — YSI Professional
Plus, mierzone byly rowniez podstawowe para-
metry wody, takie jak: zawarto$¢ tlenu rozpusz-
czonego, przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa,
zasolenie, odczyn oraz temperatura wody.

Dane meteorologiczne uzyskano ze stacji au-
tomatycznej Fundacji Armaag zlokalizowanej na
terenie zlewni Potoku Orunskiego.

W pracy wykorzystano takze materiat kar-
tograficzny w postaci mapy archiwalnej z 1918
roku oraz wspolczesnej mapy topograficznej
z 2000 roku.

WYNIKI

Pierwszy wyjazd, ktéry mial miejsce 12
czerwca 2009r. jak juz wcze$niej wspomniano
poprzedzony byt dwoma dniami ulewnych opa-
dow. Dnia 10 czerwca, srednia dobowa suma
opadu atmosferycznego wyniosta 11,2 mm, na-
tomiast dnia 11 czerwca, dobowa suma opadoéw
wyniosta 18,6 mm. Dodatkowe badanie miato na
celu zbadanie ewentualnych zmian chemicznych
w wodzie. Wczedniejszy pomiar analizy chemicz-
nej probek wody odbyt sie 30.05.2010 r.

Wyniki laboratoryjne wykazaly znaczny
wzrost stezen siarczanow w wodzie we wszyst-
kich profilach pomiarowych (ryc. 3). Siarczany
uwazane sg za substancje o charakterze antropo-
genicznym, dostaja si¢ do wody wraz z wymy-
waniem skat osadowych, wylugowania gleby lub
w procesie utleniania siarczkow i siarki, stanowia-
cych produkty rozkladu biatka pochodzacego ze
sciekow [Lara i in. 2001]. Wody opadowe moga
by¢ réwniez znacznym zrodtem siarczanow.

W przypadku doptywoéw do zbiornika reten-
cyjnego Swietokrzyska 1 (profil 1 oraz 2), pod-
wyzszenie warto$ci stgzen siarczkow jest znacz-
ne, odpowiednio z wartosci 79 do 146 mg-dm
w profilu 1, oraz z wartosci 60 do 119 mg-dm
w profilu 2. W profilu pomiarowym 3 wzrost
w stosunku do pomiaru z dnia 30 maja jest nie-
wielki, z warto$ci 72 do 81 mg-dm™, natomiast
w profilu pomiarowym 4 wzrost nastgpit z warto-
$ci 80 do 106 mg-dm™>. W profilu 3 oraz 4 mogto
nastepowac akumulowanie stezen w zbiornikach
retencyjnych, przez ktére przeptywaly cieki.
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Rys. 3. Sezonowe zmiany wielkosci stgzen siarczanéw w poszczegdlnych punktach pomiarowo-kontrolnych po
ulewnych opadach
Fig. 3. Seasonal changes in the concentrations of sulphates in the individual measurement and control stations
after heavy rainfall

Po znacznych opadach zaznaczyt si¢ takze
wzrost zwigzkdw azotu: azotynow, azotanow
i azotu ogodlnego (ryc. 4). Wzrost stgzen azoty-
now i azotanow zwykle §wiadczy o zanieczysz-
czeniu wody. Moze by¢ to spowodowane dopty-
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wem $ciekow zawierajacych duze ilosci zwiaz-
kéw azotowych [Schmidt i in. 2003].
Najwiekszy wzrost stezen wybranych form
azotu, po opadach atmosferycznych, zanotowano
w profilu drugim. Stezenia azotynow, po okresie
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Rys. 4. Sezonowe zmiany wielkosSci stezen zwiazkow azotu w profilu 2 po ulewnych opadach
Fig. 4. Seasonal changes in the concentrations of nitrogen compounds at the station 2 after heavy rainfall
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opadowym, wzrosty z 0,049 do 0,191 mg-dm?
(390%), jest to jednoczes$nie najwyzsze zano-
towane stezenie azotynow w calym okresie ba-
dawczym. Zanotowano réwniez bardzo znaczg-
cy wzrost stezen azotanow w tym profilu, skok
z wartosci 2,1 do 7,8 mg-dm? (371%). Jest to
réwniez najwyzsza zanotowana warto$¢ w ciggu
catego okresu badawczego. Stgzenie azotu ogodl-
nego wzrosto ponad dwukrotnie (218%) z warto-
$ci 1.06 do 2.31 mg-dm?.

Intensywne opady deszczu splukujace zanie-
czyszczenia z powierzchni terenu (state, mineral-
ne czy tez organiczne), ktore dostaja sie do cieku,
powoduja zmian¢ barwy wody. Doplyw nieczy-
stosci lub odpaddéw organicznych (liscie, drewno,
oraz produkty pochodzace z ich rozktadu) przy-
czynia si¢ do pogorszenia wlasciwosci organo-
leptycznych wody (ryc. 5). Parametr barwy wody
wzrést ponad dwukrotnie (224%) z wartosci 29,9
do 67 mg Pt-dm>.

Kolejny wyjazd mial miejsce 31 maja 2010
roku. W tym przypadku byly to doswiadczalne
pomiary, majace na celu obserwacje dynamiki
zmian zachodzacych w cieku podczas opadow
atmosferycznych.

Jako poligon badawczy wybrano Potok Ko-
zacki (gtowny dopltyw Potoku Orunskiego), pro-
fil pomiarowy zlokalizowano przy uj$ciowym
odcinku cieku do zbiornika retencyjnego Swigto-
krzyska 1. Pomiar parametrow rozpoczeto jesz-
cze przed opadami, kontynuowano w ich trakcie
i po zakonczeniu opadow.

Dhugosé Potoku Kozackiego wynosi 1,49 km,
zlewnia bezposrednia cieku ma powierzchni¢ za-
ledwie 1,03 km?. Na podstawie zebranych danych
oraz wykresow, przedstawiajgcych zmiennos$c
natezenia danego parametru, wyciaggni¢to naste-
pujace wnioski:

Reakcja cieku na opad atmosferyczny byla
natychmiastowa. Interwaty pomiarowe ustawione
byly co 5 min. W tym samym interwale, w ktorym
nastapil poczatek ciggu opadow, rowniez zaszta
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Rys. 5. Sezonowe zmiany barwy wody w profilu 2 po
ulewnych opadach
Fig. 5. Seasonal changes in water colour at the meas-
urement station 2 after torrential rain
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gwattowna reakcja innych mierzonych parame-
trow. Zauwazy¢ mozna korelacje migdzy wszyst-
kimi mierzonymi parametrami hydrologicznymi.

Za poczatek reakcji badanych wskaznikow
mozna uzna¢ godzing 22:10 , wtedy to zaczyna
si¢ gwaltowny wzrost mierzonych parametrow,
w tym samym czasie zanotowano poczatek opa-
dow (0,2 mm). Zauwazono 5-minutowe opdznie-
nie w stosunku maksymalnego opadu, a maksy-
malnego zanotowanego: stanu, nat¢zenia prze-
ptywu oraz predkosci wody.

Pierwsza fala opadow rzedu 1,3 mm
wywotala dwukrotny wzrost stanu wody
(z poczatkowego stanu przed opadem — 8,5 cm,
do 16,5 cm w czasie kulminacji opadéw atmos-
ferycznych), a co bardziej istotne, az blisko
11-krotnie zwigkszylo si¢ natezenie przeplywu,
z poczatkowej wielkosci 0,01 m’s™ przed opa-
dem do 0,106 m*-s™! zaraz po kulminacji opadow.
Rowniez predkos¢ wody znacznie si¢ zwigkszyla.
Przed opadem wartosci predkosci wahaty si¢ mie-
dzy 0,1 -0,17 m's”', a w kulminacyjnym momen-
cie opadu zwickszyta si¢ do wartosci 0,604 m-s™!,
co daje ok. 4-krotny wzrost predkosci wody.

Doswiadczalny pomiar pokazal jak szybko
reaguje zlewnia na opad atmosferyczny, dlatego
w przysztosci nalezaloby zagesci¢ probkowanie
do co najmniej 1 minuty, co doktadniej zobrazuje
gwattowne zmiany. Wysoce interesujagcym okazat
si¢ rowniez fakt, iz mimo tak matej zlewni bezpo-
sredniej, jakg posiada Potok Kozacki, jednocze-
$nie przy stosunkowo nieduzym opadzie atmos-
ferycznym, intensywno$¢ i rozmiar zmian, ktore
zanotowano byty bardzo duze. Zmienno$¢ w cza-
sie pomiarOw stezen poszczegolnych parametrow
przedstawiono na rycinie 6.

Analizujac wyniki przedstawiajace zmien-
no$¢ badanych wtasnosci fizycznych i chemicz-
nych wody, zauwazy¢ mozna rowniez korelacje
miedzy opadem atmosferycznym a innymi para-
metrami. W przypadku tych wlasnos$ci, reakcja
na opad byla natychmiastowa. Interwal prob-
kowania ustawiony byt co 3 minuty. Po pierw-
szej fali opadu zanotowano gwaltowny wzrost
przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej. Przed
opadami przewodnos¢ wody wahata si¢ migdzy
427 a 436 uS-cm’!. Natychmiast po opadach za-
notowano dwukrotny skok przewodnosci elek-
trolitycznej do 891 uS-cm™ w momencie kulmi-
nacyjnym. Tak gwattowny skok przewodnictwa
wywotany byt najprawdopodobniej dostaniem
si¢ do cieku zanieczyszczen mineralnych, kto-
re zostaty splukane z powierzchni terenu wraz
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Rys. 6. Czasowa zmiennos$¢ natgzenia parametréw hydrologicznych, wywotanych krotkotrwatymi opadami
deszczu
Fig. 6. Temporal variability of hydrological parameters intensity caused by short-term rainfal

z opadem atmosferycznym. W pézniejszym eta-
pie mozna zauwazy¢ zmniejszenie si¢ przewod-
nosci elektrolitycznej do wartoéci nizszej niz
w poczatkowej fazie badan (przed opadem). Jest
to wynikiem rozcienczenia wody przez opady at-
mosferyczne. Identycznie zmieniata si¢ wartos¢
zasolenia wody. Zanotowano dwukrotny wzrost
zasolenia natychmiast po opadach. W poczatko-
wej fazie, przed opadem, warto$¢ zasolenia wa-
hala si¢ miedzy 0,23-0,25 ppt, natychmiast po
opadach wzrosta do wartosci 0,5 ppt. Podobnie
jak w przypadku przewodnos$ci elektrolitycznej,
w dalszym etapie zmniejszyta si¢ wartos¢ do po-
ziomu nizszego, niz w poczatkowej fazie badan
(przed opadem). Opady atmosferyczne przy-
czynily si¢ rowniez do wzrostu zawartosci tlenu
w wodzie. Ciekawie prezentuje si¢ wykres tempe-
ratury wody. Wraz z poczatkiem opadow, tempe-
ratura wody nieznacznie si¢ podniosta, by chwile
potem gwaltownie zmale¢ o 1,8°C. Poczatkowy
wzrost temperatury wywotany byt najprawdopo-
dobniej niewielkim podgrzaniem wody atmosfe-
rycznej poprzez kontakt z nagrzanym podtozem.
Dalej nastgpito wychtodzenie podtoza i do cieku
docieraly juz tylko chtodniejsze wody z opadow
atmosferycznych. Dostawa opadu atmosferycz-
nego do cieku w poczatkowym momencie spo-

wodowata réwniez nieznaczne obnizenie odczy-
nu wody. Opady atmosferyczne maja zazwyczaj
pH =5,7, a to za sprawa obecnosci kwasu weglo-
wego, powstajacego w wyniku reakeji H/O z CO,.
znajdujacym si¢ w powietrzu atmosferycznym.

Doktadny rozktad badanych parametréw
w czasie badania, prezentuje rycina 7.

DYSKUSJA

Obserwowane wspotczesnie zmiany klima-
tyczne pociagaja za soba spadek wielkosci opa-
dow atmosferycznych czego dowodem sa bada-
nia Pielke i in. (1999), przy jednoczesnym wzro-
$cie jego zanieczyszczenia, szczegdlnie dobrze
obserwowanym na obszarach zurbanizowanych
[Arnfield 2003], w tym na obszarze opracowa-
nia, a takze wzro$cie dynamiki przebiegu zjawisk
m.in. opadéw atmosferycznych, ktére coraz czg-
sciej sa zjawiskami ekstremalnymi [Easterling
1 in. 2000]. Przewidywane w przysztosci zmiany
temperatury powietrza i opadow deszczu moga
mie¢ wpltyw na wielko$¢ natezenia przeptywow
rzek, a tym samym wptyw na mobilno$¢ i roz-
cienczenie zanieczyszczen. Z kolei wzrost tem-
peratury wody moze wptyna¢ na kinetyke reakcji
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deszczu
Fig. 7. Time variation of the intensity of physico-chemical parameters caused by short-term rainfall

chemicznych oraz w potaczeniu ze stabym sta-
nem jako$ciowym wdd na ich stan ekologiczny.
Liczne scenariusze zmian klimatycznych sugeru-
ja wzrost wystgpowania susz w okresach letnich
oraz wzrost szybkich powodzi miejskich (flash-
-flood), co prowadzi¢ moze do niekontrolowa-
nych zrzutdOw zanieczyszczen z obszardw miej-
skich i do odbioru tych zanieczyszczen przez cie-
ki tam ptynace. Burze stanowiace forme zjawiska
ekstremalnego, ktore koncza okresy susz beda
powodowa¢ odptyw sktadnikéw odzywczych
z obszaro6w miejskich oraz generowaé impulsy
zakwaszenia wod powierzchniowych [Whitehead
iin. 2009].

Cieki miejskie stanowia pewnego rodzaju sys-
tem hydrauliczny, ktory ma stabg jako$¢ i szybko
reaguje na czynniki zewnetrzne np. opad atmos-
feryczny, przez co czyni je potencjalnymi zagro-
zeniami. Przyktadem potwierdzajacym to zagro-
zenie mogg by¢ badania Old i in. (2003), ktorzy
wykonali badania w catej zlewni silnie zurbani-
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zowanego Bradford w hrabstwie West Yorkshire
(NE Anglia). Intensywne opady deszczu ktore
nastapity nad centrum Bradford w czerwcu 2001
roku, spowodowaty gwaltowny wzrost przepty-
wu. W ciggu zaledwie 15 minut, przeplyw wzrost
z 0,45 do 34,6 ms!, za§ wielkoS¢ materiatu
zawieszonego wzrosta z 14 do 1360 mg-dm?.
Spowodowato to rowniez pogorszenie stanu ja-
ko$ciowego rzeki oraz zagrozenia powodziowe.
Dobrym przyktadem wzrostu zanieczyszczen na
obszarach zurbanizowanych sg badania Ahn i in.
(2005). Wedlug autorow wzrost zanieczyszczen
wod na terenach miejskich moze stanowi¢ wielo-
krotnos$¢ w stosunku do stanu jakosciowego wod
naturalnych. Badania polowe przeprowadzone
dla rzeki Santa Ana ktora drenuje duzy przetom
miejski znajdujacy si¢ w potudniowej Kalifornii,
potwierdzily wzrost zanieczyszczenia wod miej-
skich w stosunku do naturalnych, ktére moga by¢
wyzsze nawet 0 500%. Na tym tle specyficznymi
obszarami miejskimi sg te zlokalizowane w stre-
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fie oddziatywania morza. Specyfika ta polega na
wystepowaniu statego wiatru od morza (bryza),
ktory powoduje wickszg dynamike cyrkulacji po-
wietrza oraz wzrost wilgotno$ci. W konsekwencji
prowadzi to do mozliwego wzrostu dni z opada-
mi, w tym opadami ekstremalnymi, a przez to do
wzrostu wymywania zanieczyszczen z obszarow
miejskich [Lo i in. 2007]. Jest to o tyle wazne,
gdyz analizowana rzeka (Potok Orunski) znaj-
duje si¢ w strefie bezposredniego oddziatywania
akwenu morskiego, jakim jest Morze Baltyckie.
Rowniez istotne znaczenie na wzrost zanieczysz-
czen w rzece mogg mie¢ zdeponowane w osadach
zwigzki chemiczne, ktore uwalniane sg w sytu-
acjach zmian pogody, a ktore z kolei powoduja
pojawianie si¢ zwigkszonych strumieni przepty-
wow [Jeppseniin. 2009]. Nie nalezy zapominac tu
takze o wystepowaniu zjawiska resuspensji, ktore
zwigzane jest z warunkami wiatrowymi [Namdeo
i in. 1999]. Co wazne niektore rzeki przepltywaja
przez zbiorniki retencyjne, w ktorych widoczna
jest ich rola akumulacyjna zanieczyszczen. Przy-
ktadem moga by¢ badania Pietruszynskiego i in.
(2012) dla Potoku Orunskiego, ktorzy stwierdzili,
ze mozliwe sg okresowe akumulacje i depozycje
zwigzkow biogenicznych na poziomie od kilku do
ponad 300% warto$ci tadunku dostarczanego do
tych zbiornikow. Konsekwencja tego typu aku-
mulacji mozliwe jest w sytuacjach odpowiednich
warunkow hydrometeorologicznych (np. w cza-
sie zjawisk ekstremalnych) gwattowne odprowa-
dzanie do rzeki zdeponowanych zanieczyszczen,
a przez to chwilowe pogorszenie stanu jakoscio-
wego. W efekcie poza wzrostem stezen okreslo-
nych zwigzkoéw chemicznych np. biogenow, po-
jawia si¢ takze silne zmgtnienie wody. Jest ono
szczegblnie dobrze widoczne w sytuacjach eks-
tremalnych, chociazby podczas deszczy nawal-
nych i burz [Lawler i in. 2006].

Jednym z gléwnych uwarunkowania decydu-
jacych o wzroscie zanieczyszczen doptywajacych
do odbiornika, jakim jest rzeka, jest uzytkowanie
terenu zlewni i grunty tam wystgpujace [She-
pherd, Burian 2003]. Wtasnie grunty orne oraz
nieuzytki i zabudowa antropogeniczna poprzez
wymywanie z nich zwigzkéw chemicznych sa
glownymi zrodtami zanieczyszczen rzeki. Nasila
si¢ ono w trakcie wystepowania opadéw atmos-
ferycznych, niezaleznie od intensywno$ci tego
opadu. Dowodem na to stwierdzenie mogg by¢
badania Dwight i in. (2002), ktorzy stwierdzili,
ze najwigksze wzrosty zanieczyszczen w rze-
ce notowane sg w okresach chtodnych (zima),

w dniach z najwickszg iloscig opadow. Odmienne
zdanie maja Wilby i in. (20006), ktorzy uwazaja,
ze najgorszy stan jakosciowy jest w okresach
cieptych (letnich), gdzie bardzo czg¢sto pojawiaja
si¢ opady ekstremalne (nawalne). Jednoczesnie
zwracajg uwage na duza niepewnos¢ w scena-
riuszach zmian klimatu i warunkéw hydrogra-
ficznych, ktore decydowaé moga o stanie jako-
sciowym wod powierzchniowych. Wzrost ilosci
wymywanych zanieczyszczen o ktéorych mowili
powyzej cytowani autorzy widoczny jest dobrze
w analizowanej zlewni, gdyz juz przy opadach
rzgdu kilku mm widoczne sg wzrosty stezen wy-
branych wskaznikow chemicznych o co najmnigj
kilkadziesiat procent w stosunku do sytuacji
bezdeszczowych. W sytuacjach wigkszych opa-
dow wzrosty te sa dwukrotne, a nawet wicksze.
Jedna z przyczyn tak istotnych wzrostow moze
by¢ dominacja w zlewni gruntow ornych i nie-
uzytkéw oraz obszarow zabudowanych. Wedtug
Mallin i in. (2000) wielko$¢ zanieczyszczen
w zlewni rzeki istotnie skorelowana jest nie tylko
z odsetkiem gruntow zabudowanych w zlewni,
ale przede wszystkim z nieprzepuszczalnoscia
powierzchni, na ktore sktadaja si¢ m.in. budyn-
ki mieszkalne, drogi, chodniki, czy parkingi.
Powierzchnie te stuza do koncentracji i przeka-
zywania zanieczyszczen do wod przyjmujacych
nizszego szczebla. Jedng z form maksymalizacji
funkcji pasywnego uzdatniania wody opadowe;j
i splywajacej z powierzchni terenu mogg by¢
obecnie obszary podmokte oraz tereny zielone.
Wedtug Vaze i Chiew (2002) zrozumienie cech
zanieczyszczen na powierzchniach nieprzepusz-
czalnych jest niezbgdna do oszacowania wtasci-
wosci zanieczyszczenia odptywu z miasta. Dane
ich badan wskazuja, ze nagromadzone w okresach
suchych na ulicach miast zanieczyszczenia szyb-
ka sg uwalniane w okresach wystepowania opadu
atmosferycznego 1 odprowadzane do odbiornika
wod powierzchniowych, by po kilku dniach ulec
spowolnieniu, a nastgpnie redystrybucji. Zanie-
czyszczenie powierzchni zalezy od charaktery-
styki opadow i sptywu. Wykazali oni, ze zjawi-
ska ekstremalne (burze) usuwaja tylko niewiel-
ka czgs¢ catkowitego tadunku zanieczyszczen
powierzchniowych. Dane pokazuja réwniez, ze
zamiatane ulice moga mie¢ niekorzystny wptyw
na zanieczyszczenia, gdyz proces ten pozostawia
drobny materiat, ktory nastepnie w okresie desz-
czowym jest wyptukiwany.

W przypadku przepuszczalno$ci gruntow naj-
istotniejsze wydajg si¢ zatem opady ekstremal-
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ne, gdzie w niewielkim odstgpie czasu nastepu-
je znaczny naptyw wod opadowych. Niewielkie
mozliwosci drenowania wod opadowych przez
grunt powoduja z kolei zdecydowane pogorsze-
nie stanu ekologicznego tychze wod, ktore na-
stepnie odprowadzane sg do glownego recypien-
ta, jakim jest z reguly rzeka lub jezioro [Ellis,
Hvitved-Jacobsen, 1996]. To pogorszenie jakosci
wynika z bardzo duzej dynamiki zjawiska oraz
dostarczania w krotkim okresie czasu w wyni-
ku sptywu powierzchniowego znacznych ilosci
zanieczyszczen. Jednoczesnie rzeki miejskie sa
degradowane przez kumulowane skutki zmian
przeptywu oraz liczne zanieczyszczenia wystepu-
jace w samym korycie rzeki [LeBlanc i in. 1997].
Wazny jest takze system kanalizacyjny i drena-
Zowy miasta. Analiza niepewnosci w zintegrowa-
nym modelowaniu potwierdza, ze drenaz miejski
ma coraz wigksze znaczenie w zakresie jakosci
wody [Freni i in. 2008]. Potwierdzaja to badania
Coombes i in. (2000), ktorzy stwierdzili, ze przy
odpowiednim systemie drenazowym 1 infiltra-
cyjnym mozliwe jest uzyskanie odpowiedniego
stanu jakosciowego wod. Jednocze$nie w ana-
lizowanym przez nich przypadku mozliwe byto
niemal catkowite zatrzymanie odptywu. Jest to
o tyle istotne, gdyz, dla stanu jakosciowego wod
na obszarach miejskich wazny jest rozwdj 1 wy-
dajno$¢ systemdéw zagospodarowania wody desz-
czowej [Hermann, Schmida 2000].

PODSUMOWANIE

Wyniki badan zmian chemicznych wody, wy-
konanych w dniu poprzedzonym dwoma dniami
intensywnych opadow wykazaly wyrazny wzrost
siarczanéw oraz zwigzkoéw azotu. Dodatkowo
sptukane zanieczyszczenia z terenu zlewni przy-
czynily si¢ do znacznego pogorszenia barwy
wody. Opad atmosferyczny rzgdu 1,3 mm spowo-
dowal 11-krotne zwigkszenie natezenia przepty-
wu, dwukrotny skok poziomu wody oraz 4-krot-
ny wzrost predkosci czasteczek wody. Podczas
opadu atmosferycznego zanotowano roéwniez po-
nad dwukrotny wzrost zasolenia oraz przewod-
nosci elektrolitycznej wlasciwej wody. Okazato
si¢, iz natgzenia przeptywoéw maksymalnych jest
istotng zmienng w niewielkiej zlewni miejskiej
w wyniku wezbrania. Nawet niewielki opad at-
mosferyczny znaczaco wplywa na zmiane jakosci
fizyczno-chemicznej badanej wody.
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