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Zarys tresci. Celem opracowania byto okreslenie przestrzennego i sezonowego zréznicowania wybranych cech
jakosci wody w zlewni zurbanizowanej. Pomiary terenowe przeprowadzono w silnie przeksztatconej zlewni Poto-
ku Stuzewieckiego, bedacego najwiekszym doptywem Wisty ptyngcym w granicach Warszawy. Od listopada 2017
do pazdziernika 2018 r. w regularnym cyklu dwutygodniowym tgcznie w 11 punktach pomiarowych oznaczono
temperature wody, nasycenie wody tlenem, przewodnictwo elektryczne oraz odczyn, natomiast w cyklu mie-
sigcznym — stezenie azotanéw NO, i fosforanéw PO,. Wyniki wskazaty, ze gtéwna przyczyng przestrzennego zréz-
nicowania rezimu fizyczno-chemicznego Potoku Stuzewieckiego sg przeptywowe zbiorniki wodne, powodujace
przeksztatcenie warunkow termiczno-tlenowych oraz unieruchomienie jondw. Wyrazny wptyw na jako$¢ waod
Potoku Stuzewieckiego miaty takze jego doptywy oraz funkcjonowanie lotniskowej oczyszczalni wéd opadowych.
Stwierdzono wyrazne sezonowe zréznicowanie cech fizyczno-chemicznych, uzaleznione od warunkéw meteoro-
logicznych i hydrologicznych, cyklu wegetacyjnego organizmdw fotosyntetyzujgcych oraz zmian antropopresji.

Stowa kluczowe: jakos¢ wody, parametry fizyczno-chemiczne, antropopresja, Potok Stuzewiecki, zlewnia
zurbanizowana.

Wstep

W zwigzku z duzym znaczeniem ekologicznym, krajobrazowym oraz rekreacyjnym ciekdw
miejskich, problematyka jakosci ich wod stanowi w ostatnich latach wazne zagadnienie
badawcze i jest czesto poruszana w literaturze hydrologicznej (Paul i Meyer, 2008). Zain-
teresowanie tg tematykg nalezy wigzac réwniez z ogromng presja, jakg miasta wywierajg
na obiekty hydrograficzne, m.in. poprzez nadmierne uszczelnienie ich zlewni, prowadzace
do trwatego zaburzenia obiegu wody (White i Greer, 2006; Bartnik, 2017). W rezultacie
cieki ptyngce w obrebie duzych aglomeracji miejskich w poréwnaniu do rzek naturalnych
sg w wiekszym stopniu narazone na wystepowanie gwattownych wezbran oraz dtugotrwa-
tych i gtebokich nizéwek (White i Greer, 2006; Bartnik, 2016). Pogorszeniu ulega takze
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jakos$¢ wody, przede wszystkim na skutek bezposredniego doptywu Sciekdw siecig kana-
lizacji deszczowej, jak rowniez intensywnego sptywu powierzchniowego, dostarczajgcego
duzg ilo$¢ zawiesiny i zanieczyszczen z uszczelnionych powierzchni miasta (Tong i Chen,
2002; Tu, 2013; Liu i inni, 2014; Mamun i An, 2019).

Potok Stuzewiecki, ptynacy przez silnie zurbanizowany obszar potudniowej czesci War-
szawy, stanowi duze zagrozenie powodziowe, powodujgc w trakcie obfitych opadow desz-
czu liczne podtopienia. W ciggu ostatnich kilkunastu lat ciek ten stat sie waznym obiektem
badan prowadzonych zaréwno przez osrodki naukowo-badawcze, jak i instytucje ochrony
Srodowiska. Najwiecej uwagi poswiecono przeptywom wezbraniowym Potoku (Oksiuta,
2007; Krajewski i Banasik, 2013; Barszcz, 2017), metodom ich prognozowania (Barszcz,
2009, 2014b, 2015, 2018), jak réwniez wykorzystaniu obiektéw matej retencji do reduk-
cji fal kulminacyjnych (Pietrak i Banasik, 2009; Barszcz, 2014a). W zwigzku z intensywng,
postepujgcy zabudowa zlewni Potoku Stuzewieckiego, analizie poddano rowniez wptyw
zmian uzytkowania terenu na obieg wody w jej obrebie (Oksiuta, 2008). Zagadnienia doty-
czgce jakosci wod Potoku byty poruszane w literaturze przedmiotu zdecydowanie rzadziej.
Najwazniejszymi opracowaniami z tego zakresu sg publikacje Bojakowskiej i innych (2012)
oraz Wojtkowskiej i innych (2018) wskazujgce na ztg jakos¢ tychze waéd, spowodowang
dostawg chlorkow, siarczandw, wapnia i sodu poprzez sie¢ kanalizacji deszczowej. Warto
doda¢, ze w celu zlokalizowania zrédet zanieczyszczenia, Potok Stuzewiecki zostat obje-
ty okresowym monitoringiem jakosci wody, m.in. w marcu i kwietniu 2015 r. (Mielnicki
i inni, 2015). W zlewni tej nie prowadzono jednak cyklicznych pomiaréw podstawowych
parametrow fizyczno-chemicznych wody uwzgledniajgcych oddziatywanie czynnikow an-
tropogenicznych (m.in. oddanego do eksploatacji w 2015 r. Stawu Stuzewieckiego, Stawu
Wyscigi oraz oczyszczalni wéd opadowych).

Niniejsza praca dotyczy wybranych parametréw jakosci wody w silnie zurbanizowanej
oraz przeksztatconej zlewni Potoku Stuzewieckiego. Szczegétowe cele opracowania obje-
ty: (1) identyfikacje zmian parametrow fizyczno-chemicznych wody wzdtuz biegu Potoku
Stuzewieckiego; (2) okreslenie sezonowego zrdznicowania zmian parametréw fizyczno-
-chemicznych w zlewni; (3) ocene wptywu wybranych form antropopresji — przeptywo-
wych zbiornikdw wodnych, oczyszczalni wéd deszczowych oraz regulacji cieku — na zmiany
parametrow fizyczno-chemicznych wody.

Obszar badan

Potok Stuzewiecki jest niewielkim ciekiem o dtugosci 17,1 kmipowierzchni zlewni 65,3 km?,
przeptywajgcym przez potudniowg czes$¢ lewobrzeznej Warszawy na granicy dwdch mezo-
regiondw — Réwniny Warszawskiej oraz Doliny Srodkowej Wisty (Kondracki, 2011). Rzezba
terenu zlewni charakteryzuje sie niewielkim zréznicowaniem wysokosciowym; maksymal-
na deniwelacja wynosi 46 m, natomiast Sredni spadek zaledwie 5,7%.. Potok Stuzewiecki
rozpoczyna swoj bieg na warszawskiej Ochocie i az do wylotu z oczyszczalni wéd opado-
wych na Okeciu, ptynie krytym kanatem o dtugosci ok. 6,8 km. Poza krétkimi odcinkami
w formie kolektorow, przeprowadzonymi pod liniami komunikacyjnymi i zabudowaniami,
pozostata czes¢ koryta jest odkryta (10,0 km) i ma charakter umocnionego, prostego ka-
natu. Przeptyw sredni Potoku Stuzewieckiego w profilu wodowskazowym Wyscigi (ponizej
stawu) w latach 2009-2012 wynidst 0,216 m3/s (Krajewski i Banasik, 2013). W $rodko-
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wym biegu zlokalizowano dwa przeptywowe zbiorniki — Staw Wyscigi i Staw Stuzewiecki.
Pierwszy z nich jest zbiornikiem detencyjnym o dtugosci ok. 250 m i powierzchni réwne;j
1,9 ha (Rada m.st. Warszawy, 2010). Pojemnos¢ stata Stawu Wyscigi wynosi 28 tys. m?,
natomiast pojemnos¢ catkowita — 46 tys. m? (Pietrak i Banasik, 2009). Drugi zbiornik prze-
ptywowy, Staw Stuzewiecki, cechuje sie z kolei wiekszg powierzchnig, wynoszacg 2,6 ha
oraz dtugoscig ok. 300 m. Pojemnos$¢ stata Stawu Stuzewieckiego wynosi 29 tys. m3, na-
tomiast catkowita 42 tys. m3. Gtebokos¢ zbiornika przy Normalnym Poziomie Pietrzenia
jest réwna 1,15 m, wzrastajgc do 1,92 m w przypadku catkowitego napetnienia (Fundacja
Promocji m.st. Warszawy, 2015). Potok Stuzewiecki ma tgcznos¢ rowniez ze zbiornikami
bocznymi (Stawami Berensewicza), ktérych gtdwnym zadaniem jest przechwytywanie
wody podczas wezbran. Ich tgczna powierzchnia wynosi 1,1 ha, pojemnos$c stata jedynie
12 tys. m3, natomiast pojemnos¢ catkowita — 32 tys. m3. Ciek uchodzi do Jeziora Wilanow-
skiego, potozonego u podndza tarasu zalewowego Wisty w Wilanowie.

Zlewnia Potoku Stuzewieckiego jest silnie zurbanizowana, o czym $wiadczy 86,8%
udziat zabudowy miejskiej oraz terendw komunikacyjnych, przemystowych i handlowych
w jej catkowitej powierzchni (ryc. 1). Tereny rolnicze oraz zielen miejska, zajmujg jedy-
nie 8,9% powierzchni zlewni. Potok Stuzewiecki zasilany jest przez liczne doptywy (Ba-
nasik, 2002); do najwiekszych nalezy Row Grabowski oraz Kanat Wolicki. Bezposrednio
do cieku uchodzg rowniez kanaty odprowadzajgce wody deszczowe z obszaru Mokotowa,
Ursynowa i Wilanowa, co skutkuje, szczegdlnie w porze letniej, gwattownymi wezbraniami
(Oksiuta, 2008). Podczas inwentaryzacji przeprowadzonej w sierpniu 2018 r. na odkrytym
odcinku cieku od wylotu z oczyszczalni wod opadowych do ujscia zidentyfikowano tgcznie
51 przytaczy kanalizacji deszczowe;.

Materiaty i metody

Pomiary parametrow jakosci wody w zlewni Potoku Stuzewieckiego przeprowadzono
w okresie petnego roku hydrologicznego od 1 listopada 2017 r. do 31 pazdziernika 2018 r.
W regularnym cyklu dwutygodniowym zmierzono temperature wody [°C], nasycenie wody
tlenem [%], przewodnictwo elektryczne [uS/cm] oraz odczyn wody [pH], wykorzystujgc
przenosne urzgdzenia Hanna Hi 98193 (o doktadnosci 0,1°C i +1,5% mg/dm?) oraz Han-
na Hi 9811-5 (o doktadnosci 0,1 pH oraz +2,0% uS/cm). Raz w miesigcu, bezposrednio
w terenie, oznaczono réwniez stezenie substancji biogennych — azotanéw NO, [mg/dm?3]
i fosforanéw PO, [mg/dm?®] — za pomocg fotometru Slandi LF300 oraz dedykowanych od-
czynnikow firmy Aquanal. Wymienione parametry jakosci wody cechujg sie duzg prostotg
oraz dokfadnoscig oznaczenia i sg jednoczesnie relatywnie tatwe do interpretacji, przez
co stanowig dobre tto do wstepnej oceny funkcjonowania zlewni. Pomiary oraz oznaczenia
chemiczne wykonano facznie w 11 punktach, rozmieszczonych wzdtuz biegu Potoku Stu-
zewieckiego (P1—P9) oraz w odcinkach ujSciowych jego dwdch najwiekszych doptywéw —
Rowie z Grabowa (D1) i Kanale Wolica (D2) (ryc. 1). Rozmieszczenie punktdw pomiarowych
na réznych odcinkach cieku umozliwia ocene wptywu czynnikéw antropogenicznych oraz
cech zlewni na przestrzenne zréznicowanie parametréw fizyczno-chemicznych wod Poto-
ku. W zwigzku z powyzszym zlokalizowano je m.in. ponizej oczyszczalni wod opadowych
na Okeciu (P2), ujscia doptywow (P3 i P8) oraz przeptywowych zbiornikéw wodnych (P5
i P6).
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Ryc. 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych na tle uzytkowania terenu zlewni Potoku Stuzewieckiego

1 - punkt pomiarowy, 2 — wyloty sieci kanalizacyjnej, 3 — stacja meteorologiczna, 4 —cieki, 5 — kanat kryty,

6 — drogi, 7 — zbiorniki wodne, 8 — granica zlewni, 9 — granica miasta, 10 — tereny zabudowane, 11 — port
lotniczy im. Fryderyka Chopina, 12 — zielert miejska, 13 —tereny lesne, 14 — tereny rolnicze

Location of measurement sites against the background of land use in the Stuzewiecki Stream catchment area
1—measurement site, 2 — sewer outlets, 3 — meteorological station, 4 — watercourses, 5 — underground chan-
nel, 6 —roads, 7 — water bodies, 8 — catchment area, 9 — Warsaw city limits, 10 — built-up areas, 11 — Warsaw
Chopin Airport, 12 — municipal greenery, 13 — forest, 14 — agriculture areas

Opracowanie wtasne na podstawie CORINE Land Cover 2018 oraz Mapy Podziatu Hydrograficznego Polski
2010/Author’s own elaboration based on CORINE Land Cover 2018 and the Digital Hydrographic Map of Po-
land from 2010.
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Na podstawie uzyskanych w terenie danych dla kazdego punktu pomiarowego wyzna-
czono podstawowe miary potozenia i zmiennosci ($rednig, maksimum, minimum, media-
ne, rozstep miedzykwartylowy), ktére przedstawiono za pomocg wykreséw pudetkowych
oraz w postaci tabelarycznej. Za pomocg wykreséw pudetkowych, w ujeciu miesiecznym,
zaprezentowano réwniez sezonowy przebieg parametrow fizyczno-chemicznych. Podo-
bienstwo punktow pomiarowych pod wzgledem poszczegdlnych parametréow fizyczno-
-chemicznych okreslono z kolei za pomocg hierarchicznej metody aglomeracji Warda
wykorzystujgcej odlegtos¢ euklidesowg jako miare podobienstwa. Analize statystyczng
przeprowadzono w programie Statistica 12.0.

Do oceny tta meteorologicznego podczas pomiardw, wykorzystano wartosci Sredniej
dobowej temperatury powietrza oraz dobowych sum opadu ze stacji meteorologicznej
Warszawa-Okecie (IMGW-PIB), potozonej w granicach badanej zlewni. Pozyskane i prze-
tworzone dane odniesiono do wartosci Srednich miesiecznych z wielolecia 1981-2017.

Wyniki
Tto meteorologiczne

Rok hydrologiczny 2018 na stacji meteorologicznej Warszawa-Okecie mozna zakwalifiko-
wac jako ciepty i suchy. Srednia temperatura wyniosta 10,5°C i byta 0 1,9°C wyzsza niz
$rednia z wielolecia, natomiast suma opadow osiggneta jedynie 451 mm, co stanowito
warto$¢ o ponad 110 mm mniejsza od normy z wielolecia (tab. 1). Luty oraz marzec byty
jedynymi miesigcami, w ktérych temperatura powietrza byta nizsza od $redniej z wielole-
cia. W pozostatych miesigcach zanotowano wartos$ci wyzsze od sredniej wieloletniej (na-
wet 0 4,7°C w kwietniu). Poczgwszy od lutego az do czerwca notowany byt takze znaczny
niedobdr opaddw, ktory najsilniej zaznaczyt sie w czerwcu (tab. 1). Najwiekszy opad dobo-
wy (40 mm) zanotowano 11 sierpnia i spowodowat on gwattowne wezbranie, powoduja-
ce lokalne podtopienia w dolinie Potoku Stuzewieckiego.

Zmiany parametréw fizyczno-chemicznych wody wraz z biegiem rzeki

Na podstawie rozktadu statystycznego wartosci temperatury wody w poszczegdlnych
punktach pomiarowych oraz metody aglomeracji mozna wyrdzni¢ dwie grupy punktéow
charakteryzujgcych sie zblizonymi warunkami termicznymi (ryc. 2a, 3a). Do pierwszej na-
lezg punkty pomiarowe zlokalizowane przed zbiornikami (P1-P4), natomiast do drugiej
punkty potozone pomiedzy oraz ponizej tych zbiornikdow (P5—P9). W punktach P1-P4 za-
notowano przecietnie nizszg temperature wody oraz jej zdecydowanie mniejsze zmiany
w ciggu roku w poréwnaniu do punktéw P5—P9 (tab. 2). Przed zbiornikami maksymalna
temperatura nie przekroczyta 19,6°C, podczas gdy ponizej zbiornikdow wartosci maksymal-
ne osiggnety od 22,8°C do 26,6°C. Temperatura wody w doptywach Potoku byta wyraznie
zroznicowana — Row Grabowski (D1) wykazat podobienstwo do gérnego biegu Potoku,
natomiast Kanat Wolicki (D2) byt zdecydowanie cieplejszy.

Warunki tlenowe w wodach Potoku Stuzewieckiego oraz jego doptywach odznaczy-
ty sie rowniez wyraznym zréznicowaniem przestrzennym (ryc. 2b); najnizsze nasycenie
tlenem zmierzono pomiedzy Stawem Wyscigi i Stawem Stuzewieckim (P5) — 12,4%, nato-
miast najwyzsze w Dolinie Stuzewieckiej (P7) — 137%. Srednio, najnizsze nasycenie wody
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Tabela 1. Temperatura powietrza (Tp) i sumy opaddéw (P) w poszczegdlnych miesigcach roku hydrologicznego
2018 na tle wartosci srednich z wielolecia 1981-2017

Air temperature (Tp) and precipitation totals (P) in particular months of the hydrological year 2018 against the
background of mean values for the multiyear period 1981-2017

Miesigc Tp [°C] Tp [°C] P [mm] P [mm]
Month 2018 1981-2017 2018 1981-2017
Xl 5,0 3,4 40,9 39,7
Xl 2,5 -0,3 37,3 37,6
I 0,7 -1,9 27,8 30
Il -3,4 -0,9 8,0 28,3
I 0,4 3,0 15,3 31,5
Y 13,4 8,7 17,5 37,7
\Y 18,8 14,3 35,3 58,8
VI 19,8 17,0 22,0 71,3
viI 21,6 19,2 86,4 80,9
Vil 21,1 18,5 63,4 63,4
X 15,8 13,7 45,2 50,0
X 10,3 8,5 52,4 38,0
Rok/Year 10,5 8,6 451,5 567,3

Opracowanie wtasne na podstawie danych ze stacji meteorologicznej Warszawa-Okecie
Author’s own elaboration, based on the data from the Warsaw-Okecie Meteorological Station.

tlenem zanotowano w punkcie P2 potozonym ponizej lotniska Okecie (49,9%), natomiast
najwyzsze w punkcie P7 (90,8%) (tab. 2). Na podstawie wynikéw aglomeracji wyrdzniono
dwie grupy. Pierwszg grupe utworzyty punkty o najwiekszym podobienstwie, czyli P1-P4,
P9 oraz doptywy (D1, D2), ktére cechowaty sie mniejszymi zmianami warunkéw tleno-
wych oraz nizszymi wartosciami maksymalnymi. Nasycenie tlenem w wiekszosci z tych
punktéw nigdy nie przekroczyto 100% (oprécz punktu D1) (ryc. 3b). Osobng grupe stano-
wity punkty P6—P8, odznaczajgce sie wiekszymi wahaniami natlenienia, o czym $wiadczy
szerszy rozstep miedzykwartylowy oraz czeste przesycenie wody tlenem. Wyrdzniajgcym
okazat sie punkt P5, zlokalizowany pomiedzy Stawem Wyscigi i Stawem Stuzewieckim,
w ktérym zmiany warunkow tlenowych byty najwieksze.

W przypadku przewodnictwa elektrycznego zdecydowanie wyrdznity sie punkty P1 oraz
P2 (ryc. 3c), odznaczajgce sie najwyzszg srednig konduktywnoscig (przekraczajgcg srednio
1400 puS/cm) —tab. 2, a takze najwyzszymi wartosciami maksymalnymi (3910 uS/cm w P2).
Weraz z biegiem cieku konduktywnos¢ zmniejszata sie, osiggajgc najnizsze wartosci pomie-
dzy zbiornikami (P5), jednoczesnie stabilizujgc sie — od punktu P6 do P9 wyniosta Sred-
nio 1100 uS/cm (ryc. 2c). Warto zauwazyé, ze w punkcie P5 przewodnictwo elektryczne
charakteryzowato sie najmniejszymi zmianami oraz najnizszg wartoscig srednig, wynoszaca
992 uS/cm. Nalezy dodaé, ze Kanat Wolicki (D2) odznaczyt sie najnizszym $rednim przewod-
nictwem w catej zlewni, natomiast Réw Grabowski powodowat obnizenie przewodnictwa
w punkcie P3 z uwagi na doptyw relatywnie duzej ilosci wody (o konduktywnosci niemal
300 pS/cm nizszej w stosunku do P2).
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Ryc. 2. Rozktad statystyczny zmierzonych wartosci temperatury wody (a), nasycenia tlenem (b), przewodnictwa

elektrycznego (c) oraz odczynu (d)

Statistical distribution of measured values of water temperature (a), dissolved oxygen saturation (b), conducti-

vity (c), and pH (d)

Opracowanie wtasne, tak samo pozostata tabela i ryciny / Author’s own elaboration, like remaining table and figures.

Tabela 2. Srednie wartoéci poszczegdlnych parametréw fizyczno-chemicznych w punktach pomiarowych

w roku hydrologicznym 2018

Mean values for physico-chemical parameters at measurement sites in the course of the hydrological year 2018

Punkt pomiarowy PL | P2 | P3| P4 | P5s | P6 | P7 | P8 | P9 | DI | D2
Measurement site
Temperatura [*C] 11,9 | 11,7 | 11,5 | 11,1 | 12,5 | 13,2 | 14,2 | 13,7 | 13,2 | 11,7 | 13,3
Temperature [°C]
H 0,
Nasycenie wody tlenem [%] 62,9 | 49,9 | 64,0557 | 50,6 | 76,6 | 90,8 | 76,7 | 64,2 | 76,3 | 62,2
Oxygen saturation [%]
Przewodnictwo elektryczne [uS/eml | 1 /o9 | 1404 | 1274|1082 | 992 | 1112|1158 | 1128|1110 | 1115 | 938
Conductivity [uS/cm]
;);_j/czyn 7517676 75|75|76|78|75]|75| 76|72
Stezenie azotanéw NO, [mg/I]
Nitrate concentration NO. (/1] 6,24 3,74 2,84 1,59 | 1,57 | 2,7 3,12 | 2,41 |2,37 | 2,39 | 1,84
Stezenie fosforanéw PO, [mg/I]
Phosphate concentration PO, {ma/l] 1,46 | 1,13 | 0,96 | 0,76 | 0,73 | 0,68 | 1,02 | 0,79 | 1,43 | 0,87 | 0,96
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Odczyn waéd Potoku Stuzewieckiego w wiekszosci pomiardow byt obojetny lub lekko
zasadowy (7,1-7,8) (ryc. 2d). Oprdcz punktu P7, odznaczajgcego sie Srednio najwyzszym
odczynem (7,8) (tab. 2), maksymalny odczyn nie przekroczyt w pozostatych punktach
8 jednostek. Sredni odczyn dla wiekszoéci punktéw w zlewni wynosit miedzy 7,5 a 7,6 —
jedynym wyjagtkiem byt Kanat Wolicki (D2) prowadzgcy wode o $Srednim odczynie 7,2 oraz
najbardziej zmiennym stopniu kwasowosci/zasadowosci (ryc. 3d). W punkcie tym zmie-
rzono ponadto najnizszy w badanym okresie, lekko kwasny odczyn, réwny 6,3.

Stezenie azotandw w okresie badawczym byto wyraZnie zrdznicowane przestrzennie
(ryc. 4a). Najnizsze srednie stezenie NO, zanotowano w punkcie P5, potozonym pomiedzy
zbiornikami (1,57 mg/dm?), natomiast najwyzsze w punkcie P1 zlokalizowanym w gérnym
biegu Potoku Stuzewieckiego (6,24 mg/dm?) (tab. 2). Stezenie azotandw zmniejszato sie
wraz z biegiem cieku na odcinku od punktu P1 do PS5, o czym Swiadczy spadek wartosci
$rednich, jak rowniez zmniejszajgcy sie zakres absolutny. W punkcie P6 potozonym ponizej
Stawu Wyscigi, jak rowniez w dolnym biegu reprezentowanym przez punkty P7—P9, zaob-
serwowano jednak ponowny wzrost stezenia NO,, jak rowniez jego wigksze zréznicowanie.
W doptywach stezenie azotandw byto srednio nizsze niz w wodach Potoku Stuzewieckiego,
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Ryc. 3. Dendrogramy przedstawiajace grupowanie punktow objetych pomiarami temperatury wody (a), nasy-
cenia tlenem (b), przewodnictwa elektrycznego (c) oraz odczynu (d)

Dendrograms showing clustering results for measured values of water temperature (a), dissolved oxygen satu-
ration (b), conductivity (c), and pH (d)
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Ryc. 4. Rozktad statystyczny zmierzonych wartoéci stezer azotanéw NO, (a) oraz fosforanow PO, (b)
Statistical distribution of measured values of nitrates NO, (a) and phosphates PO, (b)

co skutkowato spadkiem stezenia NO, w punktach potozonych ponizej ich ujscia (P4, P8).
Przestrzenne zréznicowanie stezenia fosforandw PO, w zlewni Potoku Stuzewieckiego byto
zdecydowanie mnigjsze niz w przypadku azotandw (ryc. 4b). Najnizsze srednie stezenie
PO, zanotowano w punkcie P6, potozonym ponizej Stawu Wyscigi (0,68 mg/dm?), nato-
miast najwyzsze przecietne stezenie PO, wystapito ponownie w punkcie P1 (1,46 mg/dm?)
(tab. 2). Zblizona wartos¢ charakteryzowata réwniez punkt P9, potozony w dolnym biegu
(1,43 mg/dm?), odznaczajacy sie najwiekszymi zmianami stezenia PO, w badanym okresie.
Zréznicowanie stezenia PO, w obrebie doptywéw byto nieznaczne, na co wskazuja zblizone
wartosci srednie, jak rowniez podobny rozktad statystyczny.

Sezonowe zréznicowanie parametrow fizyczno-chemicznych

W roku hydrologicznym 2018 temperatura wody odznaczyta sie wyraznymi zmianami
sezonowymi, osiggajac wartosci od 1,5°C do 26,6°C (ryc. 5a). Srednio najnizsza wartoéé
temperatury wody w zlewni Potoku Stuzewieckiego zmierzono podczas ujemnych warto-
$ci temperatury powietrza 21 grudnia oraz 18 stycznia i wyniosta wowczas 4,0°C. Najwyz-
sza Srednia warto$¢ temperatury wody w zlewni zostata zanotowana 21 czerwca, kiedy
osiggneta 21,2°C. W przebiegu temperatury wody wyraznie zaznaczyt sie kwiecien, kie-
dy zaobserwowano gwattowny wzrost jej wartosci po okresie zimowym az do niespetna
25,0°C. Miesigc ten charakteryzowat sie w konsekwencji najwiekszym zréznicowaniem ter-
micznym. W sezonowym przebiegu nasycenia wody tlenem rowniez nalezy wyrdzni¢ dwa
okresy (ryc. 5b). Od listopada do marca nasycenie wody tlenem nie przekroczyto 100%
i odznaczato sie niewielkim zréznicowaniem. W okresie od kwietnia do wrzes$nia warunki
tlenowe w zlewni Potoku Stuzewieckiego byty zdecydowanie bardziej zmienne, na co wska-
zuje rozstep miedzykwartylowy; w okresie tym woda byta czesto przesycona tlenem. Sred-
nio, najnizsze nasycenie wody tlenem w zlewni omawianego cieku zanotowano jesienia,
kiedy 23 pazdziernika wyniosto jedynie 51,8%, natomiast najwyzsze 25 lipca, kiedy osig-
gneto 83,5%. Przewodnictwo elektryczne wdd w zlewni Potoku Stuzewieckiego wahato sie
w ciggu 2018 r. od 140 pS/cm do 3910 uS/cm (ryc. 5¢) i byto $cisle zwigzane z wystepo-
waniem opadow atmosferycznych (ryc. 6) oraz ich rodzajem. W grudniu, styczniu i marcu
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Ryc. 5. Rozktad statystyczny zmierzonych wartosci temperatury wody (a), nasycenia tlenem (b), przewodnictwa
elektrycznego (c), odczynu (d), stezenia NO, (e) oraz stezenia PO, (f) w poszczegdlnych miesigcach dla wszyst-
kich punktéw pomiarowych

Statistical distribution of all measured values of water temperature (a), dissolved oxygen saturation (b), con-
ductivity (c), pH (d), NO,concentration (e) and PO, concentration (f) for certain months
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Ryc. 6. Zaleznos¢ pomiedzy srednim przewodnictwem elektrycznym wody w zlewni Potoku Stuzewieckiego
i dobowa suma opadu na stacji meteorologicznej Warszawa-Okecie w dniu poprzedzajacym pomiar
Relationship between mean water conductivity in the Stuzewiecki Stream catchment and daily precipitation
totals at the Warsaw-Okecie Meteorological Station on the day preceding measurement

zanotowano wysokie wartosci przewodnictwa, przekraczajgce nawet 3000 puS/cm. Najwyz-
sza $rednia wartos¢ zostata odnotowana 20 marca (2088 uS/cm), trzy dni po wystgpieniu
opadow sniegu, ktére spowodowaty utworzenie pokrywy o grubosci 6 cm. Odmienna sytu-
acja panowata od kwietnia do pazdziernika, kiedy wartosci przewodnictwa elektrycznego
wynosity z reguty od 800 do 1200 uS/cm, za$ w przypadku wystgpienia opaddw deszczu
byty jeszcze nizsze. Najnizszg $rednig warto$¢ odnotowano 12 lipca (379 uS/cm); pomiary
poprzedzity wowczas opady deszczu o wysokosci 7,2 mm. Sezonowe zrdznicowanie od-
czynu w zlewni Potoku Stuzewieckiego, w odrdznieniu od pozostatych parametréw, byto
niewielkie (ryc. 5d). W ciggu roku obserwowano relatywny wzrost kwasowosci, ktéry naj-
bardziej zaznaczyt sie w okresach od maja do lipca i od wrze$nia do pazdziernika.

W przypadku azotandw NO,, najnizsze stezenie w zlewni Potoku Stuzewieckiego za-
notowano w pazdzierniku (1,35 mg/dm?), natomiast najwyzsze w grudniu (5,37 mg/dm?)
(ryc. 5e). Pomiedzy styczniem a marcem zaobserwowano relatywnie niewielkie stezenia
NO,, co byto widoczne szczegdlnie w przypadku wartosci maksymalnych. Od kwietnia
do lipca stosunkowo wysokie $rednie stezenia NO, byty efektem wysokich maksymalnych
wartosci w wybranych punktach pomiarowych, przekraczajgcych 10 mg/dm? (przyktadowo
12,77 mg/dm3w kwietniu oraz 15,2 mg/dm3w maju). Poczawszy od sierpnia $rednie oraz
maksymalne wartosci stezen NO, ponownie ulegty obnizeniu. Zawartos¢ fosforanow PO,
w zlewni Potoku Stuzewieckiego charakteryzowata sie zdecydowanie wiekszym zréznicowa-
niem sezonowym niz w przypadku azotanow (ryc. 5f). Najnizsze wartosci stezen wystgpity
w miesigcach zimowych — od listopada do marca oraz w pazdzierniku, w ktérym to zmie-
rzono najnizszg wartos$¢ srednig dla catej zlewni (0,36 mg/dm?). Od kwietnia do wrzesnia
stezenie fosforandw byto na ogdt wyzsze, szczegdlnie w zakresie wartosci maksymalnych.
Najwyzszg wartosé Srednig w zlewni zaobserwowano w kwietniu (1,80 mg/dm3).
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Podsumowanie

Uzyskane wyniki wskazujg, ze najwiekszy wptyw na przestrzenne zréznicowanie parame-
trow jakosci wody Potoku Stuzewieckiego w roku hydrologicznym 2018 miaty przeptywo-
we zbiorniki wodne. Oddziatywanie Stawu Stuzewieckiego i Stawu Wyscigi powodowato
przerwanie naturalnego kontinuum badanego cieku i umozliwito wyrdznienie dwaéch od-
cinkow, odrebnych pod wzgledem rezimu fizyczno-chemicznego. W efekcie ekspozycji
lustra wody na warunki atmosferyczne w obrebie zbiornikéw w Potoku Stuzewieckim la-
tem nastepowato skokowe podwyzszenie temperatury wody. Analogiczny wptyw ptytkich,
niestratyfikowanych zbiornikdw z powierzchniowym typem upustu wody zostat udoku-
mentowany w literaturze (m.in. przez Ignatiusa i Rasmussena, 2016 oraz Koztowskiego
i innych, 2017). Warto podkresli¢, ze o ile w podtroczu letnim temperatura wody byta wyz-
sza w punkcie pomiarowym ponizej Stawu Wyscigi (P6) srednio o 4,8°C, a maksymalnie
nawet 0 9,6°C w stosunku do punktu P4, w pdtroczu zimowym zanotowano odwrotng
tendencje — wowczas zbiorniki powodowaty obnizenie temperatury wody, Srednio o 1°C.
Oprocz transformacji rezimu termicznego Potoku Stuzewieckiego, stawy w istotny sposdb
modyfikowaty rowniez warunki tlenowe, cho¢ wptyw ten nalezy rozpatrywac oddzielnie
dla kazdego zbiornika. Staw Stuzewiecki powodowat w pdtroczu letnim wzrost nasycenia
wody tlenem, natomiast w potroczu zimowym — spadek nasycenia. Wzrost natlenienia
w zbiornikach nalezy wigza¢ z intensywng produkcjg tlenu przez organizmy fotosyntety-
zujgce (gtéwnie fitoplankton oraz makrofity), natomiast spadek — z procesami dekom-
pozycji obumartej materii organicznej (Rzetata, 2008). Odmienny efekt zaobserwowano
w przypadku Stawu Wyscigi, ktéry zardwno w pétroczu letnim, jak i zimowym, powodowat
wzrost nasycenia wody tlenem (pomimo wzrostu temperatury wody).

Oprocz intensywnej produkcji tlenu przez roslinnos$é, wptyw na to miata rowniez re-
aeracja wody na jazie i przelewie, a takze krotki czas funkcjonowania zbiornika oraz jego
potozenie, warunkujgce mniejszg dostawe osadow i martwej materii organicznej, ktéra
byta zatrzymywana przez Staw Stuzewiecki. Prawidtowo$¢ ta potwierdza istotny wptyw lo-
kalnych uwarunkowan przeptywowych zbiornikdw wodnych na wielkos¢ i kierunek mody-
fikacji warunkow tlenowych ciekdw, sugerowany uprzednio przez Bartnika i innych (2013).
Zbiorniki powodowaty w koricu wyrazne obnizenie przewodnictwa elektrycznego wody
oraz jego stabilizacje, co wynika z unieruchomienia niektorych jonéw w ich obrebie (Bart-
nik i Moniewski, 2015), m.in. poprzez akumulacje metali ciezkich w osadach dennych,
a takze biosorpcje przez organizmy roslinne (Jarosiewicz, 2007). W przypadku punktow
potozonych ponizej zbiornikdw nie zaobserwowano podwyzszenia odczynu wody, zwigza-
nego z absorpcjg dwutlenku wegla z wody przez roslinnos¢ wodng (lgnatius i Rasmussen,
2016; Koztowski i inni, 2017). Tendencje takg zanotowano jednak na odcinku pomiedzy
punktami P6 i P7, gdzie ptytkie i pozbawione zacienienia koryto Potoku Stuzewieckiego

intensywnie porastajg zbiorowiska Potamogeton pectinaus (w dolnym biegu cieku na-
wet 90% szerokosci koryta). Warto doda¢, iz podczas obserwacji terenowych w sierpniu
2018 r. stwierdzono obecnos¢ jeszcze czterech gatunkdw makrofitow, do ktérych nalezata
rdestnica ptywajgca Potamogeton natans, jezogtowka pojedyncza Sparganium emersum,
trzcina pospolita Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. oraz oczeret jeziorny Scirpus
lacustris. Jak pokazuje zestawienie wartosci srednich, w zbiornikach miata miejsce row-
niez bioakumulacja fosforanéw PO,, jednakze, ponizej stawow nie stwierdzono nizszych
stezert NO,.
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Gorny bieg Potoku Stuzewieckiego byt najbardziej odrebny pod wzgledem badanych
cech jakosci wody, gdyz punkty P1 i P2 odznaczyty sie bowiem srednio najwyzszymi war-
tosciami przewodnictwa elektrycznego, jak réwniez najwyzszym srednim stezeniem NO,
i PO,, przy jednoczesnie duzej zmiennosci omawianych parametréw. Gtéwnym czynni-
kiem warunkujgcym rezim fizyczno-chemiczny wody w punkcie P2 byto duze zréznicowa-
nie natezenia przeptywu, bedgce efektem funkcjonowania lotniskowej oczyszczalni wod
opadowych. Obserwacje terenowe wykazaty, ze wyptyw wody z oczyszczalni byt bardzo
niestabilny, a takze niezalezny od warunkéw atmosferycznych (lotnisko posiada system
podziemnych zbiornikdw retencyjnych). Duze zréznicowanie natezenia przeptywu powo-
dowato w konsekwencji naprzemienne zatezenie i rozcieficzanie substancji rozpuszczonych
w wodzie, co wptywato na zmiany stezenia NO, i PO, oraz znajdowato odzwierciedlenie
w wartosciach przewodnictwa elektrycznego. W punkcie P1 wyraznie zaznaczyt sie nato-
miast wptyw uzytkowania zlewni — wyzsze stezenie NO, i PO, mozna wigza¢ z obecnoscig
ogrodkéw dziatkowych, znajdujgcych sie bezposredniego w strefie brzegowej odkryte-
go fragmentu cieku. Przeptyw wod krytymi kanatami, izolujgcymi od promieniowania
stonecznego oraz ograniczajgcymi wypromieniowanie ciepta w nocy, skutkowat z kolei
wyksztatceniem specyficznych warunkow termicznych — temperatura wody w punktach
P1 i P2 byta bowiem najbardziej stabilna, a jej Srednie wartosci byty wyzsze w stosunku
do wartosci w punktach potozonych nizej (P3 i P4), ktdre byty zimg chtodniejsze o nawet
3-4°C. Pomimo relatywnie niskich wartosci temperatury wody na tle pozostatych punktow
pomiarowych gorny bieg Potoku Stuzewieckiego odznaczyt sie najgorszym natlenieniem,
co posrednio wskazuje na relatywnie wieksze zanieczyszczenie wody, stwierdzone row-
niez w badaniach Wojtkowskiej i innych (2018). Przeciwna sytuacja miata miejsce w biegu
dolnym (szczegdlnie w punkcie P7), gdzie pomimo wysokich wartosci temperatury wody
duzy spadek koryta cieku w dolinie Stuzewieckiej oraz obecno$¢ makrofitow powodowaty
nierzadko przesycenie wody tlenem.

Regularnie prowadzone pomiary umozliwity réwniez okreslenie sezonowego zrézni-
cowania podstawowych cech fizyczno-chemicznych wod w zlewni Potoku Stuzewieckiego
w roku hydrologicznym 2018. Najwiekszymi zmianami sezonowymi odznaczyta sie tempe-
ratura wody, ktérej przebieg nawigzywat do przebiegu temperatury powietrza i natezenia
promieniowania stonecznego. Warto zauwazy¢ jednak, ze na skutek adwekcji ciepta z rur
kanalizacji deszczowej, a takze nieco wyzszej temperatury powietrza w miescie w okresie
zimowym (Btazejczyk i inni, 2014), temperatura wody nie spadata do 0,0°C, co obserwuje
sie powszechnie w przypadku ciekdw naturalnych (taszewski i Jelenski, 2013). Przebieg
sezonowy nasycenia wody tlenem nawigzywat natomiast do cyklu wegetacyjnego orga-
nizmow fotosyntetyzujgcych — najwigkszg saturacjg O,odznaczyty sie miesigce wiosenne
i letnie, kiedy dodatkowym Zrodtem tlenu byta roslinnos¢ wodna, natomiast najnizsze,
zwigzane z zuzywaniem tlenu w procesach dekompozycji martwej materii organicznej, za-
obserwowano w miesigcach zimowych. Przebieg ten koresponduje z wynikami uzyskanymi
przez Bartnika i innych (2013) w przypadku Sokotowki i Dzierzgznej, cho¢ w przypadku Po-
toku Stuzewieckiego $rednie nasycenie tlenem byto na ogot nizsze niz we wspomnianych
ciekach, prawdopodobnie na skutek wyzszej temperatury wody. W przypadku wartosci
przewodnictwa elektrycznego uzyskano charakterystyczny dla ciekdw miejskich przebieg
sezonowy — wyzsze wartosci w okresie zimowym zwigzane z dostawg chlorkéw sodu
i wapnia, wykorzystywanych w zimowym utrzymaniu drég (Wysocka-Czubaszek i Wojno,
2014; Moniewski, 2015; Wojtkowska i inni, 2018), natomiast nizsze wartosci latem zwigza-
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ne z bioakumulacjg substancji chemicznych przez fitocenozy oraz z zasilaniem opadowym
(Moniewski, 2014). Sezonowy przebieg stezenia azotandw i fosforanéw byt zdecydowa-
nie bardziej ztozony i nie poddawat sie jednoznacznej interpretacji, tak jak w przypadku
zlewni rolniczych (Kiryluk i Rauba, 2009). W przypadku azotanow $rednio wyzsze stezenia
(0 0,76 mg/dm?3) notowano w miesigcach pdtrocza zimowego, kiedy zwigzki te sg uwal-
niane do wéd w procesach dekompozycji materii organicznej (Moniewski, 2014). Podwyz-
szone wartosci stezet NO, w lecie w niektérych punktach pomiarowych mozna natomiast
wigzac ze sptywem tych zwigzkow z ulic oraz trawnikdw, nierzadko poprzez sie¢ kana-
lizacji burzowe] (Wysocka-Czubaszek i Wojno, 2014). W przypadku fosforandéw jednym
z gtéwnych czynnikdw odpowiedzialnych za ich sezonowe zrdznicowanie jest natezenie
przeptywu; wyzsze wartosci stezen PO, w okresie letnim zanotowano podczas niskich sta-
now wody w Potoku Stuzewieckim, skutkujgcych brakiem efektu rozcienczania (Ostrow-
ska 2010; Wysocka-Czubaszek i Wojno, 2014). Obecnos¢ tych substancji w zlewni Potoku
Stuzewieckiego, podobnie jak w przypadku NO,, ma réwniez zwigzek z doptywem $ciekow
z kanalizacji deszczowej, bedgcych istotnym Zrédtem fosforanow (Jaskuta iinni, 2016). Na-
lezy podkreslic, ze sezonowy cykl stezenia NO, i PO, w Potoku Stuzewieckim moga zakt6cac
takze nielegalne zrzuty sciekdéw bytowych oraz przemystowych (Bojakowska i inni, 2012;
Krajewski i Banasik, 2013)

Przedstawione wnioski wydajg sie istotne z punktu widzenia oceny stanu i funkcjono-
wania zlewni Potoku Stuzewieckiego. Przede wszystkim nalezy dazy¢ do odpowiedniego
zagospodarowania i utrzymania istniejgcych zbiornikow przeptywowych (Stawu Wyscigi
oraz Stawu Stuzewieckiego), ktore bedg mogty wowczas petnic role filtréw biologicznych,
absorbujgcych czes¢ zanieczyszczen (Bartnik i Moniewski, 2015; Moniewski, 2015). W kra-
jobrazie miejskim zbiorniki takie petnig dodatkowo funkcje przeciwpowodziowg (Pietrak
i Banasik, 2009) i rekreacyjna (Swierk i inni, 2010), cho¢ na uwadze nalezy mie¢ takze
ich negatywne skutki srodowiskowe, takie jak ograniczenie swobodnej migracji organi-
zmoéw (Vannote i inni, 1980) oraz skokowe podwyzszenie temperatury wody, prowadzg-
ce do zmian w funkcjonowaniu ekosystemu rzecznego (Lessard i Hayes, 2003). Z uwagi
na znaczace oddziatywanie doptywoéw na jako$¢ wod Potoku Stuzewieckiego waznym
zadaniem jest takze unormowanie gospodarki sciekowej w ich obrebie oraz objecie ich
regularnym monitoringiem jako$ci wody, jak rowniez podjecie dziatan renaturyzacyjnych,
polegajgcych m.in. na odtworzeniu zadrzewionych stref buforowych oraz przywrdéceniu
naturalnego charakteru koryta. Dziatania te pozwolg na poprawe ogdlnego stanu ekolo-
gicznego wod Potoku Stuzewieckiego, jak rowniez Jeziora Wilanowskiego, bezposrednio
przez ciek zasilanego.
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Summary

Urban streams have recently become an important topic of diversified scientific research.
This reflects their ecological and recreational significance. It is well known that progressi-
ve urbanisation in large cities poses a threat to natural ecosystems like water bodies and
watercourses. Changes in stream morphology caused by regulation and inflows from mu-
nicipal and industrial wastewater treatment plants influence water quality and interfere
with the water cycle.

The 65.3 km? catchment of the Stuzewiecki Stream is located in the south-western
part of Warsaw. It flows 17.1 km through five districts of the capital city and is the largest
tributary of the River Vistula in the Warsaw area. Due to a huge (86.8%) contribution
of built-up areas, including land associated with communications, industry and commer-
ce, the stream is under a constant, wide-ranging anthropopressure. Upstream, from so-
urce to outlet from the Airport rainwater treatment plant, the Stuzewiecki Stream flows
mainly through an underground channel. However, downstream there is a significant mo-
dification introduced in the catchment thanks to two artificial water bodies (called Staw
Wyscigi and Staw Stuzewiecki).

The aim of this study was to determine the spatial and seasonal variability of selec-
ted quality parameters of water in the Stuzewiecki Stream catchment. Research sought
to identify changes in physical and chemical parameters along the Stream and its two
tributaries, as well as to determine seasonal variation in these parameters. For those pur-
poses, the field investigations run from November 2017 through to October 2018, over
a regular two-week cycle, involved water temperature, oxygen saturation, conductivity
and pH. A monthly cycle was in turn applied in determining concentrations of nitrates and
phosphates. Measurements were conducted at 11 sites across the catchment, of which
nine (P1-P9) were along the Stream itself, and two (D1, D2) on its largest tributaries (the
Réw Grabowski and Kanat Wolicki). Measurement sites were selected to ensure asses-
sment of the impacts of various forms of anthropopressure on the selected water-quality
parameters; with the Warsaw Airport rainwater treatment plant and two artificial water
bodies considered to influence most. On the basis of the data obtained, magnitude and
variability parameters were calculated, while the similarity of measurement sites was
determined using the Ward agglomeration method. Additionally, in August 2018, field
investigation of aquatic vegetation was carried out, indicating the presence of five species
of macrophyte along the Stuzewiecki Stream.

The results indicate that the physico-chemical regime along the Stuzewiecki Stream is
mostly disturbed by the two artificial water bodies, which interrupt the natural continu-
um of the river. Thermal and oxygen conditions undergo the greatest transformation. The
water bodies also cause a change in phosphate concentration due to their bioaccumu-
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lation and immobilisation of ions. However, tributaries and the operation of the Airport
rainwater treatment plant also exert a significant impact on spatial variability to investiga-
ted parameters along the Stuzewiecki Stream. Seasonal differentiation in physico-chemi-
cal characteristics was mainly related to meteorological conditions, the vegetative cycle
of photosynthetic organisms and changes in anthropopressure. Most of the tested para-
meters displayed a clear seasonal cycle, though the exceptions were nitrate and phospha-
te, whose cycles reflect the impact of various, independent factors, such as hydrological
conditions, decomposition processes and wastewater inflow.
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