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Dzigkuj¢ dr. hab. Andrzejowi Bochniakowi — promotorowi pomocniczemu, za pomoc
w doborze narzedzi statystycznych oraz wszelkie wskazowki i cenne uwagi.

Podzigkowania dla wszystkich wspotautoréw publikacji, kieruj¢ na rece prof. dr. hab.
inz. Tadeusza Siwca. Dzigkuje za wszechstronng pomoc i po$wigcony czas. Promotorowi
pomocniczemu, z ramienia RPN, Panu mgr. inz. Janowi Stomianemu dzigkuj¢ za wszystkie
rozmowy dotyczace konika polskiego.

Dziekuje rowniez Pracownikom Katedry Inzynierii Srodowiska za okazang mi pomoc
1 zyczliwos¢.

Przeprowadzony dowod naukowy opierat si¢, m.in., na badaniach wlasnych, ale tez
danych wygenerowanych w Stacji Bazowej Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
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naukowego.

K oepialeo usted

Data .16 wrzes$nia 2024 roku Podpis promotora ........~. 7 A Attt
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OPRACOWANIE I WDROZENIE SYSTEMU DO GROMADZENIA
ORAZ WYKORZYSTANIA WOD OPADOWYCH DO POJENIA ZWIERZAT
NA TERENIE ROZTOCZANSKIEGO PARKU NARODOWEGO

mgr Tadeusz Grabowski

Stowa klucze: wody opadowe, jakos¢ wod, zmiany klimatu, Roztoczanski Park Narodowy,
konik polski.

Streszczenie

Zmiany klimatu na calym §wiecie powoduja, ze zapewnienie wody do picia i innych
celow staje si¢ coraz wigkszym problemem, dlatego w ostatnich latach podejmuje si¢
dzialania majace na celu wykorzystanie wod opadowych. Rowniez w Roztoczanskim Parku
Narodowym (RPN) obserwuje si¢ zmiany klimatu, ktére skutkuja obnizaniem si¢ poziomu
wod gruntowych, wzrostem temperatury powietrza — szczegdlnie w poétroczu jesienno-
Zimowym, wczesniej rozpoczynajacym si¢ okresem wegetacyjnym, zmiennym rozktadem
opadow w ciggu roku. Zmiany te zmuszaja do gromadzenia wdod opadowych w celu
zaspokojenia coraz wigkszych potrzeb wystepujacych na terenie RPN.

Glownym celem naukowym rozprawy doktorskiej jest ocena mozliwosci
wykorzystania wod opadowych do pojenia zwierzat (konika polskiego) na terenie zlewni
strumienia Swierszcz w RPN. Cele szczegotowe rozprawy obejmuja: 1) okrelenie zmian
klimatu 1 mozliwosci wykorzystania wod opadowych na terenie RPN, 2) okreslenie
wlasciwosci fizykochemicznych 1 mikrobiologicznych wod opadowych oraz wod ptynacych
i podziemnych w zlewni strumienia Swierszcz w odniesieniu do obowigzujacych norm
prawnych, 3) okreslenie skuteczno$ci oczyszczania wod opadowych w pilotazowej instalacji
imozliwosci jej praktycznego zastosowania. Cel wdrozeniowy rozprawy doktorskiej
obejmuje opracowanie zalozen do wdrozenia systemu do transportu, magazynowania,
redystrybucji 1 oczyszczania (dezynfekcji) woéd opadowych z przeznaczeniem na cele
hodowlane oraz sanitarne, techniczne, przeciwpozarowe, z odprowadzaniem nadmiaru wod
do miejsc rozrodu ptazéw w dawnych stawach w Osrodku Hodowli Zachowawczej w RPN
we Floriance. Problem naukowy rozprawy sformutowano w postaci pytania: ,,Czy ilos¢
1 jako$¢ wod opadowych na terenie RPN oraz ich gromadzenie i uzdatnianie pozwala na ich
wykorzystanie na cele hodowlane ?”.

Okres badan i analiza wynikéw do rozprawy doktorskiej obejmowata lata 2021-2024.
Badania ilosciowe i jakosciowe wod opadowych realizowano w latach 2021-2022, natomiast
efektywnos¢ instalacji testowej do uzdatniania wod opadowych analizowano w 2023 roku.

W celu okreslenia zmian klimatu na terenie RPN wykorzystano dane ze Stacji
Bazowej Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego (ZMSP) ,Roztocze”
funkcjonujacej w ramach ZMSP Glownego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (GIOS) z lat
2001-2020. Badania ilo$ciowe, czyli: pobor probek i analizy statystyczne (wod opadowych,
powierzchniowych, podziemnych) prowadzono w oparciu o metodyke przyjeta w wytycznych
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ZMSP. Badania jako$ciowe: organoleptyczne, fizykochemiczne i mikrobiologiczne
pobranych préb wody wykonywano wedlug aktualnie obowigzujacych metod,
w akredytowanym Laboratorium Ustug Badawczych, Lubelskiej Spotdzielni Uslug
Mleczarskich w Lublinie.

Na podstawie przeprowadzonych badan okreslono, ze z dachow budynkéw osad
lesnych nalezacych do RPN mozna zebra¢ tacznie 9109 m3 wody rocznie. Wykazano, ze
wody opadowe majag duzg zmienno$¢ parametrow jakoSciowych oraz iloSci w czasie
1 przestrzeni. Stwierdzono, ze surowe wody opadowe z zasady maja korzystny sktad
organoleptyczny, fizykochemiczny i mikrobiologiczny, jednak stg¢zenia niektorych
parametréw nie sg zgodne z normami okreslonymi dla wody do picia (np. twardo$¢ ogolna,
amoniak, metno$¢, czy wskazniki mikrobiologiczne). Podwyzszone zawarto$ci amoniaku, czy
wskaznikow mikrobiologicznych prawdopodobnie s3 spowodowane zanieczyszczeniem
powierzchni dachéw ptasimi odchodami. Wykazano réwniez, ze wody opadowe na terenie
RPN nie zawieraja metali ciezkich, a zawarto$¢ zelaza, manganu, zwigzkow azotu i fosforu
jest niewielka. Stwierdzono tez, ze wody opadowe sg bardzo migkkie i pozbawione zwigzkow
wapnia, dlatego nie nalezy ich zaleca¢ do picia w duzych ilosciach. W wodach opadowych
notowano okresowo obnizone wartosci pH < 6,5, gtownie przy niewielkich opadach w okresie
zimowym, ktore prawdopodobnie mogly mie¢ charakter ,kwasnych deszczy”.
Zaobserwowano, ze gromadzenie wod opadowych w podziemnych betonowych zbiornikach
korzystnie wptywa na stabilizacj¢ temperatury wody, co nie dopuszcza do niekontrolowanych
przemian chemicznych i biologicznych. Wykazano, ze instalacja testowa do oczyszczania
wod opadowych oparta na procesie filtracji i dezynfekcji (lampa UV), zainstalowana przy
Dyrekcji RPN skutecznie usuwata zanieczyszczenia fizyczne, chemiczne i mikrobiologiczne.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wody opadowe, po uzdatnieniu w procesach
filtracji 1 dezynfekcji, moga by¢ wykorzystane do pojenia konikow polskich w OHZ we
Floriance na terenie RPN, a takze do mycia pojazdow, podlewania terenéw zieleni, czy
sptukiwania toalet. Mogg takze stuzy¢ do napelniania zbiornikow przeciwpozarowych
1 zasilania miejsc rozrodu ptazow. Na podstawie Srednich sum opadéw z wielolecia 2001-
2020 okreslono, ze najwigksze ilosci wod opadowych na terenie OHZ we Floriance wystepuja
w okresie wiosenno-letnim (od maja do sierpnia), czyli wtedy kiedy zapotrzebowanie na
wodg jest najwigksze. W okresie tym wody opadowe w 100% pokryja zapotrzebowanie na
wode do réznych, wezesniej wspomnianych celéw. W pozostatych miesigcach wody opadowe
pokryja od 54 — 90% zapotrzebowania na wodg¢ na terenie OHZ we Floriance.

Otrzymane wyniki badan i pomiary terenowe pozwolily na zaprojektowanie nowego
systemu zagospodarowania wod opadowych, ktory zostanie wdrozony w latach 2025-2026
w Osrodku Hodowli Zwierzat RPN. System ten pozwoli na wykorzystanie wod opadowych
m.in. do pojenia konikéw polskich — zwierzecia herbowego Roztoczanskiego Parku
Narodowego.
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DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION OF A SYSTEM TO COLLECT
AND USE RAINWATER AS DRINKING WATER FOR ANIMALS
IN ROZTOCZE NATIONAL PARK

MSc Tadeusz Grabowski
Keywords: rainwater, water quality, climate change, Roztocze National Park, Polish Koniks.

Summary

Climate change around the world is making the provision of water for drinking and
other purposes an increasing problem, which is why measures have been taken in recent years
to make use of rainwater. The Roztocze National Park (RNP) is also experiencing climate
change, resulting in falling groundwater levels, rising air temperatures — especially in the
autumn-winter half of the year, an earlier start to the growing season, and a variable
distribution of precipitation throughout the year. These changes necessitate rainwater
harvesting in order to meet the ever-increasing demand for freshwater experienced in the
RNP.

The main scientific objective of the dissertation is to assess the possibility of using
rainwater for watering animals, including mainly Polish Koniks (in Polish: konik Polski, i.e.
a Polish breed of small horses) in the catchment area of the Swierszcz stream in the RNP. The
specific objectives of the dissertation include: 1) determination of climate change and the
possibility of using rainwater in the RNP; 2) determination of physicochemical and
microbiological properties of rainwater, lotic water and groundwater in the Swierszcz stream
catchment in relation to applicable legal standards; 3) determination of the effectiveness of
rainwater treatment in a pilot installation and the possibility of its practical application. The
implementation objective of the dissertation involves the conceptual framework for the
implementation of a system for the transport, storage, redistribution and treatment
(disinfection) of rainwater for breeding as well as sanitary, technical and fire protection
purposes, with the discharge of excess water to amphibian breeding sites in former ponds in
the RNP Conservation Breeding Centre in Florianka. The scientific objective of the
dissertation was expressed in the form of the question: “Does the quantity and quality of
rainwater in the RNP and its collection and treatment allow its use for breeding purposes?”.

The research and analysis of the results for the PhD dissertation covered the period
from 2021 to 2024. Quantitative and qualitative studies of rainwater were carried out in 2021—
2022, while the effectiveness of the test installation for rainwater treatment was analysed in
2023. In order to determine climate change in the RNP, data from the Integrated
Environmental Monitoring Base Station (ZMSP) “Roztocze” operating as part of ZMSP of
the Chief Inspectorate for Environmental Protection (GIOS) from 2001-2020 were used.
Quantitative studies, i.e., sampling and statistical analyses of rainwater, surface water,
groundwater, were carried out based on the methodology adopted in the ZMSP guidelines.
Qualitative studies — organoleptic, physicochemical and microbiological analyses of collected
water samples — were carried out in accordance with the currently applicable methods in the
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accredited Research Services Laboratory of the Lublin Dairy Services Cooperative (Lubelska
Spotdzielnia Ustug Mleczarskich) in Lublin.

On the basis of the research carried out, it was determined that a total of 9,109 m? of
water can be collected annually from the roofs of buildings in forest villages belonging to the
RNP. It has been evidenced that the quality parameters and quantity of rainwater greatly vary
in time and space. It has been found that raw rainwater generally has a favourable
organoleptic, physicochemical and microbiological composition, but the concentrations of
some parameters do not comply with the standards specified for drinking water (e.g., total
hardness, ammonia, turbidity, or microbiological indicators). Increased levels of ammonia or
microbiological indicators are probably due to contamination of roof surfaces with bird
droppings. It has been shown that rainwater in the RNP does not contain heavy metals, and
the content of iron, manganese, nitrogen and phosphorus compounds is low. The rainwater
was also found to be very soft and devoid of calcium compounds and, therefore, should not be
recommended for drinking in large quantities. Reduced values of pH < 6.5 were periodically
recorded in rainwater, mainly during low rainfall in the winter season, which could probably
be ‘acid rain’. It has been observed that the collection of rainwater in underground concrete
tanks has a beneficial effect on the stabilisation of water temperature, which prevents
uncontrolled chemical and biological changes. It has been shown that the test installation for
rainwater treatment based on a filtration and disinfection process (UV lamp), installed at the
RNP Directorate, effectively removed physical, chemical and microbiological pollutants.

The study shows that rainwater, after being treated through filtration and disinfection
processes, can be used for watering Polish Koniks in the Animal Breeding Centre (OHZ) in
Florianka in the RNP, as well as for washing vehicles, watering green areas or flushing toilets.
It can also be used to fill fire water tanks and feed amphibian breeding sites. Based on the
average precipitation totals for the 2001-2020 period, it was determined that the largest
amounts of rainwater in the Florianka OHZ occur during the spring—summer period (May to
August), which is when the demand for water is the highest. During this period, rainwater will
cover 100% of the water demand for the various purposes mentioned above. In the other
months, rainwater will cover 54-90% of the water demand in the Florianka OHZ.

The results obtained from the research and field measurements allowed us to design a new
rainwater management system, which will be implemented in 2025-2026 at the RNP Animal
Breeding Centre. This system will allow rainwater to be used, among other things, for
watering Polish Koniks — the emblem animal of the Roztocze National Park.

10
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2. Wstep

Zmiany klimatu powoduja m.in., ze zapewnienie wody do picia i celow hodowlanych
staje si¢ coraz wickszym problemem. W ostatnich latach na catym §wiecie coraz czesciej
moéwi si¢ o mozliwosci wykorzystania wod opadowych do réznych celow [Palla i in. 2012,
Musayev i in. 2018, Semaan i in. 2020]. Ma to zwigzek z postgpujacymi zmianami klimatu
i rosngcymi niedoborami wody w wielu krajach. Gromadzenie i wykorzystanie wody
deszczowej jest jednym z dziatan mogacych poprawi¢ bezpieczenstwo wodne i1 dostgp do
wody stodkiej [Musayev i in. 2018].

Zmiany klimatu w Roztoczanskim Parku Narodowym skutkujg zmianami abiotycznych
i biotycznych komponentéw S$rodowiska. Objawiaja si¢ one lokalnym obnizaniem si¢
poziomu wod gruntowych, wzrostem temperatury powietrza — szczegdlnym w potroczu
jesienno-zimowym, wczesniej rozpoczynajacym si¢ okresem wegetacyjnym, zmiennym
rozktadem opadéw w ciggu roku [Raport 2023]. Zmusza to do gromadzenia wod opadowych
w celu zaspokojenia zapotrzebowania na wode¢ z alternatywnego zrddla [Grabowski 1 in.
2022]. Konsekwencja zmian klimatu zachodzacych na terenie Roztoczanskiego Parku
Narodowego byt brak wody w Stawach Echo w 2019 r. oraz spadek wydajnosci studni, m.in.
we Floriance, z ktorej zaopatrywana jest Hodowla Stajenna Konika Polskiego [Raport 2020].

Zastgpienie wod podziemnych o wysokiej jakosci wodami opadowymi wpisuje si¢
W programy majace na celu ochrong przyrody, w tym ograniczenie zuzycia wody o wysokiej
jakos$ci 1 ochrong ilosciowa zasobow wod podziemnych w parkach narodowych [Ustawa
o ochronie przyrody, 2004]. Potrzeba zastgpienia wod podziemnych wodami opadowymi
wynika tez z postanowien Planu Ochrony Roztoczanskiego Parku Narodowego
[Rozporzadzenie Ministra Srodowiska, 2018], w zakresie zwigzanym z prowadzeniem dziatan
na rzecz obnizania si¢ poziomu wod gruntowych, ograniczania poboru wod podziemnych
oraz ochrony miejsc Zerowania, bytowania i1 rozrodu ptazéw i1 gadow. Dziatania takie
stanowig realizacje polityki Panstwa, w tym projektu Ustawy o inwestycjach w zakresie
przeciwdziatania skutkom suszy. Na wlasciwe zagospodarowanie wod opadowych powinno
si¢ zwraca¢ szczegblng uwage na obszarach chronionych, co moze pozwoli¢ na
zrownowazong ochrong wod 1 bior6znorodnosci na takich terenach [Harrison 1 in. 2016; Miah
i in. 2017].

Okresowo wystepujace lokalnie susze, w tym na terenie RPN, spowodowane m.in.
wzrostem temperatury, skutkuja obnizaniem si¢ poziomu wod podziemnych, a w rezultacie

zmianami w Srodowisku. Zachodzace zmiany klimatyczne powoduja, ze ostatnio coraz wigcej
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prac badawczych wskazuje, iz gromadzenie i wykorzystywanie wod opadowych moze pomoc
w rozwigzaniu problemow niedoboréw wody w réznych regionach na $wiecie. Palla i in.
[2012], Musayev i in. [2018], Raimondi i in. [2023] wskazali, ze roczna liczba publikacji
zarejestrowanych w bazie Scopus, zawierajacych slowo kluczowe ,zbieranie wody
deszczowej” wzrosta z 0 w 1985 r. do ponad 400 w 2021 r.

Autorzy z Niemiec [Herrmann i Schmida 1999], Grecji [Sazakli i in. 2007], Brazylii
[Ghisi 1 in. 2007], Australii [Zhang i in. 2009] i Jordanii [Abdulla i Al-Shareef 2009]
wskazuja, ze wody opadowe moga zaspokoi¢ 100% zapotrzebowania na wode
W gospodarstwie domowym 1 ze moga by¢ stosowane do rdéznych celéw [Semaan i in. 2020].
Kim 1 in. [2006] podali, ze wody opadowe sa wykorzystywane jako glowne zrodio
zaopatrzenia w wode dla milionéw ludzi w krajach rozwijajacych. Ale w ostatnich latach, ze
wzgledu na zmiany klimatu, susze i zwigkszajace si¢ koszty wody, rdwniez kraje wysoko
rozwinigte coraz czesciej wdrazaja technologie gromadzenia 1 wykorzystania wod opadowych
[Raimondi i in. 2023].

Eroksuz i Rahman [2010] zbadali potencjatl oszczednosci wody dzigki zastosowaniu
zbiornikow na wode¢ deszczowa w wielopigtrowych budynkach mieszkalnych w trzech
miastach wschodniej Australii. Autorzy Ci stwierdzili, ze zbiornik na wod¢ deszczowa
0 odpowiedniej wielkosci w budynku wielopigtrowym, moze zapewni¢ znaczne oszczgdnos$ci
wody nawet w latach suchych.

Wykorzystanie wod deszczowych do réznych celéw skutkuje konieczno$cig badania ich
jakosci, stosowania systemow o0czyszczania, czy dezynfekcji. Istotnym problemem jest
zmienna w czasie i przestrzeni jakosci wod opadowych, ktora zalezy od wielu réznych
czynnikow geograficznych i antropogenicznych [Farreny i in. 2011, J6zwiakowski 1 in. 2016,
Zdeb i in. 2020]. Wedlug Forstera [1998] jako$¢ wody deszczowej zbieranej z dachow zalezy
od:

1) materialu pokrycia dachu (wlasciwoséci chemiczne, chropowatos¢, powloka

powierzchniowa, wiek itp.),

2) warunkow fizycznych dachu (wielkos¢, nachylenie, kierunek i ekspozycja),

3) potozenia dachu (odlegto$¢ od mozliwych zrodet zanieczyszczen),

4) stezenia zanieczyszczen chemicznych (prgzno$¢é pary wodnej, rozpuszczalno$é

zanieczyszczen W wodzie itp.),

5) charakterystyki zjawisk opadowych (natezenie opaddéw atmosferycznych i ich

objetos¢, charakterystyka wiatru, st¢zenie zanieczyszczen w wodach opadowych),
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6) lokalnych czynnikéw meteorologicznych (pora roku, charakterystyka pogody, dlugosé¢

poprzedzajacego okresu suchego).

Zbierana woda deszczowa charakteryzuje si¢ zazwyczaj dobrymi parametrami
fizykochemicznymi, jednak czesto charakteryzuje si¢ wysokim stopniem skazenia
mikrobiologicznego [Skwarzynska i in. 2014; Struk-Sokotowska 2020]. Zanieczyszczenia
w zbieranej wodzie deszczowej pochodza m.in. ze spalania paliw w pojazdach i budynkach,
emisji przemystowych, dziatalnosci rolniczej na obszarach wiejskich, czy gromadzenia si¢ na
dachach odchodow zwierzat — glownie ptakoéw [Evans 2006]. Jakos¢ wody deszczowej zalezy
takze od sposobu jej przechowywania. Ocen¢ jakosci wody deszczowe] magazynowanej
W réznych typach zbiornikow przedstawili Wu i in. [2016]. Wykazano, ze najlepszym
rozwigzaniem do magazynowania wody deszczowej sg zbiorniki betonowe.

Na terenach narazonych na szczegélnie duze ryzyko niedoboru wody, wodg
deszczowa mozna rowniez wykorzysta¢ do picia [Evans i in. 2007]. Badania przeprowadzone
w poludniowej Brazylii pokazuja, ze potencjat zapotrzebowania na wode w hodowli zwierzat,
ktéra moze zapewni¢ woda deszczowa, wynosit 100% w przypadku produkcji drobiu i od
32,7% do 68,3% w przypadku trzody chlewnej [Hoss i in. 2022]. Z drugiej strony wielu
mieszkancoOw Australii decyduje si¢ na picie wody deszczowej, ktora jest chlorowana
i fluorowana, nawet na obszarach, gdzie dostgpna jest czysta woda miejska [Chubaka i in.
2017]. Wiedza na temat jakosci zbieranej wody deszczowej ma kluczowe znaczenie dla
ochrony zdrowia publicznego [Forster i in. 1998].

Znajomo$¢ wilasciwosci fizykochemicznych 1 bakteriologicznych wod opadowych jest
gwarancjg bezpieczenstwa ich wykorzystania m.in. do celow hodowlanych. Gospodarka
0 obiegu zamknig¢tym, a co za tym idzie tworzenie zamknigtych obiegéw wody, jest jednym
Z elementoéw strategii 1 polityki Unii Europejskiej w zakresie zréwnowazonego rozwoju
[Voicu, Dumitru 2024]. Ze wzgledu na ciagte zmiany klimatyczne i niedobory wody, w XXI
wieku coraz czgsciej mowi si¢ o konieczno$ci gromadzenia wody deszczowej [Grabowski
i in. 2022]. Zbieranie i ponowne wykorzystanie wody deszczowej jest to technologia znana od
starozytnosci, a przyktady takich uktadow z okresu neolitu przedstawili Bruins 1 in. [1986].

Zalety systemOow do gromadzenia wod opadowych szczegdtowo opisali Morey 1 in.
[2016], Yawalkar i in. [2021] i Ertop i in. [2023]. Dotychczas wykazano, ze w szczeg6lnych
przypadkach wody opadowe, jesli maja dobre wlasciwosci organoleptyczne, fizykochemiczne
i mikrobiologiczne — moga spetni¢ wymagania odnoszone do wody do spozycia przez ludzi.
Jednak, bardzo czegsto wody opadowe moga zawiera¢ jony amonowe i podwyzszone wartosci

wskaznikow mikrobiologicznych, co jest prawdopodobnie spowodowane zanieczyszczeniem
14
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powierzchni dachéw ptasimi odchodami [Jozwiakowski i in. 2016; Zdeb i in. 2021,
Grabowski 1 in. 2023]. Dlatego niezbedne jest oczyszczanie wod opadowych w przypadku ich
wykorzystania do celéw pitnych dla ludzi i zwierzat [Grabowski i in. 2023].

Dotychczas opublikowano niewiele prac naukowych dotyczacych oceny funkcjonowania
technologii do oczyszczania wod opadowych w pelnej skali technicznej zwigzanej
Z pozyskaniem wod opadowych, ich transportem, magazynowaniem, oczyszczaniem
I redystrybucja na cele hodowlane, sanitarne, przeciwpozarowe, techniczne oraz przyrodnicze.
Dlatego istnieje ogromna potrzeba podjecia takich badan w odniesieniu do réznych dachow,

réznych rejondw $wiata 1 réznych okresow roku.
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3. Problem naukowy, cel rozprawy i tezy pracy

3.1. Problem naukowy
Problem naukowy rozprawy sformutowano w postaci pytania: ,,Czy ilos¢ i jakos¢ wod
opadowych na terenie RPN oraz ich gromadzenie i uzdatnianie pozwala na ich wykorzystanie

na cele hodowlane ?”.

3.2. Cel rozprawy
Gtownym celem naukowym rozprawy doktorskiej jest ocena mozliwosci wykorzystania

wod opadowych do pojenia zwierzat (konika polskiego) na terenie Roztoczanskiego Parku

Narodowego (RPN). Cele szczegdélowe rozprawy obejmuja:

1) okreslenie ilosci wod opadowych mozliwych do wykorzystania na terenie zlewni
strumienia Swierszcz (publikacja nr 1),

2) okreslenie wtasciwosci fizykochemicznych i mikrobiologicznych wod opadowych
oraz wod ptynacych i podziemnych w zlewni strumienia Swierszcz, w odniesieniu do
obowigzujacych norm prawnych (publikacja nr 2),

3) okreslenie skutecznosci oczyszczania wod opadowych w  pilotazowe] instalacji
1 mozliwosci jej praktycznego zastosowania w planowanym do wdrozenia systemie
zagospodarowania wod opadowych we Floriance (publikacja nr 3).

Cel wdrozeniowy rozprawy doktorskiej obejmuje opracowanie zatozen do wdrozenia
systemu do transportu, magazynowania, redystrybucji i oczyszczania (dezynfekcji) wod
opadowych, z przeznaczeniem na cele hodowlane oraz sanitarne, techniczne,
przeciwpozarowe, z odprowadzaniem nadmiaru wod do miejsc rozrodu ptazow w dawnych
stawach w Os$rodku Hodowli Zachowawczej w Roztoczanskim Parku Narodowym we

Floriance.

3.3. Tezy pracy
W celu opracowania i wdrozenia systemu do gromadzenia oraz wykorzystania wod

opadowych do pojenia zwierzat na terenie Roztoczanskiego Parku Narodowego, przyjeto

nastepujace zatozenia:

e Jlos¢ 1 jako$¢ wod opadowych zbieranych na terenie RPN pozwala na ich wykorzystanie
do celow hodowlanych.

e (Gromadzenie wod opadowych w podziemnych zbiornikach betonowych sprzyja
utrzymaniu stabilnych warunkéw termicznych, ograniczajacych negatywne zmiany
jakosci wody.
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e  Wody deszczowe po uzdatnieniu w procesach filtracji 1 dezynfekcji, mozna wykorzystaé
do pojenia konikéw polskich w Roztoczanskim Parku Narodowym.

e Praktyczne zastosowanie sytemu do gromadzenia oraz wykorzystania wod opadowych
mozliwe bedzie w Os$rodku Hodowli Zachowawczej we Floriance na terenie

Roztoczanskiego Parku Narodowego.
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Opracowanie i wdrozenie systemu do gromadzenia oraz wykorzystania wod opadowych do pojenia
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4. Charakterystyka obszaru i obiektow badan

4.1. Polozenie i charakterystyka Roztoczanskiego Parku Narodowego

Roztoczanski Park Narodowy (RPN) zlokalizowany jest na Roztoczu, regionie
fizycznogeograficznym polozonym na pograniczu Polski 1 Ukrainy w poludniowo-wschodniej
Polsce (ryc. 1). Jest to region pogranicza przyrodniczego, uksztatltowany jako stosunkowo
waska strefa wapiennych wzniesien, taczaca Wyzyne Lubelska z Podolem. Od sasiednich
regiondw wyroznia si¢ budowa geologiczng, rzezbg, klimatem, stosunkami wodnymi, glebami
1 szata roslinng. Region posiada wiele tozsamych i osobliwych cech, w tym dobrze
zachowany, wyrazisty, niepowtarzalny w skali Europy krajobraz [Buraczynski 2002;
Grabowski 1 in. 2015; Katamucka i Grabowski 2015].
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Rye. 1. PotozZenie Roztoczanskiego Parku Narodowego na tle regionow
fizycznogeograficznych [Kondracki 2011, Grabowski 1 in. 2022].

RPN zajmuje powierzchni¢ 8 482,83 ha i jest jednym z 23 parkéw narodowych w Polsce.
Powstat w 1974 r. w celu zachowania dziedzictwa przyrodniczo-kulturowego regionu

Roztocza oraz udostgpniania parku dla nauki, turystyki i rekreacji, w sposob, ktory nie
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wplywa negatywnie na przedmiot ochrony. Zgodnie z Ustawg o ochronie przyrody [2004],
zadaniem parku jest rowniez prowadzenie edukacji przyrodnicze;.

W podziale Polski na regiony klimatyczne wg Romera [1949], klimat Roztocza zostat
zaliczony do klimatu Wyzyn Srodkowych, regionu Wyzyn i krawedzi Lubelsko-Lwowskich
(D4). Klimat RPN nalezy do typu klimatu umiarkowanego, przejsciowego, o nieco wigkszym
niz w innych obszarach Polski udziale cech kontynentalnych [Kaszewski, Siwek 2015a].
Obszar RPN nalezy do najchtodniejszych w regionie. Srednia roczna temperatura powietrza
wynosi 7,4-7,5°C, a na wzniesieniach jest o ok. 1-2°C nizsza. Roczna suma opadéw
atmosferycznych wynosi zazwyczaj 600-650 mm. RPN posiada umiarkowanie duze
ustonecznienie, w ktérym $rednie roczne sumy godzin ze stoncem wahaja sie¢ od 1550 do
1600. W obrebie parku widoczne jest znaczne zrdéznicowanie topoklimatyczne, ktore jest
zwigzane z roznorodng rzezba terenu, wplywajaca na zmienno$¢ ekspozycji i duze
deniwelacje terenu oraz ze skladem gatunkowym roslin, warunkujagcym wysoko$¢ 1 zwartos¢
pokrycia przez szatg roslinng [Kaszewski, Siwek 2015b].

Obszar RPN cechuje si¢ bardzo rzadka siecig wod powierzchniowych. Decyduje o tym
przede wszystkim duza przepuszczalno$¢ i pojemno$¢ wodna podtoza skalnego, co pozwala
na retencj¢ wod z opadow atmosferycznych. Wody powierzchniowe zajmuja tylko 52,6 ha, co
stanowi 0,62% catkowitego obszaru RPN. Wody podziemne wystepuja w porowo-
szczelinowych skatach gornej kredy, wyksztalconych jako margle, opoki 1 gezy oraz
w osadach piaszczystych i1 zwirach czwartorzedowych, wypelniajacych kopalne doliny rzek.
W strefach dolin rzecznych wody pietra kredowego tacza si¢ z wodami wypetiajacymi
aluwia, tworzac wspdlny system krazenia i drenazu, tzw. roztoczanski poziom wodd, ktory
charakteryzuje si¢ duzymi zasobami wod podziemnych [Bartoszewski, Michalczyk 2015]. Na
obszarze Parku wyrdznia si¢ dwanascie typow gleb (w oparciu o Klasyfikacje Gleb Lesnych
Polski), na uksztattowanie ktorych najwiekszy wplyw, sposrod czynnikoéw glebotworczych,
mialy skaty macierzyste i rzezba terenu [Debicki 1 in. 2015].

Okoto 95 % powierzchni RPN porastaja zréznicowane lasy. Ochronie $cislej podlega
1030 ha laséw o charakterze naturalnym, ochronie czynnej za§ 7 200 ha [Rozporzadzenie
Ministra Klimatu i Srodowiska 2018]. Strukture pokrycia terenu na obszarze RPN

przedstawia rycina 2.
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Ryec. 2. Struktura uzytkowania terenu na obszarze Roztoczanskiego Parku Narodowego —
opracowano na podstawie [Grabowski i in. 2022].

4.2. Polozenie i charakterystyka zlewni strumienia Swierszcz
Zlewnia strumienia Swierszcz polozona jest w potudniowej czesci RPN i obejmuje
obszar 4 651 ha, a 40% jej powierzchni lezy na terenie Parku. Budowe geologiczng zlewni

strumienia Swierszcz przedstawia rycina 3.
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Ryc. 3. Mapa geologiczna zlewni strumienia Swierszcza Narodowego — opracowano na
podstawie [Brzezinska-Wojcik T. 1 in. 2013, Grabowski i in. 2023].

Zlewnia strumienia Swierszcz ma charakter lesny. Roznorodne lasy zajmuja 64% jej
powierzchni. Pozostata czgs¢ zlewni pokrywaja gltdwnie grunty orne, taki i pastwiska wsi
Sochy, Szozdy, Stara Huta, Lasowe. W $rodlesnej osadzie Florianka dominujg taki
| pastwiska, zwigzane z prowadzong przez Park hodowla konika polskiego oraz
prymitywnych ras owiec i bydta [Raport 2013]. Zlewnia, tak jak i caly RPN, stanowi ostoje
siedliskowa sieci Natura 2000 Roztocze Srodkowe PLH060017 oraz fragment ostoi ptasiej
sieci Natura 2000 Roztocze PLB060012 [Rozporzadzenie 2007; Rozporzadzenie 2021].
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W pohocnej czesci zlewni, w dolnym odcinku strumienia Swierszcz, znajduja sie
zasilane przez niego Stawy Echo (o powierzchni 52 ha), o§ wodna ze stawami oraz tzw. staw
,koscielny”. Swierszcz to strumien $rodlesny o dlugosci ok. 9 km. Swoj poczatek ma na
borach bagiennych i torfowiskach wysokich na wysoko$ci ok. 250 m n.p.m. Ujscie do rzeki
Wieprz znajduje si¢ na wysokosci 220 m. n.p.m. [Buraczynski i in. 2013].

Zlewnia  Swierszcza  polozona jest w  dwoch  podregionach  Roztocza:
Szczebrzeszynskiego i Tomaszowskiego. Dolina strumienia Swierszcz wystana jest piaskami
rzecznymi i eolicznymi, tworzagcymi waty wydmowe 1 wydmy. Wschodnig 1 zachodnig cze$¢
zlewni pokrywajg gezy, margle, opoki margliste z gornej kredy [Brzezinska-Wojcik i in.
2013] (ryc. 3).

Stosunki wodne w zlewni strumienia Swierszcz ksztaltuja sie pod wptywem warunkow
klimatycznych i topograficznych. Od czynnikow klimatycznych zalezy ilo§¢ wody
wprowadzanej do obiegu oraz sezonowa i roczna zmiennos$¢ zasilania. Warunki terenowe,
gléwnie budowa geologiczna i rzezba terenu, gleby, szata roslinna, sposéb uzytkowania
terenu, decyduja o mozliwo$ci powierzchniowego i podziemnego retencjonowania wody oraz
decyduja o intensywnosci sptywu powierzchniowego. Jednocze$nie czynniki te modyfikuja
roczny i sezonowy rytm odptywu, wynikajacy z rozktadu opadéw atmosferycznych, infiltracji
I ewapotranspiracji.

Natezenie przeptywu wody strumienia Swierszcz jest zmienne i zalezne od warunkow
klimatycznych i terenowych. W ostatnich latach hydrologicznych, w profilu ,,Malowany
most” (P3 — ryc. 3) odnotowywano zmienne wartoSci przeptywu wody w strumieniu.
Z raportéw ze Stacji Bazowej Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
Roztocze wynika, ze najwigksze przeplywy notowano w 2013 r. Maksymalny przeptyw
dobowy wynosit wowczas 0,575 m?¥s, minimalny za$ 0,056 m®s. Najmniejszymi
przeplywami odznaczal si¢ rok hydrologiczny 2019/2020, kiedy to po serii lat suchych
I goracych wyraznie spadto zasilanie strumienia wodami glebinowymi poziomu kredowego.
Srednie roczne natezenie przeptywu wyniosto zaledwie 0,007 m®/s, maksymalne 0,030 m¥/s,
a minimalne, podobnie jak w roku 2019, ponizej 0,002 m%/s.

Wszystkie miejscowosci w zlewni strumienia Swierszcz posiadaja zbiorowa sie¢
wodociggowa, z wyjatkiem osad lesnych Florianka i Lasowe. Osada Florianka posiada wtasne
lokalne ujecie wody i sie¢ wodociagowa. Scieki odprowadzane sa do hybrydowej
hydrofitowe] oczyszczalni, ktorej funkcjonowanie opisano w pracy Micek 1 in. [2020].

Stopien skanalizowania wsi w zlewni strumienia Swierszcz jest niewielki. Sie¢ kanalizacyjna
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posiada miasto Zwierzyniec 1 wie§ Sochy. W niektorych gospodarstwach funkcjonujg
przydomowe oczyszczalnie Sciekow. Jednak zazwyczaj $cieki gromadzone sg w szambach.

Zachodzace zmiany klimatu oraz wigksze zapotrzebowanie na wode¢ skutkuje m.in.
obnizaniem poziomu wod gruntowych oraz spadkiem wydajnosci studni. Zjawisko to jest
obserwowane m.in. we Floriance. Jest to wyjatkowa osada na mapie RPN. Znajduje si¢ tu
Osrodek Hodowli Zwierzat herbowego zwierzecia Parku — konika polskiego, prymitywnych
ras bydta — rasa bialogrzbieta i rasa czerwona oraz owcy uhruskiej. Znajduje si¢ tu rOwniez
terenowa baza edukacyjno-turystyczna — Izba Lesna. Miejsce to rokrocznie odwiedza ok 35
tys. turystow. W dolnym odcinku Swierszcza znajduje sie ,,ostoja” konika polskiego. Na
powierzchni ok. 260 ha przebywa tu w ciggu catego roku tabun koni liczagcy maksymalnie 25
osobnikow.

Gromadzenie i wykorzystanie wod opadowych jest jednym z dzialan, ktére moze
poprawi¢ bezpieczenstwo wodne 1 dostgp do wody stodkiej w aspekcie zachodzacych zmian
klimatu. Wyniki badan dotyczace ilosci i jakosci wod opadowych na terenie zlewni
strumienia Swierszcz opisano w publikacjach nr 1 i 2 niniejszej rozprawy [Grabowski i in.
2022, Grabowski i in 2023].

4.3. Lokalizacja i charakterystyka obiektu badawczego - instalacja testowa przy
Dyrekcji RPN

Wyniki badan zaprezentowane w publikacji nr 2 [Grabowski i in. 2023] wykazaty, ze
wody opadowe przed wykorzystaniem do pojenia zwierzat powinny by¢ uzdatniane. Dlatego
postanowiono przeprowadzi¢ badania w testowej instalacji do uzdatniania wod opadowych,
ktora wdrozono w 2023 roku przy istniejacym od 2014 r. systemie do gromadzenia
1 zagospodarowania wod opadowych, zlokalizowanym w Zwierzyncu przy siedzibie dyrekcji
Roztoczanskiego Parku Narodowego (RPN) — 50°3621,1"N, 22°58'00,6"E. Schemat systemu

do gromadzenia i zagospodarowania wod opadowych przestawia rycina 4.
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Rynny spustowe  Woda na cele techniczne ‘I Kanalizacja
: i hodowlane sanitarna
Wyozystd 4 Zbiorniki

Kanalizacja wod ";
opadowych

Y
'

.+ |Piaskownik

|

| Woda do mycia pojazdow

F—————

.'/ Stanowisko
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< pojazdéw

Agregat cisnieniowy
Stacja uzdatniania wody

Studzienka
rewizyjna

Przepompownia

2o m Studzienka rozsgczajgca

Ryc. 4. Schemat systemu do gromadzenia i zagospodarowania wod opadowych przy Dyrekcji
RPN — opracowano na podstawie [Grabowski 1 in. 2024].

W sktad systemu gromadzenia i zagospodarowania wod opadowych wchodzi system
rynien 1 rur spustowych shuzacy do zbierania wod opadowych z dachow dwoch budynkow
gospodarczych, przepompownia wody (pompa Omnigena o wydajno$ci max. 35 I/min.),
2 zbiorniki betonowe o pojemnosci 10 m® i glebokosci 2,45 m kazdy. Woda zbierana jest
systemem rynien i rur spustowych z dachow budynkow B1 1 B2 z pokryciami pokazanymi na
ryc. 4. Dachy w obu budynkach sa dwuspadowe, dlatego system rynien zostat umocowany po
obu stronach budynku. Potgczone strumienie wody z dachow kazdego z budynkéw sptywaja
do przepompowni, a nastepnie do dwoch zbiornikow betonowych, ktore sg ze sobg potaczone,
tworzagc wspolny magazyn wody. Ze wzgledu na konieczno$¢ utrzymywania wody
sptywajacej do zbiornikow betonowych w jak najlepszym stanie jako$ciowym, kazda z rur
spustowych z dachéw zostata wyposazona w krate wraz z otworem wyczystkowym.

Woda ze zbiornikéw pobierana jest rurociggiem ssagcym polaczonym z pompa
zainstalowang w warsztacie w budynku B2, gdzie znajduje si¢ system jej uzdatniania.
Budynek B1 ma wymiary 24,6x6,5 m, powierzchnia jego dachu w rzucie z gory wynosi okoto
185 m? a kat nachylenia dachu 40°. Wymiary budynku B2 wynosza 21x12,4m,

2

powierzchnia dachu w rzucie z gory — okolo 302 m“ przy kacie nachylenia 37°

[Jozwiakowski i in. 2016]. Fotografie obu budynkow zostaty pokazane na ryc. 5.
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Ryc. 5. Widok budynku garazowego (B1) 1 warsztatowego (B2) przy dyrekcji
Roztoczanskiego Parku Narodowego (Fot. Kapron B.)

W maju 2023 roku w budynku nr B2 przy systemie gromadzenia i zagospodarowania
wod opadowych wdrozono instalacj¢ do ich uzdatniania, sktadajaca si¢ z hydroforu, trzech
filtrow oraz lampy UV. Szczegétowy schemat testowej instalacji do uzdatniania wod
opadowych przedstawiono na ryc. 6.

Woda ze zbiornikéw betonowych zasysana jest pompa odsrodkowa (Omnigena) typu WZ
250/2L sterowang tacznikiem ci$nieniowym LC 1 potaczong z hydroforem. Woda
wyplywajaca z tej czgdci instalacji rozdziela si¢ na dwie czesci, z ktérych jeden strumien
przeznaczony jest do podlewania ro$lin, a drugi ptynie przez system uzdatniania wody,
a nastepnie rozdziela si¢ na kolejne 2 strumienie, z ktorych jeden, potencjalnie, przeznaczony
jest do pojenia koni, a drugi do mycia samochodow.

Technologia uzdatniania wody polega na jej przeptywie przez kolejno ustawione
poszczegoOlne urzadzenia. Poczatkowo woda przeplywa przez filtr pierwszy z wkladem
polipropylenowym o przeswitach 20 um (3), dalej przez filtr drugi z wkladem
polipropylenowym o przeswitach 5 um (4) 1 przez filtr trzeci z wkltadem z wegla aktywnego
(5). Do usunigcia réznych mikroorganizméw, a szczegdlnie bakterii grupy coli, zastosowano
lampe UV (Eko Technika TMA D6, 2,3 m®h) (6). Lampa UV ma za zadanie dezynfekowanie

wody, ktéra moze by¢ zanieczyszczona odchodami ptasimi sptywajacymi z dachu. Poniewaz
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skuteczno$¢ jej dzialania jest silnie zalezna od klarownos$ci wody, zostala usytuowana na

koncu ciggu technologicznego, po wszystkich filtrach.

< Woda do podlewania roslin

mycia
samochodow
<

_A_II_L_

A

eMOIUBIUSIO BYIAN

Woda do celéw hodowlanych

<

Ryc. 6. Schemat badanej instalacji do oczyszczania wod opadowych [Grabowski i in. 2024].
Elementy instalacji: 1 — pompa, 2A i 2B — wodomierze, 3 — filtr polipropylenowy — usuwanie
zanieczyszczen mechanicznych powyzej 20 mikronéw, 4 — filtr polipropylenowy — usuwanie
zanieczyszczen mechanicznych powyzej 5 mikronow, 5 — filtr z weglem aktywnym, 6 —
lampa bakteriobojcza — promienie UV, A, B, C — zawory lampy UV.

Do oceny ilosciowej zuzywanej wody zamontowano dwa wodomierze — 2A i 2B
(rysunek 5). Woda do pojenia koni ma wystarczajace cisnienie, dlatego ptynie bezposrednio
do poidel po systemie uzdatniania, natomiast do mycia samochodow przeptywa przez myjke
ci$nieniowa (Karcher), ktora wymaga wyzszego cis$nienia. Jak pokazaty wstgpne badania,
pelna skuteczno$¢ dezynfekcyjna lampa UV osigga po 2 minutach od wiaczenia, dlatego
impuls z tacznika ci$nieniowego LC wlaczajacy pompe zostat opozniony. Czyli po
wystgpieniu minimalnego ci$nienia w hydroforze wilacza si¢ lampa UV, a dopiero po
2 minutach wiacza si¢ pompa, przetltaczajac wode przez system uzdatniania i uzupelniajgc

odpowiednig objetos¢ wody w hydroforze.
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5. Zakres i metodyka badan

Okres badan wtasnych do rozprawy doktorskiej obejmowat lata 2021-2024. Badania
ilosciowe i jakosciowe wod opadowych realizowano w latach 2021-2022, natomiast
efektywnos¢ instalacji testowej do uzdatniania wod opadowych analizowano w 2023 roku.
W celu okreslenia standardéow $rodowiskowych skorzystano z danych Stacji Bazowej
Zintegrowanego  Monitoringu  Srodowiska  Przyrodniczego  (ZMSP) ,Roztocze”

funkcjonujacej w ramach ZMSP Gtéwnego Inspektora Ochrony Srodowiska (GIOS) z lat

2001-2020.
N

B ZWIERZYNIEC] ©°P7

Rozto§zanskie

Inst qu" projektowana
OHZ.we Floriance

22° 55 \ e (23°05'
— Granica Rozto;zlar?skiego Parku Narodowego P1 Wody opadowe, Zwierzyniec P5 Wody podziemne
= Qranica zlewni Swierszcza studnia Kruglik
® ?tudnie P2 Wody opadowe, Florianka P6 Wody podziemne
® Zrodia : ) studnia Stupy
Wody powierzchniowe y
[ Stacje meteorologiczne Stacji P3 strumien Swierszcz P7 Wody podziemne
Bazowej Zintegrowanego Monitoringu studnia Bezednia
Srodowiska Przyrodnicze ,Roztocze” P4 Wody podziemne P8 Wody gruntowe
(M1, M2, M3) studnia Florianka piezometr

Ryc. 7. Lokalizacja obiektu badan na tle mapy punktow pomiarowych w zlewni strumienia
Swierszcz — opracowano na podstawie [Grabowski i in. 2023].

Badania ilo$ciowe, czyli: pobdor probek i analizy statystyczne (wdod opadowych,
powierzchniowych, podziemnych) prowadzono w oparciu o metodyke przyjeta w wytycznych

ZMSP. Badania jako$ciowe: organoleptyczne, fizykochemiczne i mikrobiologiczne
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pobranych prob wody wykonywano wedlug aktualnie obowigzujacych metod,
w akredytowanym Laboratorium Ustug Badawczych, Lubelskiej Spoétdzielni Ustug
Mleczarskich w Lublinie. Lokalizacj¢ instalacji testowej i punktow poboru prob wody do

analiz laboratoryjnych przedstawia ryc. 7.

5.1. Materialy i metody okreslania mozliwosci wykorzystania wod opadowych

W publikacji nr 1 [Grabowski i in. 2022] wykorzystano dane literaturowe dotyczace
zmian klimatu na terenie RPN, pochodzace z monografii dotyczacej RPN i Roztocza
[Kaszewski 1 in. 2015]. W celu okreslenia zmian ilosci opaddéw atmosferycznych na terenie
RPN w latach 2001-2020 wykorzystano dane z Raportéw Stacji Bazowe] Zintegrowanego
Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego ,.Roztocze” (SB ZMSP), nalezacej do RPN
i funkcjonujacej w ramach Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego (ZMSP)
Glownego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (GIOS). Brakujace dane pozyskano
z Roztoczanskiej Stacji Naukowej Guciow, Uniwersytetu Marii Curie Sktodowskiej (UMCS)
w Lublinie. Zgromadzone dane pomiarowe ZMSP spehiaja standardy i normy oraz opieraja
si¢ na sprawdzonych 1 porownywalnych metodach badan terenowych i analiz laboratoryjnych.
Zatozenia metodologiczne ZMSP, zestawienie sytemu pomiarowego, metody analityki
laboratoryjnej, zasady gromadzenia i opracowywania wynikow badan, przedstawia
opracowanie z serii Biblioteka Monitoringu Srodowiska [Lorenc i Przadka 2006].

Do analizy statystycznej uzyskanych wynikow badan dotyczacych opadoéw
atmosferycznych oraz temperatury powietrza na terenie RPN wykorzystano jednoczynnikowa
analiz¢ wariancji do poréwnania ich $rednich warto$ci pomigdzy dekadami. Do wyznaczenia
trendu zmian opadow oraz temperatury na przestrzeni badanych lat, uzyto takze regresji
liniowej 1 wyznaczono wspodtczynniki korelacji Pearsona » migdzy latami badan a ilo$ciag
opadow 1 temperaturg powietrza.

Potencjalng 1los¢ wdéd opadowych splywajacych z powierzchni dachéw budynkow
gospodarczych na terenie RPN oraz dla planowanej do wdrozenie instalacji w OHZ we
Floriance obliczono ze wzoru zaproponowanego przez Krolikowska 1 Krolikowskiego [2012].
Natomiast zapotrzebowanie na wode w OHZ we Floriance okreslono na podstawie
obowigzujacych norm [Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury, 2002] oraz wskazan urzadzen
pomiarowych. Wyniki tych analiz zaprezentowano w koncepcji oraz Programie
Funkcjonalno-Uzytkowym [PFU] dla budowy instalacji do odprowadzania i oczyszczania
wod opadowych z budynkéw OHZ we Floriance w Roztoczanskim Parku Narodowym

[Grabowski 1 in. 2022a] oraz w publikacji Grabowskiego i in. [2022b].
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5.2. Zakres i metodyka badan jakosciowych wod

Badania jakosci wod opadowych, powierzchniowych 1 podziemnych na terenie
Roztoczanskiego Parku Narodowego prowadzono w latach 2021-2022 [Grabowski i in. 2023]
— publikacja nr 2. W ramach badan, w probach wod pobranych z 7 punktéw pomiarowych,
okreslano wybrane wilasciwosci mikrobiologiczne, organoleptyczne i fizyczno-chemiczne.
Lokalizacj¢ punktow poboru préob wody zaprezentowano na ryc. 7, a ich opis przedstawiono
ponizej:

e Pl — punkt poboru prob wod opadowych zbieranych z dwéch dachow budynkoéw
gospodarczych zlokalizowanych przy Dyrekcji RPN w Zwierzyncu i gromadzonych

w zbiorniku betonowym o pojemnosci 20 m?,

e P2 — punkt poboru préb wod opadowych odptywajacych z dwoch dachow budynkow
gospodarczych zlokalizowanych w Osrodku Hodowli Zachowawczej we Floriance,
e P3 — punkt poboru prob wéd powierzchniowych ze strumienia Swierszcz w profilu

,Malowany Most”,

e P4, PS5, P6, P7 —punkty poboru prob wod podziemnych ze studni glebinowych w osadach
lesnych RPN, odpowiednio: Florianka, Kruglik, Stupy i Bezednia.

W ramach badan jakos$ci wod opadowych i powierzchniowych (P1-P3) w okresie badan
(lata 2021-2022) wykonano po 10 serii pomiarowych, natomiast jako§¢ wod podziemnych
(P4-P7) pobieranych ze studni glebionych zbadano jeden raz — w kwietniu 2021 roku.
W Polsce, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej
[2019], oceny stanu chemicznego jednolitych czeSci wod podziemnych dokonuje sie
przynajmniej raz w okresie 6-letniego cyklu aktualizacji planu gospodarowania wodami na
obszarze dorzecza.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia [2017] wykonano analizy okoto 70
parametrow jakosci wod opadowych. Analizie statystycznej poddano 21 parametrow wod
opadowych, powierzchniowych i podziemnych w punktach pomiarowych P1-P7. Nie
poddano analizie statystycznej parametrow, ktore byly najcze$ciej ponizej progu
oznaczalnosci urzadzen pomiarowych, ale jednoczesnie we wszystkich cyklach pomiarowych
byly zgodne z normg okre$long w Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia [2017].

Tabela 1 przestawia wykaz wszystkich parametréw zalecanych do badan wedlug
Rozporzadzenia Ministra Zdrowia [2017], ktéore wykonano w przypadku wod opadowych,

powierzchniowych i podziemnych na terenie RPN.
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Badaniom 1 analizom statystycznym poddano parametry mikrobiologiczne,
organoleptyczne i fizykochemiczne wody z punktow poboru prob P1-P7, przedstawione
w kolumnie 1 tabeli 1.

Badania  mikrobiologiczne  wdéd  obejmowaly  okreslanie:  ogdlnej  liczby
mikroorganizméw w temperaturze 22 1 36°C, jak rowniez liczby bakterii: grupy coli,
escherichia coli, enterokokow katowych, Pseudomonas aeruginasa.

Badania fizyczno-chemiczne obejmowaly okreslanie: megtnosci, barwy, pH,
przewodnosci elektrycznej wiasciwej w temperaturze 25 °C, jonu amonowego, azotanow,
azotynow, twardosci ogolnej (CaCOs3), jak rowniez stezenia manganu, zelaza oraz chlorkow.

Badania jakosci wod wykonywano zgodnie z obowigzujagcymi w Polsce normami
w akredytowanym Laboratorium Uslug Badawczych Lubelskiej Spoétdzielni Ushug
Mleczarskich w Lublinie. Wykaz norm wykorzystanych w analizach laboratoryjnych

przedstawiono w tabeli nr 2.
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Tabela 1. Badane parametry wod opadowych, powierzchniowych i podziemnych na terenie
RPN.

BADANE PARAMETRY
1. 2.
PARAMETRY MIKROBIOLOGICZNE 36. Otow (Pb)
1. Ogodlna liczba mikroorganizméw w 22°C 37. Rte¢ (Hg)
2. Ogodlna liczba mikroorganizmoéow w 36°C 38. Selen (Se)
3. Bakterie grupy coli 39. Séd (Na)
4. Escherichia coli 40. Srebro (Ag)
5. Enterokoki katowe 41. 1,2-Dichloroetan/EDC (EDC)
6. Pseudomonas aeruginasa 42. Akryloamid (C3H405)
43. Aldryna (Ci2HsClg)
PARAMETRY ORGANOLEPTYCZNE 44. Benozo(a)piren (CaoHi2)
7. Obecno$¢ obcego zapachu 45. Benzen (C¢Hs)
8. Liczba progowa zapachu (TON) 46. Bromiany (BrOs)
47. Bromodichlorometan/
PARAMETRY FIZYCZNE Dichlorobromometan (CHBrC,/CH2C},)
I CHEMICZNE (podstawowe) 48. Chlor wolny (Cl»)
9. Metnos¢ (NTU) 49. Chloramina (NH>CI)
10. Barwa (mgPt/1) 50. Chlorek winylu (C,H3CI)
11. pH 51. Cyjanki ogélne (Cyjanki)
12. Przewodnos¢ elektryczna wlasciwa w 25 °C | 52. Dieldryna (Ci2HzClsO)
13. Jon amonowy (NH4) 53. Epichlorohydryna (C3;HsCIO)
14. Azotany (NO3) 54. Fluorki (F)
15. Azotyny (NO») 55. Heksachlorobenzen (HCB)
16. Stezenie manganu (Mn) 56. Heksachlorocykloheksan (HCH-suma)
17. Stezenie zelaza ogdlnego (Fe) 57. Indeks nadmanganianowy (ChZT-Mn)
18. Chlorki 58. Izodryna (Ci2HsCls)
19. Twardo$¢ ogolna; (CaCos) 59. Pestycydy chloroorganiczne suma
20. Stezenie azotu ogdlnego (z obliczen) (Pestycydy)
21. Stezenie fosforu ogoélnego 60. Siarczany (S0%°)
61. Suma Trichlorometanu i
PARAMATRY FIZYCZNE Tetrachlorometanu (Suma: CHCls/CCla)
I CHEMICZNE (rozszerzone) 62. THM suma (THM)
22. Antymon (Sb) 63. Trichlorometan/chloroform (CHCls)
23. Arsen (As) 64. Pestycydy
24. Bar (Ba) 65. Wielopier$cieniowe weglowodory
25. Bor (B) aromatyczne suma (WWA)
26. Chrom og6lny (Cr)
27. Cynk (Zn) PARAMETRY FIZYKOCHEMICZNE
28. Glin (Al) (promieniotworczosc¢)
29. Kadm (Cd)
30. Kobalt (Co) 66. Rad Ra-226. Emiter promieniowania o
31. Magnez Mg) 67. 1zotop radu Ra-228. Radionuklid
32. Mangan (Mn) promieniowania 3
33. Miedz (Cu) 68. Dawka orientacyjna promieniowania
34. Molibden (Mo) 69. Tryt 3H
35. Nikiel (Ni) 70. Radon (222
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Tabela 2. Wykaz norm wykorzystanych w analizach laboratoryjnych
[Rozporzadzenie Ministra Zdrowia 2017].

Zakres badan Parametr Norma Jednostka
Ogodlna liczba mikroorganizmow Ho/ml
w 36 °C PN-EN ISO 6222:2004 Jm
Ogolna liczba mikroorganizmow .
Badan w22°C PN-EN ISO 6222:2004 jti/ml
adania .
mikrobiologiczne Bakterie grupy coli llg\iilf 53107_934?8 1:2014 jtk/100 ml
Escherichia coli o 201 100 mi
Enterokoki kalowe PN-EN ISO 7899-2:2004 jtk/100 ml
Pseudomonas aeruginasa PN-EN ISO 16266:2009 jtk/100 ml
Badania Obecno$¢ obcego zapachu PN-EN 1622:2006 -
organoleptyczne | Liczba progowa zapachu (TON) |PN-EN 1622:2006 -
Metnos¢ PN-EN ISO 7027-1:2016-07 NTU
Barwa PN-EN ISO 7887:2012 mg/l Pt
pH PN-EN ISO 10523:2012 -
Przewodnos¢ elektryczna uS/om
) wlasciwa w temperaturze 25 °C | PN-EN 27888-1999
Badanlg Jon amonowy PN-ISO 7150-1:2002 mg/1
fizykochemiczne | Azotany PN-82/C-045576.08 mg/l
Azotyny PN-EN 26777:1999 mg/l
Mangan PN-EN ISO 17294-2:2016-11 ug/l
Zelazo ogolne PN-EN ISO 17294-2:2016-11 ng/l
Chlorki PN-ISO 9297:1994 mg/l
Twardos$¢ ogolna PN-ISO 6059:1999 mg/l CaCO;
Badania Srebro, Miedz, S6d, Magnez, PN-EN ISO 17294-2:2016-11 ug/l
fizykochemiczne | gy Bar Kobalt, Molibden,
Cynk, Arsen, Selen, Antymon,
Chrom, Aluminium, Kadm,
Mangan, Nikiel, Otow
Chlorki PN-ISO 9297:1994 mg/l
Twardo$¢ ogodlna PN-ISO 6059:1999 mg/l CaCO;

Otrzymane wyniki badan jakosci wod opadowych, powierzchniowych i podziemnych
odniesiono do aktow prawnych obowigzujacych w Polsce, ktore okreslaja przydatnos¢ wody
do picia [Rozporzadzenie Ministra Zdrowia, 2017] oraz klasy czystosci wod
powierzchniowych [Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury, 2021] 1 podziemnych
[Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej, 2019] (Tabela 3).

Ze wzgledu na niezgodno$ci z rozktadem normalnym (na podstawie testu Shapiro-
Wilka), w celu poréwnania réznic w rozkladach wartosci badanych parametrow we

wskazanych grupach zastosowano nieparametryczny test Kruskala-Wallisa [Siegel, Castellan,
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1988]. W przypadku stwierdzenia wystepowania réznic w rozktadach parametréw w réznych
rodzajach wod wykonano testy post-hoc dla $rednich rang miedzy wszystkimi parami grup.
Wyniki analiz jako$ci wod opadowych poréwnano z polskimi normami dotyczacymi
wody pitnej. Ze wzgledu na to, ze w prawie polskim nie jest normowana jako$¢ wody
przeznaczonej do zatozonych w niniejszych badaniach celéw, wyniki tych badan byly
odnoszone do wymagan zawartych w polskim Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia

7 grudnia 2017 r. w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi.
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Tabela 3. Normy jakosci wody do picia (1) oraz klasy czystosci wod powierzchniowych (2)
I podziemnych (3) wedtug polskich aktéow prawnych [1 - Rozporzadzenie Ministra Zdrowia,
2017; 2 - Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury, 2021; 3 - Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej, 2019].

Normy | Klasy czystosci | Klasy czystosci wod podziemnych

jakosci wod

dla |powierzchniowych
Badane parametry | Jednostka wody do

picia (2) 3)

(1) T L lnlmliv] v
Parametry mikrobiologiczne
Ogodlna liczba
mikroorganizmo jtk/ml 100 - - - - - - -
ww 36 °C
Escherichia coli | jtk/100 ml 0 - - - - - - -
1Ifnterokokl jtk/100 ml 0 i i i i i i i
atowe
Pseudomonas jtk/100 m 0 i i ) ) ) ) )
aeruginasa
Parametry fizykochemiczne
Metnosé NTU 1 - - - - - - -
Barwa mg/l Pt 15 - - - - - - -
pH - 6,5-9,5 | 7,5-8,2 | 7,3-8,2 6.5-9.5 <6.5 lub >9.5
Przewodnos¢
elektryczna uS/cm 2500 <364 <454 | 700 | 2500 | 2500 | 3000 | >3000
wiasciwa w 25 °C
Jon amonowy* mg/l 0,5 <0,477 | <0545 | 0.5 10| 15 | 3,0 | >3,0
Azotany* mg/l 50 <5,752 | <8407 | 10 25 50 | 100 | >100
Azotyny* mg/l 0,5 <0,033 | <0,089 | 0,03 | 05 | 05 | 10 | >10
Mangan mg/l 0,05 - - 005 04 | 10 | 1,0 | 1,0
Zelazo ogolne mg/l 0,2 - - 0,2 1,0 | 50 | 10,0 | <10
Chlorki mg/l 250 <13,3 | <187 | 60 | 150 | 250 | 500 | >500
g:’ggifsc ogolna | o | 60-500 | <203 | <236 | - | - | - | - | -

*Poniewaz w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury [2021] formy azotu podano jako: N-
NHs, N-NOs, N-NO2, dlatego stezenie form azotu w postaci jonu amonowego, azotandw

i azotynbw w wodach powierzchniowych obliczono przy zastosowaniu nastepujacych
rownan: NH4 = N-NH4/0,776, NOs = N-NO3/0,226, NO> = N-NO./0,304
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5.3. Zakres i metodyka badan instalacji do oczyszczania wéd opadowych

Badania skutecznos$ci dziatania instalacji do uzdatniania wod opadowych prowadzono od
czerwca do grudnia 2023 r. Obejmowaly one oznaczanie wybranych wskaznikoéw
mikrobiologicznych i fizykochemicznych w préobach wod pobieranych raz w miesigcu ze
zbiornika betonowego oraz na odptywie, po wurzadzeniach uzdatniajacych. Badania
obejmowaly parametry opisane w kolumnie 1, tabeli 1, a takze st¢zenie chlorkéw, manganu,
zelaza, srebra, miedzi, sodu, magnezu, boru, baru, kobaltu, molibdenu, cynku, arsenu, selenu,
antymonu, glinu, kadmu, manganu, niklu, otowiu, rtgci. Badania jakosci wody wykonano
zgodnie z polskimi normami w laboratorium akredytowanym, o ktorym wspomniano
wczesniej. Wykaz norm wykorzystanych w analizach laboratoryjnych podano w tabeli 2.

Dodatkowo, w ramach badan mierzono temperatur¢ wody na roéznych glebokosciach
zbiornika z wodami opadowymi, liczac od jego dna na poziomie: 0,5; 1,0; 1,5 m, za pomocg
rejestratoréw temperatury USB Lascar EasylLog EL-USB-1-PRO.

W celu okreslenia bilansu korzysci zwigzanych z wykorzystywaniem wod opadowych,
okreslano rowniez ich zuzycie na poszczegoOlne cele przy uzyciu wodomierzy. Ponadto
W pracy zaprezentowano wyniki badan temperatury powietrza oraz sum opadow
atmosferycznych wystgpujacych na terenie RPN ze stacji meteorologicznej w Zwierzyncu
funkcjonujacej w ramach Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego,
Glownego Inspektoratu Ochrony Srodowiska, znajdujacej si¢ przy Osrodku Edukacyjno-
Muzealnym RPN - oddalonej o0 100 m od badanej instalacji, punkt M3 — rycina 7.

Otrzymane wyniki badan parametréw mikrobiologicznych 1 fizykochemicznych poddano
analizie statystycznej. Ze wzgledu na fakt, ze wartosci niektérych parametrow byly tak mate,
ze znajdowaly si¢ znacznie ponize] normatywOw oraz zakresu pomiarowego aparatury
badawczej, doktadniejszej analizie porownawczej poddano jedynie te, dla ktorych uzyskano
konkretne wartosci liczbowe. W tabelach zestawiono podstawowe statystyki opisowe, takie
jak: warto$¢ minimalna, mediana, $rednia, warto§¢ maksymalna. Ze wzgledu na male
liczebnosci prob (7 obserwacji) 1 czgsto niespetnione zatozenie o rozkladzie normalnym, do
poréwnania parametrow wody przed (w zbiorniku) ipo uzdatnianiu uzyto
nieparametrycznego testu Wilcoxona dla par obserwacji. W celu zaprezentowania zmian
jakosci wody, otrzymane w pomiarach wyniki, dla ktérych zaobserwowano najwicksze
roznice, zaprezentowano na wykresach czasowych oraz na wykresach pudetkowych

W poréwnaniu do norm wody do picia.
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Ponadto oszacowano skuteczno$§¢ usuwania zanieczyszczen z wody przez

zaimplementowang instalacje, korzystajac ze wzoru 1:

ef ektywnosé, = Ducisde_Pwyiscie . 10y (1)

Pwejscie
gdzie p — oznacza analizowany parametr, p.ejicie - warto$¢ parametru p W wodzie ze zbiornika
— przed instalacja do uzdatniania, Puwyjscie - Warto$¢ parametru p w wodzie za instalacjg do
uzdatniania.
Wyznaczono rowniez wspdlczynniki korelacji Pearsona miedzy temperatura wody

w zbiorniku na r6znych glgbokos$ciach oraz temperaturg zewnetrzng powietrza.
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6. Wyniki badan i dyskusja

Wyniki badan dotyczace zmian ilosci opadow atmosferycznych w Roztoczanskim Parku
Narodowym w latach 2001-2020 oraz mozliwosci ich wykorzystania w kontek$cie zmian
klimatu, zaprezentowano w publikacji nr 1 [Grabowski i in. 2022]. Wyniki badan dotyczace
oceny jakosci wod opadowych pod katem mozliwosci ich wykorzystania w Roztoczanskim
Parku Narodowym, przedstawiono w publikacji nr 2 [Grabowski i in. 2023]. Natomiast
wyniki badan dotyczace skutecznosci usuwania zanieczyszczen w instalacji do oczyszczania
wod deszczowych w Roztoczanskim Parku Narodowym zaprezentowano w publikacji nr 3
[Grabowski 1 in. 2024].

Ponizej przedstawiono opis najwazniejszych wynikdéw zaprezentowanych w cyklu

3 publikacji stanowiacy rozprawe doktorska.

6.1. Zmiany klimatu i mozliwosci wykorzystania wod opadowych w zlewni strumienia
Swierszcz

6.1.1. Zmiany klimatu w zlewni strumienia Swierszcz

Badania prowadzone przez RPN w ramach Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego, Panstwowego Monitoringu Srodowiska GIOS, obrazuja niekorzystne zmiany
stosunkéw wodnych na terenie RPN, zachodzace na przestrzeni ostatnich dziesigciu lat (2011-
2020) [Radlinski i in. 2021]. W maju 2020 r. odnotowano najnizszy stan podziemnych wod
kredowych w catej historii pomiaréow, czyli od 1986 r. — lustro tych wod znajdowalo sig¢
17,5 m ponizej poziomu terenu (p.p.t.). W stosunku do najwyzszego poziomu, odnotowanego
w potowie czerwca 2013 r. (13,92 m p.p.t.), byt to spadek o ponad 3,50 m. Sytuacj¢ t¢
powoduje spadek ilosci opadow atmosferycznych i ich niekorzystny rozktad z przyrodniczego
punktu widzenia (szczeg6lnie brak pokrywy S$nieznej w okresach zimowych) oraz wzrost
$redniej rocznej temperatury powietrza o ok. 2,0 °C. Sytuacja ta skutkuje okresowo ujemnym
bilansem hydrologicznym na terenie RPN, a szczegélnie w zlewni strumienia Swierszcz
[Radlinski i in. 2021; Grabowski i in. 2022b], co przyczynia si¢ do szeregu zmian
biotycznych. Uproszczony bilans wody dla zlewni strumienia Swierszcz, polegajacy na
zestawieniu opadu i odptywu w latach 2012-2020, nie wykazuje istotnej zmiany statystycznej.
Niemniej jednak spadek ilosci opaddow i ich niekorzystny rozktad (brak opadu zimowego)
oraz wzrost temperatury w latach 2017-2019, doprowadzity do braku wody w Stawach Echo

i wyschnieciu gornego odcinka strumienia Swierszcz.
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Analizujac trend zmian z wykorzystaniem regresji liniowej, potwierdzono spadek ilosci
opadéw atmosferycznych i wzrost temperatury powietrza (ryc. 8). Na podstawie otrzymanych
wspotczynnikow prostej regresji, sredni roczny spadek sumy opadow atmosferycznych
wynosi 1,53 mm, co daje spadek ilosci o 30,6 mm migdzy rokiem 2001 i 2020 (r = -0,11, p =
0,654).

Z kolei rocznie temperatura powietrza wzrasta o 0,11°C, w ujeciu 20-letnim daje jej
wzrost 0 2,1°C (r= 0,77, p < 0,001).
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Ryec. 8. Zmiany sum opadow atmosferycznych i temperatury powietrza w latach 2001-2020
na terenie RPN [Grabowski 1 in. 2022]

Przeprowadzone badania wykazaty, Ze zmiany temperatury powietrza na terenie RPN nie
s jednostajnie. Mozna wyr6zni¢ 10-letnie okresy, w ktérych widoczny jest wzrost opadow.

W przypadku temperatury powietrza istotne wzrosty odnotowano w miesigcach: czerwiec
(rocznie o 0,17°C, w ujeciu 20-letnim to wzrost o 3,48°C, r = 0,68, p = 0,001), sierpien
(odpowiednio 0,13°C, 2,65°C, r = 0,71, p < 0,001), wrzesien (0,15°C, 2,92°C, r = 0,64, p =
0,002) i grudzien (0,26°C, 5,29°C, r = 0,54, p = 0,014). W pozostalych miesigcach warto$¢
wspotczynnika kierunkowego prostej regresji nie byt istotnie rézny od 0. Trend zmian
$redniej temperatury powietrza w latach 2001-2020 przedstawia tabela 1.

Analizujac trendy zmian ilo$ci $rednich opadéw atmosferycznych w latach 2001-2020,
stwierdzono, ze w przypadku miesi¢gcy zimnych, jedynie w grudniu odnotowano wzrost
opadow (0,48 mm rocznie), natomiast w pozostatych przypadkach nastgpity spadki (od 0,43
do 1,06 mm rocznie). W przypadku miesigcy cieptych najwicksze wzrosty odnotowano

w maju ($rednio rocznie 0 1,85 mm) i wrzesniu (Srednio o 1.38 mm rocznie), a najwickszy
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spadek w lipcu ($rednio 0 2,43 mm rocznie). Jednak we wszystkich miesigcach wspotczynnik

korelacji nie byt istotny statystycznie.

Tabela 4. Trend $redniej rocznej, potrocznej 1 miesi¢cznej temperatury powietrza w latach
2001-2020 na terenie RPN [Raport 2021, Grabowski 1 in. 2022]

. . . Odch. Zmiana
Miesiac Sr[i(gla ?f g} I[\{)Ig)]( stan. r p-value Regresja | w okresie 20

[°C] lat [°C]
Styczen -2,7 -9 2,6 2,8 0,14 0,568 0,07 1,33
Luty -1,5 -8,6 3,6 3,2 0,32 0,167 0,18 3,58
Marzec 2,3 -2,5 57 2,4 0,30 0,200 0,12 2,48
Kwiecien 8,6 6,0 13,3 1,5 0,33 0,160 0,08 1,68
Maj 13,6 11,0 16,6 1,4 -0,11 | 0,632 -0,03 -0,55
Czerwiec 17,4 14,3 21,5 15 0,68 | 0,001* 0,17 3,48
Lipiec 19,3 17,8 20,7 0,9 -0,18 | 0,442 -0,03 -0,56
Sierpien 18,4 16,6 21,1 1,1 0,71 | <0,001* 0,13 2,65
Wrzesien 13,1 10,9 15,0 1,3 0,64 | 0,002* 0,15 2.92
Pazdziernik 8,0 4,4 10,4 1,7 0,27 0,256 0,08 1,56
Listopad 3,9 0,4 6,1 1,5 0,24 0,302 0,06 1,30
Grudzien -0,6 -7,2 2,9 2,8 0,54 | 0,014* 0,26 5,29
Sezon zimny 1,7 0,0 3,6 1,2 0,62 | 0,004* 0,13 2,51
Sezon ciepty 15,0 13,9 16,3 0,6 0,79 | <0,001* 0,08 1,68
Rok 8,3 7,2 9,8 0,8 0,77 | <0,001* 0,11 2,10

Sezon zimny (styczen-kwiecien, listopad-grudzien), sezon cieply (maj-pazdziernik)
* - korelacja istotna statystycznie

Wzrost temperatury powietrza na terenie RPN w okresie 20-lecia 2001-2020 na poziomie
2,1°C byt wiekszy do tego, ktory notowano srednio w Polsce [Kundzewicz, Matczak 2012;
Kruzel, Ziernicka-Wojtaszek 2016; Michalska 2011] i na $wiecie [Adedeji i in. 2014; Eensaar
2021] w poprzednich okresach, dla ktorych stwierdzano wzrost temperatury W ciggu dekady
na poziomie 0,2-0,5 °C. Szczegodlnie duzy wzrost temperatury na terenie RPN w okresie
wielolecia 2001-2020 odnotowano w grudniu — az o 5,29°C. Sytuacja taka moze doprowadzic¢
w przysztosci do wystgpowania bez$nieznych zim oraz coraz czgsciej wystepujacych okresow
suchych wiosna.

Pomimo braku wyraznych trendow w zakresie zmian rocznych sum opadoéw
atmosferycznych na terenie RPN, duze wahania iloSci opadow w poszczegolnych latach
powodujg wzrost czestosci wystgpowania okresOw suchych, o czym wspominaly rowniez
Ziernicka-Wojtaszek i Kopciska [2020]. Te¢ niekorzystna sytuacj¢ poglgbia obserwowany

trend spadkowy udziatu opadow zimowych w sumie rocznej, co przyczynia si¢ do zmian
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srodowiska przyrodniczego na terenie RPN. Zachodzace zmiany klimatyczne skutkujg
niekorzystnymi zmianami dla $§rodowiska przyrodniczego 1 dziatalno$ci spoteczno-
gospodarczej [Radlinski i in. 2021].

Jak zauwazaja Szwagrzyk 1 Bodziarczyk [2021] oraz Maciejewski i in. [2020], niedobory
wody 1 niekorzystne dla drzew warunki termiczno—opadowe oraz obnizanie si¢ poziomu wod
gruntowych maja wplyw na gléwne gatunki lasotworcze RPN.

Stan wod powierzchniowych 1 podziemnych na terenie RPN ma réwniez wpltyw na
hodowle konika polskiego (Equus ferus caballus), ktéra prowadzona jest w zlewni
Swierszcza. Strumien jest naturalnym wodopojem dla tabunu zyjacego w warunkach
pOhaturalnych w ostoi na powierzchni ok. 260 ha. Stajenna hodowla konika polskiego
zaopatrywana jest w wod¢ ze studni wod podziemnych zlokalizowanej przy Os$rodku
Hodowli Zwierzat (OHZ) we Floriance. W latach 2011-2020 zaobserwowano obnizanie si¢
poziom wod gruntowych w studni we Floriance 1 mniejsza jej wydajnos¢. Stwierdzono
réwniez, ze w studniach w pdétnocnej czgsci Parku w osadach: Krzywe, Stara Huta 1 Sochy, w
zlewni Swierszcza w tym samym okresie wystepowal brak wody lub znaczne obnizenie jej
poziomu. Niedobory wody na terenie OHZ we Floriance sa niebezpieczne ze wzgleddéw
przeciwpozarowych, gdyz obecnie ujecie wod podziemnych, zgodnie z obowigzujacymi
przepisami [Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji, 2009], nie
spetnia okreslonych prawem wymogow, ze wzgledu na zbyt matg wydajnos¢.

Prognozowane zmiany klimatu oparte na regionalnych modelach klimatu na lata 2021-
2050 w obszarze zmian warunkow termicznych i opadu atmosferycznego [Jedruszkiewicz
2010] oraz niektore prognozy ,,scenariusze” opisane w literaturze [Kaszewski, Siwek 2015a],
potwierdzaja wzrost temperatury oraz bardzo duzg zmienno$¢ opaddéw w ciggu roku.
Tendencja ta, potwierdzona dodatkowo zmniejszajacg si¢ iloscia opadow, znajduje
potwierdzenie w dekadzie badan z lat 2011-2020, prowadzonych przez RPN w ramach ZMSP
[Raport 2021]. Ze wzgledu na niekorzystne zmiany dla $rodowiska przyrodniczego
1 spoteczno-gospodarczego,  istnieje  potrzeba  przetamania  barier  (spotecznych,
ekonomicznych, technologicznych, prawnych itp.) w zagospodarowaniu wod opadowych,
szczegblnie w obszarach cennych przyrodniczo. W celu ograniczenia zuzycia wody
o wysokiej jakoéci i ochrony ilosciowej zasobow wod podziemnych w zlewni Swierszcza,
zachowania cigglosci hodowli konika polskiego, utrzymania osady lesnej Florianka jako
terenowego punktu recepcyjnego, ktoéry odwiedza rokrocznie ok. 36-40 tys. osob, istnieje
konieczno$¢ podejmowania dziatan w zakresie zagospodarowania wod opadowych. Rozny

rozklad 1 nat¢zenie w czasie opadu atmosferycznego powoduja, Ze w procesie wykorzystania
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wod  opadowych musi funkcjonowaé etap: pozyskania, transportu, gromadzenia
iredystrybucji oraz — jezeli jest to konieczne — uzdatniania wdod opadowych. Sposob
zagospodarowania wod opadowych musi by¢ dostosowany do zapotrzebowania okre§lonego
w zrOwnowazonym gospodarowaniu wodami opadowymi.
6.1.2. Zalozenia do wdrozenia systemu zagospodarowania wod opadowych dla Osrodka
Hodowli Zwierzat we Floriance na terenie RPN
W drugiej czesci pracy Grabowskiego 1 in. [2022b] stwierdzono, ze aby chroni¢ ilo$¢
zmniejszajacych si¢ zasobow wodnych na terenie RPN oraz ograniczy¢ zuzycie wody o
wysokiej jakosci, nalezy podejmowac dzialania majace na celu retencje i zagospodarowanie
wod deszczowych w obiektach uzytecznos$ci publicznej. Okreslono, ze lokalne rozwigzania
oparte na naturalnych zasobach wody deszczowej] moga pokryé znaczng czes¢
zapotrzebowania na wod¢ w osadach na terenie Roztoczanskiego Parku Narodowego.
Obliczono, ze z dachéw budynkoéw osad lesnych nalezacych do RPN mozna zebraé¢ tacznie
9109 m® wody rocznie. Jednoczeénie w pracy Grabowskiego i in. [2022b], na podstawie
Programu funkcjonalno-uzytkowego opracowanego przez Grabowskiego i in. [2022a],
przedstawiono koncepcje budowy przyktadowego systemu zagospodarowania wod
opadowych dla Osrodka Hodowli Zwierzat (OHZ) na terenie RPN we Floriance.

OHZ prowadzi stajenng hodowle konika polskiego, owcy uhruskiej 1 bydla
biatogrzbietego oraz gospodarke takowo-pastwiskowga w celu zaopatrzenia zwierzat
hodowanych w pasze. Niezaleznie od tego, jest to miejsce udostgpnione dla turystyki,
W ktérym rokrocznie przebywa okoto 3,0 tys. osob, a 50 tys. turystow przejezdza przez
Florianke tranzytem. Zaopatrzenie w wode¢ osady lesnej Florianka odbywa si¢ ze studni
0 glebokosci 50 m, potozonej na wysokosci 264,2 m n.p.m. Srednie roczne zuzycie wody we
Floriance, w oparciu o odczyty z wodomierza z lat 2018-2021, wynosi 1137 m®. Obnizajacy
si¢ poziom wod gruntowych i zmniejszona wydajno$¢ studni zmusza do wykorzystania wod
opadowych.

Zatozono, ze woda opadowa z planowanej instalacji bedzie wykorzystywana do r6znych
celow na terenie Osrodku Hodowli Zwierzat w RPN. Zaplanowano, ze woda opadowa po
uzdatnianiu przy pomocy procesu filtracji i dezynfekcji lampa UV, bedzie wykorzystywana
do pojenia konikoéw polskich oraz sptukiwania toalet (tego typu instalacja do uzdatniania wod
opadowych byta przetestowana przy dyrekcji RPN w 2023 r.). Zatozono rowniez, ze woda
opadowa bez uzdatniania begdzie stosowana do celow przeciwpozarowych, mycia

samochodéw 1 sprzetu rolniczego, a nadmiar wody bedzie odprowadzany do dawnych stawow
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z XIX w. — czyli do miejsca naturalnego rozrodu ptazéw. Zaplanowano roéwniez, ze $cieki
powstajace podczas splukiwania toalet i mycia pojazdoéw, po odpowiednim podczyszczeniu
w odtluszczaczu, beda odprowadzane do istniejacej hybrydowej hydrofitowej oczyszczalni
sciekoéw zlokalizowanej w sgsiedniej osadzie we Floriance, oddalonej o okoto 500 m od OHZ.
Budowe oraz efektywnos$¢ 1 niezawodnos¢ pracy tej oczyszczalni opisano w pracy Micek 1 in.
[2020]. Zaplanowano réwniez, ze zintegrowana instalacja do wykorzystania wod opadowych
bedzie zasilana z odnawialnych zrodet energii — paneli fotowoltaicznych zamocowanych na
dachu zabytkowej stodoty. Schematyczny model wykorzystania wod opadowych oraz

schemat zréwnowazonej instalacji ich gospodarowania w OHZ Florianka przestawiono ryc. 9.

Schematyczny model wykorzystania wéd opadowych -ideogram

Ryc. 9. Schematyczny model wykorzystania wod opadowych w OHZ we Floriance —
ideogram [Grabowski i in. 2023].
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Ryec. 10. Schemat instalacji do gromadzenia 1 wykorzystania wod opadowych na terenie OHZ
w RPN we Floriance [Grabowski 1 in. 2022a, Grabowski 1 in. 2022¢]

Przy projektowaniu instalacji do wykorzystania wod opadowych kluczowe jest
okreslenie mozliwosci pozyskania wod opadowych oraz zapotrzebowania na wodg. Do
obliczenia zapotrzebowanie na wod¢ w OHZ przyjeto normy zuzycia wody zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury [2002] oraz kwartalne zuzycie wody z ujecia

glebinowego z lat 2018-2021. W tabeli 5 podano miesigczne zapotrzebowanie na wody

opadowe w OHZ.
Tab. 5. Miesigczne zapotrzebowanie na wody opadowe w OHZ we Floriance na terenie RPN.
Sposob Zapotrzebowanie na wody opadowe w roéznych miesigcach roku [m?]
wykorzystania
wod opadowych I II III v \'% VI | VII | VIII | IX X XTI | XII [Ogdtem
Zbiornik
przeciwpozarowy | 1,6 | 1,6 | 1,6 | 1,6 | 1,6 1,6 16 | 1,6 | 1,6 | 1,6 1,6 | 1,6 19,2
Toalety 30130 (303060601601 60]|307]30]30](30] 480
Mycie pojazdéw | 0,91 | 0,91 | 2,77 | 4,02 | 3,67 | 2,42 | 2,42 | 2,42 | 3,07 | 3,07 | 1,21 | 091 | 27,8
Pojenie zwierzat | 60,0 | 64,5 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 61,5 | 61,5| 799,5
Razem:|65,51|70,01 | 76,37 | 77,62 | 80,27 | 79,02 | 79,02 | 79,02 | 76,67 | 76,67 | 67,31 |67,01| 894,5
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Z zaprezentowanych danych wynika, ze tacznie w ciggu roku zapotrzebowanie na wody
opadowe w OHZ wynosi 894,5 m>. Najwicksze zapotrzebowanie na wode wystepuje w

3, co stanowi ponad 89% ogdlnego

przypadku pojenia zwierzat — prawie 800 m
zapotrzebowania. Z otrzymanych danych wynika, ze najwigksze zapotrzebowanie na wodg¢
wystepuje w okresie wiosenno-letnim, czyli od maja do sierpnia, tj. w okresie kiedy
wystepuja najwigksze sumy opadow atmosferycznych.

W celu okreslenia ilosci wod opadowych sptywajacych z dachéw budynkéow Osrodka
Hodowli Zwierzat w RPN w poszczegoélnych miesigcach roku, wykonano szereg pomiarow
1 obliczen [Grabowski 1 in. 2022a].

Z pomiardw terenowych i1 obliczen wynika, Zze laczna powierzchnia obu dachéw
budynkéw gospodarczych w OHZ (A — obora i B — stodota) (ryc. 10), z ktorych bedzie
odprowadzana woda opadowa, wynosi 1191 m2 W tym powierzchnia dachu budynku
A wynosi 467 m?, a budynku B — 724 m2.

W celu obliczenia ilosci wody opadowej splywajacej z powierzchni dachow w OHZ we

Floriance wykorzystano zmodyfikowany wzor nr (2), stosowany wczesniej przez Aladenola

i Adeboye [2010], Adugna i in. [2018] oraz Villar-Navascués i in. [2020].
Vrw= (TRA- AAR - SRC)/1000 )

gdzie: Vrw — objetos¢ wod opadowych sptywajacych z powierzchni dachu w ciggu roku [m?];
TRA — taczna powierzchnia dachow A i B [m?] (ang. total roof area); AAR — $rednia roczna
suma opadow (ang. average annual rainfall) na terenie RPN w okresie wielolecia 2001-2021
— [686 mm]; SRC — wspolczynnik splywu powierzchniowego (ang. surface runoff coefficient)
— wielko$¢ bezwymiarowa (0,9) okre$lona dla dachéw gtadkich z blachy na podstawie badan
Farreny 1 1in. [2011].

Obliczono, ze sumaryczna ilos¢ wody mozliwej do zgromadzenia z dwoch dachow
o tacznej powierzchni 1191 m?, przy $rednim rocznym opadzie na poziomie 686 mm, wynosi
735 m*/rok (w tym odptyw z dachu stodoty — 447 m’/rok , a odptyw z dachu stajni —
288m?/rok).

Na rycinie 11 zaprezentowano ilo$¢ wod opadowych spltywajacych z dachéw na terenie
OHZ we Floriance w réznych miesigcach roku, zapotrzebowanie na wodg¢ opadowa

1 potencjat zaspokojenia potrzeb na podstawie $rednich sum opadoéw z wielolecia 2001-2020.
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Ryec. 11. Tlos¢ wod opadowych spltywajacych z dachow na terenie OHZ we Floriance
w roznych miesigcach roku (Vmrw), zapotrzebowanie na wod¢ opadowa (D) i potencjat
zaspokojenia potrzeb (P) na podstawie $rednich sum opaddéw z wielolecia 2001-2020
[Grabowski 1 in. 2022b].

Z ryciny 11 wynika, ze najwigksze ilosci wod opadowych wystepuja w okresie wiosenno-
letnim (od maja do sierpnia), czyli wtedy kiedy zapotrzebowanie na wod¢ w OHZ jest
najwigksze. W okresie tym wody opadowe w 100% pokryja zapotrzebowanie na wode do
réznych, wezesniej wspomnianych celdéw. W pozostatych miesigcach wody opadowe pokryja
od 54 do 90% zapotrzebowania na wodg¢ na terenie OHZ we Floriance.
Biorac po uwage zapotrzebowanie na wodg¢ na terenie OHZ we Floriance oraz miesigczne
ilosci wod opadowych sptywajacych z dachow zatozono, Zze w planowanym systemie
zagospodarowania wod opadowych nalezy zainstalowa¢ zbiornik betonowy o pojemnos$ci
czynnej 75 m? [Grabowski i in. 2022b].
Ponizej przedstawiono zapotrzebowanie na wode ze wzgledu na celowos¢ jej

przeznaczenia:

e cel przeciwpozarowy — wydajno$¢ badanego hydrantu zewnetrznego wynosi 7,70 dm?/s.
W celu zabezpieczenia przeciwpozarowego nalezy utrzymac stala pojemno$¢ wody
w planowanym zbiorniku na poziomie minimum 50 m?,

e cel zapotrzebowania na wode do pojenia zwierzat — zapotrzebowanie na wod¢ do
pojenia konikow polskich w OHZ we Floriance, okreslono na podstawie Rozporzadzenia

Ministra Infrastruktury z dnia 14 stycznia 2002 roku, w sprawie okreslenia przecietnych
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norm zuzycia wody — tabela 4, biorgc pod uwage $rednig obsade zwierzat w kazdym
miesigcu roku. Obliczono, ze zapotrzebowanie na wode do pojenia konikéw polskich
wyniesie 60-69 m® miesiecznie, a rocznie 799,5 m®.

e cel zapotrzebowania na wode¢ do mycia pojazdéw i maszyn — planuje si¢, ze wody
opadowe moga by¢ rowniez wykorzystane do mycia pojazdéw i maszyn rolniczych
bedacych na stanie OHZ we Floriance. W ramach inwestycji przewiduje si¢ wykonanie
stanowiska do mycia urzadzen mechanicznych. Natomiast wszystkie wody pouzytkowe
beda odprowadzane do odtluszczacza, a nastgpnie kierowane do istniejacego lokalnego
systemu kanalizacji odprowadzajacego S$cieki do oczyszczalni hydrofitowe;.
Zapotrzebowanie na wod¢ do mycia pojazdow 1 maszyn w OHZ we Floriance okre§lono
na podstawie Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 14 stycznia 2002 roku
w sprawie okreslenia przecigtnych norm zuzycia wody — tabela 5. Na podstawie obliczen
wlasnych okreslono, Zze $rednie miesi¢czne zuzycie wody do mycia pojazdow i maszyn
rolniczych na terenie OHZ wyniesie od 0,91 do 4,02 m3 natomiast roczne
zapotrzebowanie na wode do mycia pojazdow wyniesie 27,8 m>.

e cel wykorzystania wéd opadowych do splukiwania toalet — planuje si¢, ze wody
opadowe moga by¢ rowniez wykorzystane na splukiwanie toalet uzywanych przez
turystow i pracownikow OHZ. Zapotrzebowanie na wod¢ do sptukiwania toalet okre§lono
na podstawie Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 14 stycznia 2002 roku
w sprawie okreSlenia przecigtnych norm zuzycia wody. Bioragc pod uwage ruch
turystyczny 1 stan zatrudnienia w OHZ okres§lono, Zze miesi¢czne zapotrzebowanie na
wodg do sptukiwania toalet wyniesie od 3,0 do 6,0 m?3, a rocznie 48 m°.

e cel zasilania stawow bedacych miejscem rozrodu plazéw — w ramach planowanej
instalacji przewiduje si¢, ze nadmiar wod opadowych bedzie odprowadzany do pobliskich

XIX-wiecznych stawow, ktore sg naturalnym miejscem rozrodu ptazow.

6.2. Wyniki badan jako$ciowych wéd w zlewni strumienia Swierszcz

Tto dla badan jakosciowych wod na terenie RPN, prowadzonych w latach 2021-2022,
stanowig analizy ilosciowe wod w zlewni strumienia Swierszcz oraz analizy warunkdéw
termicznych, opadowych i hydrologicznych przedstawione w opracowaniach: Grabowskiego
iin. [2022b], Grabowskiego i in. [2023] oraz w Raportach SB ZMSP [Raport 2021].
Z zaprezentowanych danych wynika, ze warunki termiczno-opadowe majg znaczny wpltyw na
wahania zwierciadta wod podziemnych i przeptywy wody w strumieniu Swierszcz na terenie

Roztoczanskiego Parku Narodowego. Zaobserwowano nieznacznie opdzniong reakcje
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zwierciadta wod podziemnych na wysokie sumy opadow atmosferycznych w miesigcach
letnich 2021 roku. Mozna rowniez stwierdzi¢, ze rownomierne opady atmosferyczne w ciggu
catego 2022 roku mialy wplyw na mniejsze wahania zwierciadta wod podziemnych
iprzeptywu wody w strumieniu Swierszcz. Dzigki stosunkowo wysokim opadom
atmosferycznym w latach 2021-2022, na terenie RPN nastgpito odbudowanie si¢ zwierciadta
wod poziomu kredowego.

W tabelach 6 — 8 przedstawiono statystyki opisowe wybranych badanych parametrow
mikrobiologicznych, fizycznych i chemicznych wéd opadowych w odniesieniu do wod
ptynacych i podziemnych w zlewni strumienia Swierszcz. Natomiast na wykresach
pudetkowych nr 12-14 zaprezentowano wahania stgzen badanych parametrow
w analizowanych wodach.

Wody opadowe maja duza zmienno$¢ cech jako$ciowych w czasie 1 w przestrzeni.
Stwierdzono istotne statystycznie roznice w rozktadach ogoélnej liczby mikroorganizmow
w temperaturze 36 °C (Kruskal-Wallis H=12,38; p=0,006) pomi¢dzy réznymi rodzajami wod.
W wodach opadowych pobranych w punktach P1 i P2 wystepowato znaczaco wiecej bakterii,
niz w wodach pobranych ze studni glebinowych, ale nie stwierdzono istotnych roznic
w stosunku do wod plynacych P3 (ryc. 12A). Wody opadowe byly zgodne z norma dla wody
pitnej w 40% i 20% liczby pomiaréw, odpowiednio w punkcie pomiarowym P1 i P2. Srednie
wartosci ogolnej liczby mikroorganizméw w temperaturze 36°C w wodach opadowych (P1
1 P2) byly ponad 8 razy wigksze niz wartos¢ dopuszczalna okreslona w wodzie do picia
(tabela 6). Bylo to prawdopodobnie spowodowane przez zanieczyszczenie wod opadowych
odchodami ptakow wystepujacymi na powierzchni dachow, z ktorych sptywaja wody
opadowe. Znacznie mniejszg Srednig warto$¢ ogdlnej liczby mikroorganizméw
w temperaturze 36°C stwierdzono w wodzie strumienia Swierszcz, ktéra jednak rowniez byta
ponad 3 razy wigksza niz warto$¢ dopuszczalna okre$lona w wodzie do picia i w 40%
przypadkéw nie byla zgodna z normami wody pitnej (tabela 6). W przypadku wod
opadowych pobieranych w punkcie P1 oraz wod ze strumienia Swierszez (P3) stwierdzono
skrajnie duza zmiennos$¢ ogolnej liczby mikroorganizméw w temperaturze 36°C (tabela 6).
Tylko w wodach glgbinowych (P4-P7) nie stwierdzono przekroczenia normy okre$lonej dla
jakosci wody do picia. Jednak niewielkie liczebno$ci mikroorganizméw w temperaturze 36°C
stwierdzono w wodach glebinowych (tabela 6). Pordéwnanie liczby mikroorganizméow

1 enterokokow katowych w poszczegolnych punktach pomiarowych przedstawia ryc.12.
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Tabela 6. Statystyki opisowe badanych parametréw mikrobiologicznych wod opadowych
w odniesieniu do wod plynacych i podziemnych oraz zgodno$¢ z normami wody pitnej.
Punkty pomiarowe: P1 — wody opadowe, Zwierzyniec, P2 — wody opadowe, Florianka, P3 —
wody powierzchniowe, strumien Swierszcz, P4-7 wody podziemne, studnie, N — ilogé
pomiarow, * Rozporzadzenie Ministra Zdrowia [2017].

Punkty Liczba Srednia | Mediana | Min | Max Odch. Ws.p(')i. Wellrtos'é Zgodnos¢ z nIOfma,*
N stan.. zmienn. opisowa dla wody do picia (%)
Ogolna liczba mikroorganizméw w temperaturze 36 °C (jtk/ml)
P1 10 816,7 150 0 |4300| 1369,2 167,6 skrajnie duza 40
P2 10 962,4 900 62 |2800| 908,7 94,4 duza 20
P3 10 325 86 50 |2200| 667,2 205,3 skrajnie duza 60
P4-P7 4 17,25 16 0 | 37 15,5 90,0 duza 100
Ogolna liczba mikroorganizméw w temperaturze 22 °C (jtk/ml)
P1 10 1500 1700 | 170 (2900 | 861,6 57,4 duza -
P2 10 1490 1500 | 420 |3500| 919,0 61,7 duza -
P3 10 1308 1350 | 150 (2800 | 771,2 59,0 duza -
P4-pP7 4 67,5 775 30 | 85 26,0 38,5 przecietna -
Bakterie grupy coli (jtk/100 ml)
P1 10 12,2 0 0| 72 26,2 2151 skrajnie duza -
P2 10 457 60 0| 72 31,8 69,7 duza -
P3 10 58,4 57,5 21 | 90 19,1 32,8 przecigtna -
P4-pP7 4 0 0 0 0 0 0 mata -
Escherichia coli (jtk/100 ml)
P1 10 0,2 0 0 2 0,6 316,2 skrajnie duza 90
P2 10 13,5 0 0 70 23,6 174,6 skrajnie duza 60
P3 10 23,3 27 4 | 38 10,9 46,8 duza 0
P4-P7 4 0 0 0 0 0 0 mata 100
Enterokoki katowe (jtk/100 ml)
P1 10 27,1 1,5 0| 78 34,8 128,3 bardzo duza 40
P2 10 46,3 42,5 0 | 120 | 35,6 76,8 duza 10
P3 10 17,1 7,5 0| 72 24,8 144.8 bardzo duza 20
P4-P7 4 0 0 0 0 0 0 mata 100
Pseudomonas aeruginasa (jtk/100 ml)
P1 10 9 15 0| 35 13,2 146,7 bardzo duza 50
P2 10 8,8 0 0 35 14,1 160,2 skrajnie duza 60
P3 10 9,4 0 0 | 32 12,8 136,2 bardzo duza 60
P4-P7 4 0 0 0 0 0 0 mata 100
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Ryec. 12. Przykladowe parametry mikrobiologiczne wdd opadowych (P1-P2) w odniesieniu do
wod ptynacych (P3) i podziemnych (P4-P7) oraz zgodnosci z normami dla wody pitne;.
W réznych rodzajach badanych wod stwierdzono istotne statystycznie rdznice
w rozktadach liczby enterokokéw katowych (Kruskal-Wallis H=9,46; p=0,024). W wodach
opadowych pobieranych w punkcie P2 stwierdzono istotnie wigksze liczby tych bakterii niz
w wodach pobranych ze studni glebinowych (P4-P7). Natomiast nie stwierdzono istotnych
roznic liczby enterokokéw katowych w wodach pobranych w punktach P1 i P3 (ryc. 12B).
W punktach P1 i P2 stwierdzono odpowiednio 40% i 10% zgodnos$¢ liczby enterokokdw
kalowych z norma dla wody do picia z Rozporzadzenia Ministra Zdrowia [2017]. Tylko
w wodach glebinowych (P4-P7) nie stwierdzono przekroczenia normy okreslonej dla
enterokokow katowych w wodzie do picia. W przypadku wynikéw analiz jakosci wody
strumienia Swierszcz tylko 20% przypadkow dato wynik zgodny z obowigzujaca norma.
Z obserwacji przeprowadzonych przez autora rozprawy wynika, Zze na kalenicach dachow
przy Dyrekcji RPN czgsto przesiaduja sierpowki Streptopelia decaocto, we Floriance za$
obserwuje si¢ licznie wystepujace jaskotki Hirundo rustica. W rynnach za§ obserwowano
gryzonie, poniewaz strych stajni stluzy jako magazyn siana. Jest to prawdopodobnie powod
nieco wigkszej ilosci mikroorganizmow i enterokokéw kalowych w wodach opadowych we
Floriance.
W tabeli 7 przedstawiono statystyki opisowe wybranych parametréw fizycznych wod

opadowych w odniesieniu do wod ptynacych 1 podziemnych.
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Tabela 7. Statystyki

opisowe badanych parametrow fizycznych wodd opadowych

w odniesieniu do wod ptynacych i podziemnych oraz zgodno$¢ z normami dla wody pitne;.
Punkty pomiarowe: P1 — wody opadowe, Zwierzyniec, P2 — wody opadowe, Florianka, P3 —
wody powierzchniowe, strumien Swierszcz, P4-7 wody podziemne, studnie, N - ilo§é
pomiarow, * Rozporzadzenie Ministra Zdrowia [2017].

x| 2 .| Median . Odch. | Wspdt. Warto$¢ | Zgodno$¢ z normg*
Pu;kt HKISC Srednia a Min | Max | g zmignn. opisowa d|agwody do picia 2%)
Metnos¢ (NTU)
P1 10 1,54 1,36 0,8 2,7 0,62 40,1 duza 20
P2 10 2,82 1,95 0,2 6,7 2,37 84,1 duza 20
P3 10 3,24 2,25 1,7 10,4 2,66 82,0 duza 0
bardzo 100
P4-p7 4 0,38 0,25 0,08 0,93 0,39 103,1 duza
Barwa (mg/l Pt)
P1 10 4,59 3,40 0,97 10 3,27 71,3 duza 100
10 | 658 | 304 | 059 | 20 | 842 | 1279 | Pareo %0
P2 duza
P3 10 60,7 52,5 32 109 27,05 44,6 duza 0
P4-P7 4 1,60 1,74 0,1 2,83 1,19 74,4 duza 100
Przewodno$¢ elektryczna whasciwa w temperaturze 25°C (uS/cm)
P1 10 | 40,256 | 30,85 | 16,21 | 84,64 | 22,85 56,8 duza 100
P2 10 16,60 13,43 6,92 37,32 | 10,08 60,7 duza 100
P3 10 238,3 246,5 186 272 27,62 11,6 mata 100
P4-P7 | 4 384,5 392,5 310 443 59,17 15,4 mata 100
A. Metnos¢ (NTU) B. Barwa
12 T T 120
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Ryec. 13. Przyktadowe parametry fizyczne wod opadowych (P1-P2) w odniesieniu do wod
ptynacych (P3) i podziemnych (P4-P7) oraz zgodno$ci z normami dla wody pitne;j.

Metnos¢ cechujg istotne statystycznie rdznice w badanych grupach wod (Kruskal-Wallis

H=12,60; p=0,006). Nie stwierdzono istotnych roznic warto$ci metnosci miedzy wodami

opadowymi w punktach P1 i P2. W wodach opadowych pobieranych w punkcie P2 oraz

w wodach strumienia Swierszcz — P3 me¢tnos$¢ byla istotnie wyzsza, niz w wodach ze studni

glebinowych. Natomiast nie stwierdzono rdéznic wartosci metnosci migdzy wodami
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Jedynie w przypadku wod ze studni  glebinowych nie stwierdzono przekroczenia
dopuszczalnej normy okre$lonej dla wody pitnej. W przypadku pozostatych badanych wod
(opadowych i1 powierzchniowych) warto$ci metnosci nieznacznie przekraczaty dopuszczalng
warto$¢ dla wody do picia. Spetnienie norm wody pitnej dla wod opadowych wyniosto 20%,
zardwno dla préb z punktow P1, jak i P2.

Nie stwierdzono istotnych réznic w barwie wod opadowych pobieranych w punktach P1
1 P2 oraz w przypadku wody ze studni giebinowych (P4-P7). Natomiast w wodzie strumienia
Swierszcz barwa byla istotnie wyzsza (Kruskal-Wallis H=22,19; p<0,001) (ryc. 13B)
i znacznie przekraczata warto$¢ dopuszczalng okre$long dla wody do picia. Barwa wody
w strumieniu Swierszcz wynika z rozpuszczania rud darniowych i kwaséw humusowych.
Barwa wod opadowych (P1 i P2) oraz wod ze studni glebinowych (P4-P7) spehniata
wymagania zalecane dla wody do picia. Tylko raz w punkcie P2 stwierdzono przekroczenie
normy okreslonej dla barwy w przypadku wody pitnej (ryc. 13B). Zgodno$¢ z normami wody
pitnej dla wod opadowych wyniosta 100% i 90% odpowiednio dla P1 i P2,

W tabeli 8 przedstawiono statystyki opisowe wybranych parametrow chemicznych wod

opadowych w odniesieniu do wdd ptynacych i podziemnych.
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Tabela 8. Statystyki opisowe badanych parametrow chemicznych wod opadowych
w odniesieniu do wod ptynacych i podziemnych oraz zgodno$¢ z normami dla wody pitne;j.
Punkty pomiarowe: P1 — wody opadowe, Zwierzyniec, P2 — wody opadowe, Florianka, P3 —
wody powierzchniowe, strumien Swierszcz, P4-7 wody podziemne, studnie, N - ilo§é
pomiardw, *Rozporzadzenie Ministra Zdrowia [2017].

Odch. | Wspol. Warto$¢ Zgodnos¢ z
Punkty llos¢ Srednia |Mediana| Min Max stan.. | zmienn. opisowa norma* -
N dla wody do picia
(%)
pH *
P1 10 6,90 7,32 6,2 79 0,50 7,25 mata 90
P2 10 6,79 7,50 6,1 7,9 0,60 8,84 mata 80
P3 10 7,26 7,45 6,8 7,8 0,31 4,27 mata 100
P4-P7 4 7,69 7,70 7,6 7,8 0,08 1,041 mata 100
Jon amonowy (mg/l)
P1 10 0,098 0,05 0,003 0,42 0,13 129,9 | bardzo duza 100
P2 10 0,940 0,80 0,06 3,72 1,08 114,6 | bardzo duza 40
P3 10 0,146 0,15 0,049 0,36 0,10 66,9 duza 100
P4-P7 4 0,011 0,01 0,008 0,012 0,00 17,6 mata 100
Azotany (mg/l)
P1 10 2,31 2,37 0,73 3,72 1,14 49,3 duza 100
P2 10 1,68 1,53 0,14 4,25 1,31 78,0 duza 100
P3 10 1,10 0,975 0,37 2,4 0,53 48,4 duza 100
P4-P7 4 6,97 6,49 1,59 13,3 4,82 69,1 duza 100
Azotyny (mg/l)
P1 10 0,010 | 0,003 | 0,0002 | 0,056 0,02 171,1 |skrajnie duza 100
P2 10 0,151 | 0,024 | 0,0023 1,34 0,42 276,2 |skrajnie duza 90
P3 10 0,019 | 0,018 | 0,0038 | 0,062 0,02 87,8 duza 100
P4-P7 4 10,00045 | 0,00045 | 0,0002 | 0,0007 0,00 64,2 duza 100
Stezenie manganu (mg/1)
P1 10 0,005 | 0,004 | 0,0002 | 0,011 0,00 81,2 duza 100
P2 10 0,021 | 0,010 0,001 0,084 0,03 131,5 | bardzo duza 80
P3 10 0,101 | 0,088 | 0,0113 0,21 0,06 61,5 duza 20
P4-P7 4 0,012 0,01 0,006 0,022 0,01 58,1 duza 100
Calkowite stezenie zelaza (mg/l)
P1 10 | 0,0358 | 0,031 0,013 0,066 0,02 54,5 duza 100
P2 10 | 0,0955 | 0,021 0,003 0,670 0,21 215,1 |skrajnie duza 90
P3 10 0,599 | 0,541 0,299 0,969 0,24 40,4 duza 0
P4-P7 4 0,0325 | 0,033 0,003 0,062 0,03 99,6 duza 100
Chlorki (mg/l)
P1 10 1,020 1,025 0,134 2,18 0,58 56,757 duza 100
P2 10 1,339 0,73 0,13 3,06 116 86,643 duza 100
P3 10 1,684 1,75 0,201 3,11 1,06 63,205 duza 100
P4-P7 4 3,93 3,285 3,15 6 1,38 35,18 przecietna 100
Twardo$¢ ogdlna CaCO3 (mg/l )
P1 10 14,59 12,1 3,37 34 11,35 | 77,792 duza 0
P2 10 8,16 7,595 2,3 14 4,14 50,675 duza 0
P3 10 126,1 128,5 103 139 11,28 8,944 mata 100
P4-P7 4 194,75 | 198,55 157 225 29,89 1535 mata 100

52



@B, Roztoczarski f,\/*tgjﬁ Eglrili(ie
ar A®ID
7a Park Narodowy Y Ii Narodoiwe

ALl

SOX
UNIWERSYTET 1y7 WYDZIAL
PRZYRODNICZY >”  INZYNIERII PRODUKCIJI

w Lublinie
A. Odczyn wody pH B. Twardos¢ ogolna CaCOs
10 ' ' ' Medi ' 500 norma,,,, = 500 — Mediana
_ — Mediana [125%-75%
norma,,, [~ 9.5 [125%-75% 200 | T Zakres obs. nieodstajacych |

9t I Zakres obs. nieodstajacych = Obserwacje

= Obserwacje O Obs. odstajace

S
E
o
O
. 8 300 L % Obs. ekstremalne
[ <
E —E- E: = = %
L = 5 200 %b 1
7r O
normay,,[=6.5 = . \8 “b
2 100 t #0
—la .'__ § norma,;, = 60
6
[l
o L Emeda M 2
P1 P2 P3 P4-P7 P1 P2 P3 P4-P7
Punkt poboru Punkt poboru
C. Jon amonowy D. Stezenie zelaza ogo6lnego (Fe)
4 ‘ 6 '— Mediana ‘ = L= Mediana
[ 25%-75% Y [ 25%-75%
- T Zakres obs. nieodstajacych g/ 08 F T Zakres obs. nieostajacych
o 3 = Obserwacje 1 go * Obserwacje .
g/ O Obs. odstajace g.:) * Obs. ekstremalne ¥
> * Obs. ekstremalne S 06
2 &0 =b
o 2r ) L
= g -
3 S 04 f J:
g o S
o 1 . g
,2 n¢rma,,, = 0.5 b _§ 0.2 normay,,, = 0.2
X £
a
Oja o %ab a @ O.OE '_'T':'a =32
P1 P2 P3 P4-P7 P1 P2 P3 P4-P7
Punkt poboru Punkt poboru

Ryec. 14. Przyktadowe parametry chemiczne wod opadowych (P1-P2) w odniesieniu do wod
ptynacych (P3) i podziemnych (P4-P7) oraz zgodno$ci z normami dla wody pitne;j.

Nie stwierdzono istotnych roznic w rozkladach wartosci pH wody (Kruskal-Wallis
H=4,59; p=0,204) migdzy badanymi punktami pomiarowymi (ryc. 14A). W wigkszoSci
przypadkéw wody opadowe, podobnie jak wody ze strumienia Swierszcz i ze studni
glebinowych, pod wzgledem warto$ci pH spetnialy wymagania stawiane wodzie do picia.
Jednakze w wodach opadowych (pobieranych z punktow P1 i P2) kilkukrotnie stwierdzono
obnizone warto$ci odczynu ponizej 6,5. Miato to miejsce w sierpniu i we wrze$niu 2022 r.,
kiedy notowano stosunkowo niewielkie opady atmosferyczne, ktore prawdopodobnie mogty
mie¢ charakter tzw. ,kwasnych deszczy”. Zgodno$¢ z normami wody pitnej dla wod
opadowych wyniosta odpowiednio 90% 1 80% dla P11 P2.

W ramach badan stwierdzono istotne réznice zawartosci jonu amonowego w badanych
wodach (Kruskal-Wallis H=18,05; p<0,001). Istotnie wyzsze rdéznice zawarto$ci jonu
amonowego odnotowano w punkcie P2, niz w punkcie P1, czy w wodzie strumienia
Swierszcz (P3) oraz w wodach glebinowych (P4-P7). Tylko w wodach opadowych
pobieranych w punkcie P2 stwierdzano przekroczenia dopuszczalnej wartosci okreslonej

w wodzie do picia dla jonu amonowego na poziomie 0,5 mg/l (ryc. 14C). Zgodnos¢
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z normami wody pitnej dla wod deszczowych wyniosta 100% 1 40% odpowiednio dla P1 1 P2.
Podwyzszone zawarto$ci jonu amonowego w probach wody pobieranych w punkcie P2,
podobnie jak w przypadku ogoélnej liczby mikroorganizméw w temperaturze 36°C, moga by¢
spowodowane przez zanieczyszczenie wod opadowych odchodami ptakow wystepujacymi na
powierzchni dachéw, z ktérych spltywaja wody opadowe. Dachy, z ktorych pobierano wody
opadowe w punkcie P2, sg zlokalizowane na terenie Os$rodka Hodowli Zwierzat centrum
Roztoczanskiego Parku Narodowego, dlatego tez liczba ptakow wystgpujacych w tym
miejscu moze by¢ wigksza, niz w centrum Zwierzynca, gdzie zlokalizowany jest punkt P1.

Na podstawie wykonanych badan, stwierdzono istotne roznice w przypadku wartosci
twardo$ci ogdlnej w analizowanych punktach poboru prob wody (Kruskal-Wallis H=25,72,
p<0,001). W wodach opadowych pobieranych z punktow P1 i P2 stwierdzono wartosci
twardosci ogdlnej nizsze od minimalnej normy (120 mg/l) okreslonej dla wody do picia (ryc.
14B). Spetnienie norm wody pitnej dla wod opadowych wyniosto 0%, zar6wno dla P1 jak
1 P2. Uzyskane pomiary wskazuja, ze wody opadowe mozna zakwalifikowaé do I klasy
czystosci wg klasyfikacji okre§lonej dla wod powierzchniowych. Uzyskane wyniki wskazuja,
ze wody opadowe s3 bardzo migkkie i pozbawione zwigzkdw wapnia, przez co raczej nie
powinny by¢ zalecane do picia w duzych ilo$ciach. Istotnie wyzsze wartosci twardosci
ogélnej odnotowano dla wod ze strumienia Swierszcz (P3) oraz dla wéd ze studni
glebinowych (P4-P7). Wyniki te potwierdzaja, ze s to wody pochodzace z gérnokredowego
poziomu wodonosnego.

Istotne réznice stwierdzono rowniez w przypadku zawarto$ci zelaza ogdlnego
w badanych rodzajach wod (Kruskal-Wallis H=18.90, p<0.001). W przypadku zelaza
podobnie, jak w przypadku manganu, najwyzsze jego wartosci notowano w wodach
strumienia Swierszcz — punkt P3 (ryc. 14D). W punkcie tym dopuszczalna norma okre$lona
dla wody pitnej, w przypadku zelaza na poziomie 0,2 mg/l, byta przekroczona przez caly
okres badan. Natomiast w wodach opadowych w punkcie P2 jeden raz odnotowano
przekroczenie dopuszczalnej normy. Zgodno$¢ z normami wody do picia dla wod
deszczowych dla punktéw P1 1 P2 wyniosta odpowiednio 100 i 90%.

Uzyskane wyniki potwierdzaja duza zmienno$¢ parametrow wod opadowych w czasie
1 przestrzeni. Badania wskazuja na korzystny sklad organoleptyczny, fizykochemiczny
1 mikrobiologiczny wod opadowych. Czystos¢ wod opadowych czasami odpowiadata
normom wody przeznaczone] do spozycia przez ludzi 1 byla zblizona do jakosci wod
podziemnych, a nawet lepsza niz w przypadku wod powierzchniowych pobieranych ze

strumienia Swierszcz.
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Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze w przypadku planowanego
wykorzystania wod opadowych do picia dla konika polskiego konieczne bgdzie poddanie ich
procesom filtracji i dezynfekcji (np. lampa UV).

Woeczesdniejsze badania innych autorow wykazaly, ze wody opadowe charakteryzuja si¢
zazwyczaj do$¢ dobrg jakoscig [Sazakli i in. 2007; Skwarzynska 1 in. 2014; Struk-Sokotowska
2020]. Tylko niektore parametry w wodach opadowych przekraczaja normy okreslone dla
wody przeznaczonej do picia przez ludzi [Skwarzynska i in. 2014]. Rowniez wczesniejsze
badania Jozwiakowskiego i in. [2016], dotyczace jakosci wod opadowych odptywajgcych
zdwoch dachéw budynkow gospodarczych przy Dyrekeji Roztoczanskiego Parku
Narodowego wykazaty, ze charakteryzuja si¢ one dosy¢ dobra jakoscig. W badanych wodach
stwierdzono podwyzszong zawarto$§¢ amoniaku oraz bakterii z grupy coli, coli typu katowego,
a takze bakterii mezo- 1 psychrofilnych, co bylo prawdopodobnie spowodowane
zanieczyszczeniem powierzchni dachow odchodami ptakow. Natomiast stabo zasadowy
odczyn wod moze wskazywac na zanieczyszczenie powierza atmosferycznego i powierzchni
dachow pylami z lokalnych palenisk oraz na wplyw =zanieczyszczen od zwierzat.
Jozwiakowski 1 in. [2016] wskazali, ze pod wzgledem wskaznikéw mikrobiologicznych
I niektorych wskaznikow chemicznych, badane wody opadowe nie nadajg si¢ do picia oraz do
celow higienicznych, ale moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane do mycia pojazdow,
podlewania terenow zielonych, czy sptukiwania toalet.

Dzigki zastosowaniu instalacji do zagospodarowania wod opadowych, ktora powstata
przy dyrekcji RPN w 2014 roku, osiagnigto efekt ekologiczny, gdyz ograniczono zuzycie
wysokiej jakosci wod podziemnych z roztoczanskiego poziomu wodonosnego na obszarze
prawnie chronionym. Jednoczes$nie instalacja przyczynia si¢ do poprawy wizerunku RPN jako
jednostki proekologicznej, wdrazajacej nowoczesne rozwigzania technologiczne, stuzace
ochronie 1 zachowaniu najcenniejszych waloréw Srodowiska przyrodniczego [Jozwiakowski

i in. 2016].

6.3. Efekty oczyszczania wod opadowych w testowej instalacji przy Dyrekcji RPN
Badania skutecznosci dziatania testowej instalacji do oczyszczania wod opadowych przy
Dyrekcji RPN prowadzono od czerwca do grudnia 2023 r. Wyniki z tych badan
przedstawiono w pracy Grabowskiego 1 in. [2023] — publikacja nr 3.
W celu okreslenia ilosci wod opadowych mozliwych do zagospodarowania w obiektach

przy Dyrekcji RPN wykorzystano dane ze stacji meteorologicznej przy Osrodku Edukacyjno-
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Muzealnym RPN (okoto 300 m od obiektu badan). Aby okresli¢ ilos¢ wody opadowe;,
sptywajacej z dachéw dwoch budynkow gospodarczych (ryc. 4, 5) do zbiornikéw
betonowych, zastosowano wzor 2. Wzor ten pozwala na okreslenie ilos¢ wody opadowe;j
splywajacej z dachu z uwzglednieniem wysoko$ci rocznych opadow, powierzchni dachow
(487 m?) oraz wspotczynnika splywu powierzchniowego = 0,9. W okresie prowadzonych
badan suma opadow atmosferycznych wyniosta 437 mm, co daje objetos¢ wody opadowe;j
mozliwa do wykorzystania na poziomie 191,5 m>. Jednocze$nie odczyty z wodomierzy
pokazaly, ze sumaryczne zuzycie wody na poszczegdlne cele wynosi 7,76 m?, co stanowi 4%
ilosci wody mogacej doptyng¢ do zbiornikéw. Widac, ze istnieje mozliwos¢ wykorzystania
nadwyzki gromadzonych wod opadowych na inne cele.

Na rycinie 15 przedstawiono oszacowane ilosci wody sptywajacej do zbiornikow
w réznych miesigcach w okresie badan, a takze ilos¢ wody wykorzystanej do mycia
samochodoéw 1 podlewania trawnikéw. Najwigksze ilosci wody sptywajacej z dachow do
zbiornikéw odnotowano w lipcu (46,42 m®) i pazdzierniku (41,55 m?), natomiast najmniejsza
w czerwcu (niepelny miesigc 4,12 m®) i we wrzesniu (12,14 m?).

A B Woda opadowa wykorzystana O Potencijal wody opadowej

10
T6.0% ] 3.0% 2.8% 1.9% 5.6% 2.9%

Cze Lip Sie Wrz Paz Lis Gru
(od 21) . .
Miesiac

Rye. 15. Ilo$¢ wod opadowych mozliwych do wykorzystania w analizowanym 2023 roku.

6.3.1. Zmiany temperatury wod opadowych w zbiorniku
W ramach badan skutecznosci oczyszczania wody jednocze$nie analizowano warunki
termiczne wody w betonowym zbiorniku. W celu przedstawienia zmian temperatury wody
w zbiorniku na roznych glebokosciach, liczac od dna zbiornika (0,5; 1; 1,5 m),
przeanalizowano takze $rednie dobowe temperatury powietrza zewnetrznego, dobowe sumy
opadow atmosferycznych oraz zuzycie wéd opadowych gromadzonych w zbiorniku. Na rycinie

16 czerwonymi punktami zaznaczono réwniez terminy, w ktorych wykonano analizy
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laboratoryjne parametréw jakosciowych wody w zbiorniku i1 po jej uzdatnianiu w testowanej

instalacji.

Temperatura wody w zbiorniku (°C)

Srednia dobowa temperatura powietrza (°C)
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Ryc. 16. Zmiany temperatury wod opadowych w zbiorniku w okresie badan w odniesieniu do
temperatury powietrza zewnetrznego, wielkosci opadow 1 zuzycia wody [Grabowski 1 in.
2024].

Uzyskane warto$ci temperatury wody na réznych glebokosciach zbiornika wykazuja
wzajemnie silng korelacje. Wspolczynnik korelacji r Pearsona wynidst od 0,989 (migdzy
poziomem 0,5 m i 1,5 m) do 0,0998 (miedzy poziomami 0,5 m i 1 m). Najwigksze roznice
temperatury wody na poszczegélnych glebokosciach wystepowaty w miesigcach cieptych
(czerwiec-wrzesien), gdzie najnizszg temperatur¢ uzyskano dla poziomu znajdujacego sig¢
blisko dna zbiornika, a najwyzszg na poziomie 1 m. Najwigksza roznicg temperatur wody na
tych poziomach odnotowano 10 lipca 2023 r. i wyniosta ona 4,2°C, kiedy poziom lustra wody
w zbiorniku — po dluzszym okresie mniejszych opadéw — byl najnizszy 1 bliski 1,5 m.

W miesigcach chlodniejszych (od potowy wrzesnia) temperatura wody na termometrach
zanurzonych na réznych poziomach byta bardzo podobna i réznica miescilta si¢ w granicach
0,5°C. Temperatura wody w zbiorniku byla tez skorelowana zzewngtrzng temperatura
powietrza. Wspotczynnik korelacji wyniést od 0,84 (dla poziomu 0,5 m) do 0,88 (dla

poziomu 1,5 m). Z wykresu (ryc. 16) wida¢ jednak, ze temperatura wody zmienia si¢
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z opoznieniem czasowym w stosunku do temperatury powietrza (ok. 1 miesigca).
Doktadniejsze wyznaczenie czasu opoznienia wymaga jednak dtuzszego okresu badan.

Na wykresie temperatur wody mozna zaobserwowaé réwniez piki skorelowane
zopadami atmosferycznymi. W miesigcach cieptych (czerwiec-sierpien) od chwili
rozpoczgcia badan obserwowano stopniowy wzrost temperatury, wynikajacy z naplywu
cieptej wody opadowej z dachow. Najwyzsze przyrosty temperatury wody na poziomie 0,5 m
od dna zbiornika odnotowano 20 lipca (o 1,52°C), 25 lipca (o 1,34°C) i 11 lipca (o 1,24°C).
Po wigkszych opadach temperatura wody w zbiorniku na wszystkich poziomach
wyrownywata si¢, a nastepnie przy braku opadow w nizej potozonych partiach zbiornika
stopniowo spadala (najbardziej przy dnie zbiornika), natomiast dla najwyzszego punktu
pomiarowego (1,5 m) pozostawala na podobnym poziomie.

W miesigcach chtodnych (wrzesien-grudzien), w przypadku wystapienia opaddéw
atmosferycznych, naptyw dodatkowej wody opadowej do zbiornika powodowat juz obnizenie
temperatury wody w zbiorniku. Na poziomie 0,5 metra od dna zbiornika najwigkszy spadek
temperatury wody odnotowano 8 pazdziernika (o 1,62°C), 20 listopada (o 0,93°C) i 14
listopada (0 0,9°C).

Jak wykazano, zastosowanie zbiornika betonowego zaglebionego w ziemi Korzystnie
wplywa na stabilizacj¢ temperatury wody, co nie dopuszcza do niekontrolowanych przemian
chemicznych 1 biologicznych. Zbiorniki o duzej pojemnosci wptywaja korzystnie na
usrednianie temperatury wody w skrajnie niekorzystnych warunkach — np. w przypadku
splywu wod z goracych dachow po dtugotrwatych suszach, czy po gwaltownych opadach
deszczu oraz przy sptywie wody z topnienia $niegu. Dodatkowo panujace w zbiorniku
ciemnosci uniemozliwiajg rozwdj glonéw 1 réznych mikroorganizmoéow, ktore mogtyby przy
niekontrolowanym wzro$cie utrudnia¢ dzialanie zestawu filtracyjnego stosowanego do
uzdatniania wody. Jak podkresla M. Zdeb [2017] wody deszczowe ulegaja samooczyszczeniu
w czasie magazynowania w zamknig¢tych zbiornikach, jednak w stopniu niezapewniajacym
bezpieczenstwa w uzytkowaniu dla celow spozywczych i higienicznych. Jest to zapewne
zZwigzane z tym, ze wody sptywajace z powierzchni dachow moga zawiera¢ ptasie odchody,
0 czym wspominano juz wczesniej w innych pracach [Jozwiakowski 1 in. 2016; Zdeb i in.
2021; Grabowski i in. 2023; Hamilton i in. 2019; Hamilton i in. 2018]. Niezaleznie od tego
wody, opadowe zawierajg zwigzki wystepujgce w stanie stalym, cieklym lub gazowym,
wymywane z atmosfery i odktadajace si¢ na podtozu. Wielkos¢ i sktad opadu suchego dla
zlewni strumienia Swierszcza opisano w Raportach Stacji Bazowej ZMSP Roztocze [Raport

2021].
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6.3.2. Skuteczno$¢ oczyszczania wod opadowych w instalacji testowej

W tabeli 9 podano podstawowe statystyki opisowe (warto§¢ minimalng, mediang,
srednig, maksymalng 1 odchylenie standardowe) wartoSci wybranych parametrow
organoleptycznych, fizycznych i chemicznych zmierzonych w badanych wodach opadowych
przed i po oczyszczaniu w badanej instalacji testowej. W tabeli nie uwzgledniono
parametrow, ktéore byly roéwniez analizowane, ale ich wyniki byly ponizej progu
oznaczalno$ci pomiarowej. W ostatniej kolumnie przedstawiono wyniki nieparametrycznego
testu Wilcoxona dla prob zaleznych, wskazujace czy wystapily statystycznie rozne wartosci
parametréw probek wody pobranych ze zbiornika i po oczyszczaniu w badanej instalacji.

Ze wzgledu na fakt, iz obiekt badawczy znajduje si¢ na terenie prawnie chronionym,
powietrze w otoczeniu jest bardzo czyste, co z kolei przektada si¢ na stosunkowo dobra
jako$¢ wod opadowych. Stad wyniki analizy wskaznikow fizyko-chemicznych wskazujg na
bardzo niskie ich warto$ci, znaczaco nizsze od wymagan stawianych wodzie do picia. Przy
tak niskich warto$ciach nieuchronne bledy analityczne generuja czasem fluktuacje migdzy
wynikami przed urzadzeniami oczyszczajacymi i po nich. Tak niski poziom zanieczyszczen
moze budzi¢ tez watpliwo§¢ wprowadzenia do instalacji zestawu filtrow. Jednak bylo to
konieczne ze wzgledu na zanieczyszczenia bakteriologiczne. Do podniesienia skuteczno$ci
dziatania lampy UV konieczne jest podczyszczenie wody, a szczegdlnie obnizenie mgtnosci.

Skuteczno$¢ dzialania calego systemu uzdatniania wod opadowych zostata
potwierdzona testem Wilcoxona (Tabela 9). Przy pomocy tego testu wykazano, ze
w przypadku najwazniejszych wskaznikow zanieczyszczen (metnos¢, przewodnictwo, jon
amonowy, azotany i cynk) odnotowane w wodzie wartosci sg istotnie roézne statystycznie.
Bardzo bliskie potwierdzenia byly takze takie wskazniki, jak azotyny i twardo$¢ ogdlna, ktore

przy wiekszej liczebnosci probek prawdopodobnie bytyby istotne statystycznie.
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Tab. 9. Podstawowe parametry fizykochemiczne i statystyki opisowe.
* istotne statystycznie réznice migdzy wartosciami parametrow dla wody przed oczyszczaniem (RW —
ang. raw water) i po oczyszczaniu (TW — ang. treated water), SD — odchylenie standardowe

P . Probka | min | mediana | $rednia | max SD Wilcoxon z
arameter i jednostka p-value
Metnoéé RW 0,93 1,35 1,71 3,2 0,88 z=2,37
NTU TW 0,59 0,98 1,14 2,2 0,51| p=0,018*
Barwa RW 0,4 1 1,96 5,0 1,80| z=0,913
mg Pt/dm?® TW 0,4 1,3 2,4 5,0 1,86 | p=0,361
pH RW 6,3 6,8 - 7,8 -| z=0,524
- TW 6,5 6,8 - 75 -| p=0,600
Przewodno$¢ wiasciwa w| RW 8,8 29,1 25,87 34 9,17 | z=2,206
temperaturze 25°C — uS/cm TW 14 32,9 31,56 51 12,06 | p=0,028 *
Jon amonowy RW 0,04 0,1 0,096 | 0,15| 0,035 z=2,18
mg/dm?3 TW 0,006 0,05 0,051 0,1 0,028| p=0,028*
Azotany RW 0,24 1,98 1,78 | 3.23 1,21 z=2,031
mg/dm?3 TW 0,21 1,38 131 2,53| 0,841| p=0,043*
Azotyny RW 0,007 0,011 0,011 | 0,023 | 0,0054 z=1,77
mg/dm?3 TW 0,003 0,01| 0,0088| 0,015| 0,0043 | p=0,076
Magnez RW 0,001 0,003| 0,0031| 0,008 | 0,0023 z=1,48
mg/dm? TW 0,001 0,005| 0,0049| 0,008 | 0,0030| p=0,138
Zelazo ogblne RW | 0,0023 0,023 | 0,0232| 0,046 | 0,0159| z=0,943
mg/dm?3 TW 00014 0,018| 0,0165| 0,031| 0,0103| p=0,345
Chlorki RW 0,98 1,21 2,199 4| 1,416 z=1,05
mg/dm?3 TW 0,82 2 1,977 3| 1,029| p=0,295
Twardosc ogolna RW 1,02 12| 1043| 15| 515| z=1,77
mg/dm?3 TW 0,98 15 12,85 21 6,75| p=0,076
Azot ogolny RW 2,11 3,235 3,35| 4,23 0,78 | z=0,524
mg/dm?3 TW 3,11 3,405 353| 4,21| 0,409 | p=0,600
Fosfor ogdlny RW 0,005| 0,0245| 0,0262| 0,05| 0,018| z=0,734
mg/dm? TW 0,003| 0,0315| 0,0257| 0,041 | 0,0149| p=0,463
Miedz RW 0,112 0,373 0,365 0,7| 0,209| z=0,943
mg/dm? TW 0,109 | 10,2795 0,359 1| 0,322| p=0,345
Cynk RW 0,016 | 10,0585 0,054 | 0,079 | 0,021 z=2,20
mg/dm?3 TW 0,022 0,068 0,064 | 0,085| 0,022| p=0,028 *
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fizycznych i chemicznych wod opadowych w analizowanej instalacji testowe;.
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Ryc. 17. Skuteczno$¢ usuwania wybranych parametrow fizycznych 1 chemicznych
w analizowanej instalacji testowej

Wykazano, ze mediana skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen w analizowanym
systemie oczyszczania wod opadowych nie byta zbyt wysoka 1 dla amoniaku wynosita 38,8%,
dla metnosci — 29,6%, dla NO, — 27,9%, dla NO; — 19,8%, a dla Cu — 6,9% (Ryc. 17).
Niewielkie efekty usuwania podanych wskaznikow zanieczyszczeh mozna tlumaczy¢ niskim
stezeniami tych parametrow w wodzie opadowe] ze zbiornika, o czym wspomniano juz
wczesniej. Podobne badania dotyczace efektywnosci oczyszczania wod opadowych, przy
zastosowaniu réznych filtrow, wykonywali Teixeira and Ghisi [2019]. Autorzy Ci wykazali,
ze skuteczno$¢ filtra piaskowego w zakresie usuwania me¢tno$ci, amoniaku i azotanow,
wynosita odpowiednio: 13, 34 1 10%. Natomiast w przypadku filtra membranowego
wymienione wskazniki byly usuwane ze skutecznoscig na poziomie: 11,0, 32,1 1 13,6%. Inni
autorzy [Cheng 1 in. 2023] rowniez wykazali, ze zastosowanie np. filtrow z keramzytem
1 weglem aktywnym nie zapewnia zbyt wysokiej skuteczno$ci usuwania zwigzkoéw azotu.

Uzyskane wyniki badan wlasnych i dane z literatury wskazuja, ze systemy uzdatniania
wod opadowych oparte na procesach filtracji, powinny stanowi¢ faze przygotowania wody do
dalszego ich uzdatniania w procesie dezynfekcji, ktory powinien zapewnial skuteczng
eliminacje zanieczyszczen mikrobiologicznych.

W tabeli 10 podano podstawowe statystyki opisowe (warto§¢ minimalng, mediang,
srednig, maksymalng 1 odchylenie standardowe) wybranych wskaznikow mikrobiologicznych

w badanych wodach opadowych przed 1 po oczyszczaniu w testowanej instalacji. W ostatnie;j
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kolumnie przedstawiono wyniki nieparametrycznego testu Wilcoxona dla prob zaleznych,
wskazujace, czy wystgpily statystycznie istotne roéznice wartosci parametrow probek wody

pobranych ze zbiornika i po oczyszczaniu w analizowanej instalacji.

Tab. 10. Podstawowe parametry mikrobiologiczne i statystyki opisowe
* istotne statystycznie roznice miedzy wartosciami parametrow dla wody przed uzdatnianiem (RW -
ang. raw water) 1 po uzdatnianiu (TW - ang. treated water), SD — odchylenie standardowe.

. Probka | min | mediana | $rednia max SD Wilcoxon z
Parameter i jednostka
p-value
Ogodlna liczba RW 78 160 3045,4 14000 5091,6 7=2,37
mikroorganizmoéow w 22 °C .
itk/ml W 0 0 73,71 420 154,6 p=0,018
Ogolna liczba RW 120 610 4314,3 | 23000 | 8342,0 2=2,37
mikroorganizmoéow w 36 °C .
jtk/ml ™ 0 25 91,57 520 190,2 p=0,018
Liczba bakterii grupy coli RW 0 0 1,429 10 3,780 -
jtk/100 ml ™W 0 0 0 0 -
Liczba Escherichia coli RW 0 0 0 0 - -
jtk/100 ml ™ 0 0 0 0 -
Liczba enterokokdw katowych RW 1 15 19,57 48 17,99 z=2,37
jtk/100 ml ™ 0 0 0,571 4 1,511 p=0,018 *
Liczba Pseudomonas aeruginasa RW 0 0 14 38 17,66 z=1,60
jtk/100 ml ™ 0 0 0 0 - p=0,109

Jak wskazano w tabeli 10, liczebnos$ci bakterii psychrofilnych 1 mezofilnych w wodzie
pobieranej ze zbiornikow sg bardzo zréznicowane 1 wahaja si¢ do kilku, a nawet kilkunastu
tysigcy. Mimo tak duzej liczebno$ci bakterii, zastosowany system oczyszczania, a szczegolnie
dziatanie bakteriobdjcze lampy UV, okazalo si¢ by¢ bardzo skuteczne. W wielu prébkach
wody pobieranych po zastosowaniu systemu uzdatniania, efektywnos$¢ dezynfekcji byta
bardzo wysoka 1 wynosita od ok. 98% do 100% (ryc. 18). Incydentalnie w sierpniu 2023 r.
skuteczno$¢ usuwania bakterii pschyrofilnych wyniosta 78,8%, a mezofilnych 68,3%. Jest to
zaskakujace, gdyz w wodzie ze zbiornika bakterii psychrofilnych byto jedynie 160 jtk/ml, a
mezofilnych 120 jtk/ml. Bakterie Escherichia coli 1 bakterie grupy coli pojawity si¢ w wodzie
ze zbiornika jedynie w listopadzie 2023 r. 1 to w niewielkiej liczebnosci, natomiast w wodzie
po uzdatnianiu nie wykryto ich obecnosci w zadnej probce. Enterokoki kalowe pojawialy si¢
w probkach ze zbiornika w liczebno$ciach po kilkadziesiagt osobnikow. Natomiast
oczyszczanie wody, aszczegolnie dezynfekcja, byly na tyle skuteczne, ze w wodzie
uzdatnionej wykazano jedynie 4 sztuki enterokokoéw katowych w probce pobranej w sierpniu

2023 r. Podobnie, jak w przypadku bakterii grupy coli, bakterie Pseudomonas aeruginosa
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zostaly odnotowane w probce we wrzesniu 2023 r. w wodzie ze zbiornika, natomiast

w probkach wody oczyszczonej ich nie odnotowano.
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Parametry mikrobiologiczne

Ryec. 18. Skutecznos$¢ usuwania wybranych wskaznikéw mikrobiologicznych

Oceniajac skutecznos¢ funkcjonowania zastosowanego systemu oczyszczania wody
mozna stwierdzi¢, ze dla catego okresu pomiarowego mediana efektywno$ci usuwania
bakterii psychrofilnych wyniosta 99,3%, bakterii mezofilnych 98,6%. Natomiast bakterie typu
coli, enterokoki kalowe oraz typu Pseudomonas aeruginasa byly eliminowane w 100% (ryc.
18).

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze wdrozona instalacja testowa do oczyszczania wod
opadowych, oparta na procesach filtracji i lampie UV, jest dosy¢ skuteczna i pozwala na
wykorzystanie oczyszczonych wod opadowych do celéw technicznych, hodowlanych
1 rolniczych. Dodatkowo, zastosowany system ma mozliwosci regulacyjne przy pomocy
zmiany nate¢zenia przeptywu, a w konsekwencji zmiany dawki energii. Z literatury wiadomo,
ze skuteczno$¢ dezynfekcji wyrazona w formie logarytmicznej jest liniowa funkcja dawki
promieniowania [Augsburger i in. 2021] oraz zalezy od zastosowanej lampy UV, a S$cislej
dtugosci jej fali [Reiszadeh 1 Adeli 2020].

Na szczeg6lne podkreslenie zastuguje fakt, Zze zastosowanie trzystopniowego uktadu
filtracyjnego oraz lampy dezynfekcyjnej UV pozwala przeksztalci¢ wod¢ opadowa na
przydatng do wykorzystania w celu pojenia zwierzat (np. konikow polskich na terenie
Roztoczanskiego Parku Narodowego) oraz do mycia pojazdéow. Ograniczeniem
w wykorzystaniu wod opadowych do spozywania przez ludzi jest zbyt niska twardos$¢ oraz

mozliwo$¢ incydentalnego pojawiania si¢ rdznego typu mikroorganizméw w wodzie
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uzdatnionej. Mimo tego, na podstawie wykonanych badan wykazano, ze doprowadzenie
wody opadowej do lepszych parametrow jakosciowych jest mozliwe i wymaga niewielkich
modyfikacji. Celem badan bylo takze wykazanie, ze woda opadowa nie zawiera metali
cigzkich, a stezenia zelaza, manganu, zwigzkow azotu oraz fosforu sg na niskim poziomie.
Dlatego odpowiednio oczyszczona woda opadowa moze by¢ wykorzystywana do sptukiwania
toalet oraz szczegoblnie do prania, gdzie akurat niska twardos¢ stanowi bardzo duzg zalete.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze instalacja testowa do oczyszczania wod
opadowych oparta na procesach filtracji i lampie UV moze by¢ wdrozona w systemie do
zagospodarowania wod opadowych w Os$rodku Hodowli Zwierzat we Floriance
w Roztoczanskim Parku Narodowym. Realizacje tego obiektu zaplanowano na lata 2024-
2025 na podstawie Programu Funkcjonalno-Uzytkowego opracowanego m.in. przez Autora
rozprawy doktorskiej [Grabowski i in. 2022a]. Budowa obiektu zostanie sfinansowana ze
srodkow Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w ramach
Umowy 212/2024/Wn03/OP-WK/D. ,,Zielone i niebieskie technologie w Roztoczanskim
Parku Narodowym w latach 2024-2026”
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7. Wnioski

Badania przeprowadzone w latach 2021-2023 na terenie Roztoczanskiego Parku

Narodowego i1 prace projektowe dotyczace systemu do zagospodarowania wod opadowych,

pozwolity na sformutowanie nastepujacych wnioskow naukowych 1 wdrozeniowych:

Whioski naukowe

1.

Zmiany klimatu zmuszaja do gromadzenia wdod opadowych w celu zaspokojenia

potrzeb OHZ we Floriance na terenie RPN ze zrédet alternatywnych. Okreslono, ze

z dachéw budynkow osad lesnych nalezacych do RPN mozna zebraé lacznie 9109 m?

wody rocznie.

Wody opadowe wykazuja duza zmienno$¢ zaréwno pod wzgledem jakoSciowym jak

1 iloSciowym, w czasie i1 przestrzeni.

a.

Surowe wody opadowe 2z zasady maja korzystny sklad organoleptyczny,
fizykochemiczny i mikrobiologiczny. Jednak st¢zenia niektorych parametrow nie sg
zgodne z normami okre$lonymi dla wody do picia (np. twardo$¢ ogdlna, amoniak,
metnosé, czy wskazniki mikrobiologiczne). Podwyzszone zawarto$ci amoniaku, czy
wskaznikow mikrobiologicznych prawdopodobnie sa spowodowane
zanieczyszczeniem powierzchni dachow ptasimi odchodami.

Wody opadowe na terenie RPN nie zawieraja metali cigzkich, a zawartos¢ zelaza,
manganu, zwigzkow azotu i1 fosforu jest niewielka.

Wody opadowe sg bardzo migkkie, gdyz sa pozbawione zwigzkow wapnia. Z tego
wzgledu nie powinny by¢ podstawowym produktem konsumpcyjnym. W wodach
opadowych notowano okresowo obnizone wartosci pH < 6,5, glownie przy
niewielkich opadach w okresie zimowym, ktére prawdopodobnie mogly mie¢

charakter ,.kwasnych deszczy”.

3. Gromadzenie wod opadowych w podziemnych betonowych zbiornikach korzystnie

wplywa na stabilizacj¢ temperatury wody, co nie dopuszcza do niekontrolowanych
przemian chemicznych i biologicznych.

Analizowana instalacja testowa do oczyszczania wod opadowych oparta na procesie
filtracji 1 dezynfekcji (lampa UV), zainstalowana przy Dyrekcji RPN, skutecznie usuwata

zanieczyszczenia fizyczne, chemiczne i mikrobiologiczne.
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Whioski wdrozeniowe

1. Z przeprowadzonych badan wynika, ze wody opadowe po uzdatnieniu w procesach
filtracji 1 dezynfekcji moga by¢ wykorzystane do pojenia konikéw polskich w OHZ we
Floriance na terenie Roztoczanskiego Parku Narodowego, a takze do mycia pojazdow,
podlewania terendéw zieleni, czy sptukiwania toalet. Moga takze stuzy¢ do napelniania
zbiornikow przeciwpozarowych i zasilaniu miejsc rozrodu ptazéw.

2. Na podstawie $rednich sum opadéw z wielolecia 2001-2020 okres$lono, ze najwigksze
ilosci wod opadowych na terenie OHZ we Floriance wystepuja w okresie wiosenno-
letnim (od maja do sierpnia), czyli wtedy kiedy zapotrzebowanie na wodg jest
najwigksze. W okresie tym wody opadowe w 100% pokryja zapotrzebowanie na wod¢ do
réznych, wczesniej wspomnianych celow. W pozostatych miesigcach wody opadowe
pokryja od 54 — 90% zapotrzebowania na wodg¢ na terenie OHZ we Floriance.

3. Otrzymane wyniki badan i pomiary terenowe pozwolily na zaprojektowanie nowego
systemu zagospodarowania wod opadowych, ktory zostanie wdrozony w latach 2025-
2026 roku w O$rodku Hodowli Zwierzat RPN. System ten pozwoli na wykorzystanie
wod opadowych m.in. do pojenia konikdw polskich — zwierzgcia herbowego

Roztoczanskiego Parku Narodowego.

Odpowiadajac na pytanie sformutowane w problemie badawczym w oparciu
o uwarunkowania okreslone w tezach pracy stwierdza si¢, ze jakos¢ 1 1los¢ wod opadowych
oraz ich gromadzenie w podziemnych zbiornikach pozwala na ich uzdatnieniu w procesach
filtracji 1 dezynfekcji, w celu wykorzystania ich do pojenia konikéw polskich. Cel rozprawy
zostat osiagniety, gdyz praktyczne zastosowanie sytemu przyczyni si¢ do zmniejszenia
wykorzystania wod podziemnych 1 wykorzystania wod opadowych na cele hodowlane oraz
sanitarne, techniczne, przeciwpozarowe, z odprowadzaniem nadmiaru wod do miejsc rozrodu
ptazow w dawnych stawach w O$rodku Hodowli Zachowawczej w Roztoczanskim Parku

Narodowym we Floriance.
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