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1. Wstep

Celem gospodarki wodnej jest zapewnienie odpowiedniej iloci i jako-
sci wody w czasie i przestrzeni dla racjonalnego i trwalego zaspokojenia aktu-
alnych i perspektywicznych potrzeb wodnych uzytkownikéw. Do tego niezbed-
na jest znajomos¢ mozliwie wszystkich czynnikoéw ksztaltujacych wielkoéé
i stan jakos$ciowy zasobéw wodnych danego obszaru [3]. W zwigzku z tym, ze
zasoby wodne i prawdopodobiefistwo pokrycia potrzeb wodnych uzytkownikéw
i konsument6w wyznaczane sa w oparciu 0 zmienne przeplywy, stad tez i ocena
jakosci wody musi uwzgledniaé te zmiany [2]. Charakterystyka jakosci wody,
oparta na wiarygodnych i licznych seriach jednoczesnych pomiaréw stanu
i sktadu wody oraz wielkoséci przeplywéw, stanowi jeden z gtéwnych elemen-
tow bilansu wodno-gospodarczego.
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2. Materialy i metody

Ocena jakoséci wod rzeki Malej Welny byla przedmiotem wczesniejszej
publikacji [S]. W pracy analizowano jako$¢ wod rzeki wzdhuz jej biegu w latach
2000+2002, oraz poszukiwano czasowych trendéw w zmianach skladu i stanu
zanieczyszczen tych wod.

W niniejszej pracy ustalono zaleznoéci pomiedzy natgzeniem przepty-
wu a stezeniem i ladunkiem zanieczyszczen w wodach rzeki w przekroju Kisz-
kowo. Powy?sze zwiazki byly istotne nie tylko dla identyfikacji #zrédet pocho-
dzenia tych sktadnikéw, ale rownieZz dla dokonania oceny jakosci wéd dla po-
trzeb bilansu wodno-gospodarczego.

Szczegdlowe badania i obserwacje terenowe prowadzone byly w zlewni
Matej Welny do przekroju Kiszkowo w latach hydrologicznych 2000+2003
i obejmowaly: pomiary hydrometryczne oraz pobor probek wody z przekroju
zamykajacego analizowana zlewnie, z czestotliwoscia raz w miesigcu. Lacznie
pobrano 42 prébki wody i poddano je analizom laboratoryjnym. Fizykoche-
miczne analizy wod obejmowaly oznaczenia wskaznikéw i skladnikéw charak-
teryzujacych wiasciwosci fizyczne wody (pH, temperatura), warunki tlenowe
(zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego, BZTs, ChZT), st¢zenie substancji organicz-
nych (sucha pozostatosé lotna), sktad mineralny (zawartos¢ Ca, Mg, Cl, SO,),
metale cigzkie (Fe) i obecnos¢ biogenow (NHs, NO,, NO;, POs). Analizy wody
wykonywano zgodnie z Wykazem norm... [7]. Podstawa oceny jakosci bada-
nych wéd bylo Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie klasyfikacji
dla prezentowania stanu wod powierzchniowych 1 podziemnych, sposobu pro-
wadzenia monitoringu oraz sposobu interpretacji wynikow i prezentacji stanu
tych wod [6].

Warunki meteorologiczne w zlewni W latach hydrologicznych
20002003 scharakteryzowano na podstawie pomiaréw z dwoch wilasnych po-
sterunkéw opadowych w Kiszkowie 1 Lopiennie na tle pomiaréw meteorolo-
gicznych (opady atmosferyczne 1 temperatury powietrza) z wielolecia
1989+2000 ze stacji IMGW w Gnieznie. Zaleinoéci pomiedzy miesigcznymi
sumami opadéw atmosferycznych pomierzonymi na stacjach opadowych
w Kiszkowie i Lopiennie a stacja w Gnieznie byly istotne na poziomie a=0,05
i mozna je bylo opisaé réwnaniami regresji liniowej, o wspoétczynnikach kie-
runkowych zblizonych do jednosci [4]

Warunki hydrologiczne ustalono na podstawie wilasnych codziennych
pomiaré6w stanéw wody w przekroju Kiszkowo oraz comiesiecznych pomiaréw
hydrometrycznych niezbednych do obliczenia natezenia przeplywu.

Wyniki badan ilosci i jakosci wody byly podstawg poszukiwania zalez-
noéci pomiedzy stezeniami zanieczyszczen w wodzie a przeplywami S(Q).
Uzyskano wiarygodne (statystycznie istotne na poziomie «=0,05) zwigzki
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z przeptywami dla st¢zen tlenu rozpuszczonego, azotanéw, azotu amonowego
i fosforanéw. W nastgpnym etapie obliczen poszukiwano zwiazku pomiedzy
tadunkami zanieczyszczen i przeplywami L(Q). Zaleznoéci te opisano nast¢pu-
jacymi réwnaniami regresji: £=aQ+b i E=aQ. Dla potrzeb klasyfikacji na wy-
kresy o najwyzszym wspélczynniku korelacji wprowadzono cztery proste okre-
Slajace dopuszczalny tadunek zanieczyszczen dla poszczegélnych klas czysto-
Sci. Proste te, opisane réwnaniem L,=aQ, maja wspélczynniki kierunkowe od-
powiadajace gérnym wartosciom dopuszczalnych stezeni dla obowiazujacych
klas. Z krzywych sum czaséw trwania przeplywéw wraz z wyzszymi okreslono
czas trwania wod I, II, ITI, IV i V klasy czystosci.

3. Wyniki badan i dyskusja

Zlewnia Malej Welny do przekroju Kiszkowo polozona jest w $rodko-
wej czesci Niziny Wielkopolsko-Kujawskiej na WysoczyzZnie Gnieznieniskiej.
Powierzchnia badanej zlewni wynosi 342 km?, a sredni spadek podhuzny rzeki —
0,58%.. Zrédia rzeki stanowia podmokie laki polozone okolo 12,5 km na potu-
dniowy zachéd od Gniezna (rysunek 1). Od zrGdel do przekroju zamykajacego
zlewnig¢ rzeka przeplywa przez osiem jezior o lacznej powierzchni 392,8 ha.
Catkowita powierzchnia wéd stojacych w zlewni wynosi 780,5 ha (Yacznie 19
jezior i kompleks stawéw rybnych), co w odniesieniu do powierzchni zlewni
daje wskaznik jeziornosci 2,3%. Obszar objety badaniami ma charakter typowo
rolniczy, uzytki rolne zajmuja 82,7% powierzchni zlewni, z czego 75,2% sta-
nowia grunty orne, 7,2% uzytki zielone i 0,3% sady. Lasy pokrywaja niespelna
6,0% powierzchni zlewni. Gleby wytworzone sa gléwnie z utworéw mineral-
nych o skladzie glin piaszczystych i piaskéw gliniastych.

Wody Matej Welny wykorzystywane sa gléownie do celéw rolniczych
(hodowla ryb i nawodnienia podsiakowe uzytkéw zielonych). Zaklady przemy-
slowe i ludnos¢ z miejscowosci potozonych na analizowanym obszarze korzysta
z uje¢ wod podziemnych. Gospodarka wodno-éciekowa w gminach oparta jest
glownie na zbiornikach bezodplywowych. Stosunek dlugosci sieci wodociago-
wej do kanalizacyjnej wynosi 10,6. Gléownym zrédlem zanieczyszczen rzeki sa
zrzuty z oczyszczalni Sciekéw potozonych wzdluz jej biegu.

Charakterystyke przebiegu warunkéw meteorologicznych w badanej
zlewni w latach hydrologicznych 2000+2003 wykonano na podstawie odchylen
sum rocznych opadow atmosferycznych i érednich rocznych temperatur powie-
trza na tle pomiarow z wielolecia 1989+2003. W wieloleciu tym éredni roczny
wskaznik pomierzonego opadu wyniést 518 mm, a $rednia roczna temperatura
8,5°C. Lata hydrologiczne 2000+2002 byly latami wilgotnymi pod wzgledem
wielkosci opadéw atmosferycznych, sumy opadéw byly wyzsze odpowiednio
0 24%, 12% i 15% od $redniej z wielolecia. Pod wzgledem temperatury powie-
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trza atmosferycznego lata hydrologiczne 2000 i 2002 charakteryzowaly sig
temperaturami wyzszymi 0.0,7°C i 0,8°C od sredniej z wielolecia, a rok hydro-
logiczny 2001 byl rokiem przecigtnym. Ostatni rok badan 2003 byt bardzo su-
chy (suma opadu nizsza o 172 mm od $redniej z wielolecia) i chiodny.

- posterunek opadowy
- precipiation contro | station
- posterunek wodowskazow y
- water-level gauge station
. - posterunek pomiarcw o-kontrolny
- pontrol-maesuring sedions
b S mladzm pierz3ce
- weirs

Rys. 1. Zlewnia rzeki Matej Weiny do przekroju Kiszkowo
Fig. 1. Catchment of the Mala Weina river to Kiszkowo cross section

W latach badan 20002003 przeplywy chwilowe wahaly si¢ od
0.100 m*s™ do 3,183 m’*s™" a sredni przeptyw w przekroju Kiszkowo wyniost
0,547 m>s’'. Najwyzszy srednio roczny przeptyw zanotowano w roku 2002
wilgotnym pod wzgledem opadéw atmosferycznych i cieptym (0,897 m’s™),
a najnizszy w roku 2003 bardzo suchym i chlodnym (0,349 m>s"). Srednie
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przeptywy w zimowych pétroczach hydrologicznych byly od 1,05 do 4,39 wyz-
sze niz w letnich pélroczach hydrologicznych, a wspéiczynniki zmiennosci
wyniosty: w pélroczach zimowych 3,46 1 letnich 1,96. Na wielkos¢ 1 rozklad
przepltywu rzeki w przekroju Kiszkowo, poza warunkami meteorologicznymi,
wplywaly budowle pigtrzace usytuowane wzdiuz biegu rzeki oraz kompleks
stawow rybnych (karpiowych) potoZony powyzej wymienionego przekroju.
Wskutek tego w latach o zblizonym przebiegu warunkéw meteorologicznych
éredni roczny przeptyw w roku 2002 byt ponad 2,2-krotnie wyzszy niz w roku
2000. Sredni niski przeplyw utozsamiany z przeplywem nienaruszalnym w ba-
danym okresie wyniést 0,138 m>s”, a przeplyw najdiuzej trwajacy NTQ =
0,277 m*s™.

Wyniki badafn hydrochemicznych wykazaly, ze w latach 2000=2002
wody Malej Welny w przekroju Kiszkowo odpowiadaty normom I, I i I1I klasy
jakoséci pod wzgledem wiekszosci badanych wskaZnikéw. Niskie stezenia tlenu
rozpuszczonego oraz wysokie st¢zenia ChZT powodowaly, ze wody odpowia-
daly normom IV i V klasy jakodci [5]. Na zlg jakoéé¢ wody wplyw mialy réw-
niez podwyzszone st¢zenia fosforanéw.

W 2003 roku, takze normy III klasy przekraczane byly przez podwyi-
szone stezenia ChZT (62,5% przebadanych prébek odpowiadalo normom v
klasy jakosci) i niskie stezenia tlenu rozpuszczonego (25% probek odpowiadalo
normom V klasy jakosci).

Analiza korelacji liniowej pomigdzy badanymi parametrami jakosci
wody wykazala, ze niektére z nich sg ze sobg istotnie skorelowane na poziomie
istotnoéci a = 0,05. Z natezeniami przeptywu dodatnio skorelowane byly stgze-
nia azotanéw i tlenu rozpuszczonego a ujemnie stg¢zenia fosforanow 1 azotu
amonowego (tabela 1). Dodatnia korelacja, pomigdzy natgzeniem przeplywu
i stezeniem azotano6w moze $wiadczy€ o wymywaniu tych skladnikéw przez
splywy powierzchniowe i podpowierzchniowe. Ujemne wartosci wspélczynnika
korelacji pomigedzy natezeniem przeplywu a stezeniem fosforanéw i azotu amo-
nowego $wiadczy o rozcieficzaniu tych substancji przy wysokich przeplywach.
Prawdopodobnie, przy niskich przeptywach w rzece nastepuje uwalnianie fosfo-
ran6w z osadéw dennych, co potwierdza ujemna korelacja ze stgzeniem tlenu
roZpuszczonego.

Ocene jako$ci wod rzeki Malej Wely dla potrzeb bilansu wodno-
gospodarczego wykonano na podstawic zalezno$ci pomigdzy natgZeniami prze-
plywu a ladunkami zanieczyszczen [3]. Z przeplywami istotnie skorelowane
byly prawie wszystkie ladunki zanieczyszczen .z wyjatkiem azotu amonowego
i fosforanéw (tabela 1). Zgodnie z przyj¢ta metodyka sporzgdzono wykresy
L=f(Q), na ktérych zaznaczono proste okreslajace graniczny ladunek dla I, II,
I11 i TV klasy czystosci (rysunek 2). Pozwolilo to na wyznaczenie granicznych
przeplywéw, dla ktérych wody spelniaja wymogi obowiazujacych klas czysto-
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éci. Wartosci granicznych przeplywéw dla azotu amonowego i fosforanéow
ustalono na podstawie zaleznosci S=f(Q) [1,2]. O koficowym wyniku klasyfika-
cji ogblnej zadecydowaly najdiuzsze przedzialy przeplywéw o jakosci wod
odpowiadajacej okreslonej klasie czystosci (rysunek 3).

Tabela 1. Statystyczna istotnoéé korelacji miedzy natgzeniem przeplywu a st¢Zeniami
i ladunkami zanieczyszczen rzeki Matej Weiny w przekroju Kiszkowo-
w latach hydrologicznych 2000+2003

Table 1. The statistical significance of correlation between flow intensity and

concentrations and loads of pollutants of Mata Welna river at Kiszkowo
cross section in 2000+-2003 hydrological years

Lp| Stezenia: | 1 |23 ]|a|5|6|7|8|9o]|10]11|12]13] Ladunki
] ;::';;’n ! Bl+|+]+|+]o|+]ofjo|+]|+]+]|~+ H‘E;:‘::?’
2 {mz_ﬁ_;] o|B|+]|+|+|Oo]|+|O0fO|+]+]|+]|~+ [.;‘?;i

3 [:;E,] o|l+ |8l ++lo]+]o]o|+]|+|+]+ ‘E::",T
4 [::gﬁj; SREKIE Bl +|of|+|ofjo|+|=+|+]+ “E;‘:{}"
5 lﬂgﬂl olololo|Blo|l+]oflo|+]|+[+]+ “‘["';3??'
6 {1’1‘;’3;'_‘;‘] ololololo|B|o|+]+|0]ofo]o ”f';:i;“
7 [‘,‘n"f‘?;"?i +|ololo|lo|lo|B|o|+]|+]|+]|+]|+ 5‘?::,‘;'5’
8 f:;‘fﬁ}; ~lolol-lo|+]|-|E|+|0o]o]o]o fT;“ﬁT]“Y
9 m*;‘;f:f,] ololololo|lolo|+|H|+]|+]|+|+ E‘:‘?;’
10 [m:“él’“;., clofojofofofojofofo|R]|+|+]+ [?fﬁ
11 [:n";%“m"% ololololo|o|o|o|o|-|H]|+]|+ ml;f‘.‘;z
12 [;*;ggf,] -lol+|ojofolo|lo|loflo|fo|H |+ "'[*;‘s".‘]“
13 P;l'f"?;'%’]‘" +lolol+lo|l-]o]|-]o]lo|o]lo|® ”E:f;".’;’

..+ — wspolczynnik korelacji istotny, correlation coefficient is significant
(dla a=0,05) i >0,

.- — wspolczynnik korelacji istotny, correlation coefficient is significant

., 0" — brak istotnej korelacji, correlation coefficient is insignificant.
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(dla a=0,05) i <0,
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Rys. 2. Jako$¢ wod rzeki Matej Welny w przekroju Kiszkowo na przykladzie zaleznosci
pomigdzy fadunkiem tlenu rozpuszczonego a natezeniem przepltywu z naniesio-
nymi liniami granicznymi wg obowiazujacych klas czystosci

Fig. 2. Mata Welna river water quality_at Kiszkowd cross section based on the relation-
ship between the dissolved oxygen load and the flow intensity with provided
boundary lines according to the obligatory water quality classes
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Rys. 3. Ogoélna klasyfikacja jakosci wod rzeki Matej Welny w przekroju Kiszkowo
w latach 2000+2003 dla potrzeb bilansu wodno-gospodarczego

Fig. 3. Total water quality classification of Mala Welna river at Kiszkowo cross section
in 2000+2003 hydrological years for water-economic requirement
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W zakresie przeplywow 0+0,225 m*s' wody Matej Welny odpowia-
daly normom V klasy czystoéci (wody zlej jakoéci), co powodowane bylo ni-
skimi stezeniami tlenu rozpuszczonego. Czas trwania przeplywow wody zlej
jakosci w bardzo suchym roku 2003 wynosit okolo 100 dni, a w latach wilgot-
nych wahat si¢ od 0 do 96 dni. Przy przeplywach wyzszych od 0,225 m*s” ze
wzgledu na wysokie stgzenia ChZT, wody rzeki spehialy wymagania stawiane
wodom powierzchniowym wykorzystywanym dla zaopatrzenia ludnosci w wo-
de przeznaczona do spozycia w przypadku jej uzdatniania sposobem wtasci-
wym dla kategorii A3 (IV klasa).

Zawartoé¢ substancji biogennych w wodach Matej Welny byla zr6zni-
cowana: stezenia fosforanéw wynosily od 0 do 2,1 mgdm™ a azotu amonowego
od 0,01 do 1,69 mgdm>. Stezenia azotynéw w calym zakresie zmiennosci
przeptywow kwalifikowat je do wod dobrej jakosci (II klasa), a stg¢Zenia azota-
néw przy przeplywach nizszych od 1,047 m’s™', do wod bardzo dobrej jakosci
(I klasa). Wskaznikiem decydujacym o klasyfikacji og6lnej, odniesionej do
substancji biogennych, byly st¢zenia fosforanéw, ktére przy przeplywach niz-
szych od 0,192 m’s” (utrzymywaly si¢ w roku bardzo suchym praez 72 dni,
a w latach wilgotnych od 0 w roku 2000 do 70 w roku 2002) speinialy wyma-
gania IV i V klasy czystosci. Przy przeptywach z zakresu od 0,192 do 0,965
m®s”, wystepowaly wody zadawalajacej jakosci, a ich czas trwania wynosit od
197 dni w roku 2002 do 356 dni w roku 2000.

Bilans zasobow wodnych (wyznaczenie zasoboéw dyspozycyjnych)
Matej Welny w przekroju Kiszkowo, z uwzglednieniem jakosci wod dla mie-
siecznego przedziahn czasowego i w odniesieniu do obowigzujacych klas,
przedstawiono na rysunku 4. Zaobserwowano, ze wartoéé przeplywu graniczne-
go dla IV klasy czystosci (0,225 m’s') byla wyzsza od $redniego niskiego
przeplywu z lat 2000:2003 (0,138 m’s™), wigc o mozliwosci wykorzystania
zasobéw wodnych w tym przekroju giéwnie decyduje jakos¢ wody.
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Rys. 4. Srednie miesieczne przeplywy rzeki Malej Welny w przekroju Kiszkwo w roku
hydrologicznym 2003 z uwzgl¢dnieniem klas czystosci
Fig. 4. Mean monthly water flow of Mala Weina river at Kiszkowo cross section in
2003 hydrological year including water quality classes

4. Whnioski

Wyniki badan hydrochemicznych prnwadmnych w latach 20002003

wykazaly, Zze przy przepltywach nizszych od 0,225 m’s’ wody Malej Wely
odpowiadaty normom V klasy czystosci i decydowaly o tym niskie st¢zenia
tlenu rozpuszczonego. Dodatknwo, gramcma warto$¢ przeptywu dla IV klasy
czystosci byta wyzsza o 0,087 m>s " od przeptywu sredniego niskiego z bada-
nych lat i ograniczala mozliwosci wykorzystania zasobéw wodnych. Analiza
korelacji liniowej pomiedzy stezeniami zanieczyszczen i natgzeniem przeptywu
wykazala, ze z przeplywami dodatnio skorelowane byly st¢zenia tlenu rozpusz-
czonego i azotandéw, a ujemnie stgzenia fosforanéw i azotu amonowego.
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Streszczenie

W pracy dokonano oceny jakosci wod rzeki Mate) Welny w przekroju Kisz-
kowo w latach hydrologicznych 2000+2003. Ustalono zaleznosci pomigdzy natezeniem
przeplywu a stgzeniem i tadunkiem zanieczyszczen, powyZsze zwigzki byly istotne mie
tylko dla identyfikacji Zrédet pochodzenia tych skladnikéw, ale réwnicz dla dokonania
oceny jakosci wod dla potrzeb bilansu wodno-gospodarczego.

Wyniki badan hydrochemicznych wykazaty, Zze wody rzeki Malej Welny
w przekroju Kiszkowo odpowiadaty normom IV i V klasy czystosci, co powodowane
bylo niskimi stgzeniami tlenu rozpuszczonego (nizszymi od 4 mgdm™) w zakresie
przeplywéw 0+0,225 m>s’', oraz wysokimi stezeniami ChZT (w catym zakresie zmien-
nosci przeptywéw). Graniczna wartosé przeptywu dla IV klasy czystosci (0,225 m’s™)
byla wy2sza od $redniego niskiego przeplywu (0,138 m*s™') z lat hydrologicznych
2000+2003, wiec o mozliwosci wykorzystania zasobéw wodnych w tym przekroju
gloéwnie decyduje jakos¢ wody.

Evaluation Of Water Resources Quality Of Mala Welna River
For Water-Economic Balance Requirements

Abstract

In this paper the evaluation of water quality of Mata Weina river at Kiszkowo
cross section in 20002003 hydrological years was accomplished. The correlations be-
tween flow intensity and pollutants’ concentrations and loads were established. Those
correlations were important not only for identification of the origin of those components
source, but also for evaluation of water quality for water-economic balance requirements.

The results of hydrochemical research revealed that water of Mata Welna river
at Kiszkowo cross section is in IV and V class of water cleanness. This situation was
caused by the low concentrations of dissolved oxygen (lower than 4 mgdm™) in range
of flow 0+0,225 m™s™ and high concentrations of COD (at entire variability range of
flows). The boundary value of flow for IV class of water cleanness (0,225 m>s™') was
higher than mean low flow 0,138 m™s™ identifying with inviolable flow. So, the possi-
ble decision about water resources use in this cross section depends generally on water

quality.
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