(e]

UM P, Oy
&\’}m 9,

g
& 7
SACTASZ scusa Pol., Formatio Circumiectus 6 (I) 2007, 3—13

OCENA METOD OBLICZANIA EADUNKOW
ZANIECZYSZCZEN WYMYWANYCH ZE ZLEWNI

Mariusz Sojka, Sadzide Murat-Blazejewska, Jolanta Kanclerz
Akademia Rolnicza w Poznaniu

Streszczenie. Korzystajac z danych dotyczacych zlewni rzeki Matej Weiny, oceniano przy-
datnos$¢ réznych metod obliczania ladunkéw zanieczyszczeh wymywanych ze zlewni rol-
niczej. Przeptyw chwilowy w dniu poboru prébek wody i Sredni przeplyw miesigczny byly
dodatnio (istotnie na poziomie istotnosci a=10,05) skorelowane ze stezeniem azotu azota-
nowego. Najlepiej zaleznosci te opisywaly réwnania regresji wielomianowej. Codzienne
sigZzenia azotanéw, ustalone na podstawie tych réwnan, wraz z przeplywami codziennymi
postuzyly do obliczenia tadunkéw dobowych, ktére uznano za referencyjne. Nastepnie wy-
konano obliczenia, uzywajac siedmiu metod statystycznych. Uzyskane wyniki szczegéto-
wo przeanalizowano i wybrano odpowiedni algorytm obliczania tadunku rocZnego przy
rzadkich pomiarach stezenia zanieczyszczen, a czgstych — naigzenia przeplywu (standéw
wody). Wynik najbardziej zblizony do otrzymanego na podstawie metody referencyjnej
(Srednia wartos¢ tadunku N-NO, z lat 2000-2005: 1,00 kg- ha''- rok') uzyskano, stosujac
metode, w kidrej tadunek oblicza si¢ jako iloczyn sredniego sigzenia zanieczyszczen i prze-
plywu wody z interwalu migdzy terminami poboru prébek wody.

Slowa kluczowe: ladunki zanieczyszczefi, metody obliczeniowe, azot azolanowy

WSTEP

Jakos¢ wody odplywajacej ze zlewni podlegata i czgsto nadal podlega antropopresji.
Opad atmosferyczny, zmieniajac sie w splyw powierzchniowy i podpowierzchniowy, wzbo-
gaca si¢ na powierzchni gleby w skiadniki pokarmowe [Tlnicki 2002]. Duza ilo$¢ substancii
odzywczych, gléwnie azotu i fosforu, wprowadzana do wod wraz ze $ciekami przemy-
stowymi i komunalnymi oraz sptywami z intensywnie uzytkowanych terenow rolniczych,
przyczynia si¢ do wzrostu biologicznej produkcji wod, a wskutek tego — do ich eutrofizacji.
Dawniej eutrofizacja ograniczata sig¢ do jezior i zbiornikow zaporowych, gdzie wolny ruch
wody I podwyzszona temperatura sprzyjaty szybkiemu rozwojowi biomasy, obecnie, choé¢
Ze znacznie mniejszym nat¢zeniem, proces ten zachodzi takze w rzekach.
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Szczegolne znaczenie nie tylko dla ochrony wod plynacych, ale rowniez dla oceny tempa
ich eutrofizacji ma prawidlowe okreslenie wnoszonych do tych wéd fadunkéw zwigzkow
azotu i fosforu. Wyniki obliczefi wykonywanych z uzyciem modeli bilansu biogenow sg wraz-
liwe na wpmwadzaniedomod:ludmychpochodzacychzmmﬁdlpmimﬁw steZenia zanie-
czyszczeh i czestych pomiaréw natgzenia przeplywu wody [Mukhopadhyay i Smith 2000].

Praca miala na celu ocen¢ rémych metod obliczania ladunkéw zanieczyszczen
wymywanych ze zlewni rolniczej.

MATERIAL I METODY

Zlewnia rzeki Malej Welny lezy w srodkowej czesci Niziny Wielkopolsko-Kujawskiej
(makroregion Pojezierze Wielkopolskie, mezoregion Pojezierze GnieZnienskie) [Kondracki
2001]. Pole powierzchni zlewni do przekroju Kiszkowo wynosi 342 km?, a spadek podiuiny
rzeki — 0,57%o. Mala Welna przeplywa przez osiem jezior 0 sumarycznej powierzchni lustra
wody 392,8 ha i przez kompleks stawéw rybnych o powierzchni 235 ha. Laczna powierzch-
nia lustra wéd stojacych (19 jezior i kompleksu stawow rybnych) w zlewni wynosi 780,5 ha,
co w odniesieniu do pola powierzchni zlewni daje wskaznik jeziornosci 2,3%. Zlewnia Malej
Welny ma charakter rolniczy: uzyiki rolne zajmuja 82,7% (grunty orne — 75,2%, uzytki
zielone — 7,2%), lasy — 6,0%, sady —0,3% i nieuzytki — 9,0% jej powierzchni. Substratem gleb
sa utwory mineralne o skladzie mechanicznym glin piaszczystych i piaskow gliniastych.

Badania i obserwacje terenowe prowadzono w. latach hydrologicznych 2000—-2005.
Obejmowaty one m.in. codzienne pomiary wysokosci opadoéw atmosferycznych
na posterunku opadowym w Kiszkowie i stanéw wody w przekroju zamykajacym zlew-
ni¢ Matej Welny. Prébki wody z przekroju pobierano raz w miesiacu; lacznie w okresie
badan pobrano i poddano analizie fizykochemicznej 52 probki. W dniach poboru prébek
wody wykonywano takze pomiary hydrometryczne: przekroju poprzecznego (glebokosci
i szerokosci) koryta rzeki oraz predkosci przeplywu wody przez ten przekroj.

Badania laboratoryjne probek wody obejmowaly oznaczenie 20 wskaznikow i skiad-
nikéw charakteryzujacych jej wlasciwosci fizyczne (pi, temperatura), chemiczne (Ca,
Mg, Na, K, Fe, Cl, SO) i tlenowe (tlen rozpuszczony, BZT,, ChZT) oraz obecnos¢ w niej
biogenéw (azotany, azotyny, azot amonowy, fosforany). Analizy probek wody wykonano
zgodnie z obowigzujacymi normami [Wykaz... 1993]. Podstawa oceny jakosci wody
bylo odnoéne Rozporzadzenie Ministra $rodowiska [Rozporzadzenie... 2004]. Do oceny
metod obliczania ladunkéw zanieczyszczefi wybrano azot azotanowy (N-NO,), ktory
oznaczano metoda spektrofotometryczng z zastosowaniem testu Spectroquant.

Charakteryzujac warunki meteorologiczne w okresie badan, wzigto pod uwage opady
atmosferyczne i temperature. Pomiary opadow wykonywano na wlasnym posterunku opado-
wym w Kiszkowie, a dane z wielolecia 1989—1999 uzyskano ze stacji IMGW w Gnieznie.
Dane dotyczace $redniej dobowej temperatury powietrza pochodzily ze stacji Lesnego
Zakladu Doéwiadczalnego ,, Arboretum Zielonka™ Akademii Rolniczej w Poznaniu.

Warunki hydrologiczne okreslono na podstawie codziennych pomiarow stanéw wody
i okresowych pomiaréw hydrometrycznych. Wyniki pomiaréw hydrometrycznych postu-
zyly do wyznaczenia rownania krzywej natgZenia przeptywu. Wykorzystujac t¢ krzywg oraz
wyniki pomiaréw stanéw wody, obliczono przeplywy codzienne, a nastepnie wyznaczono
przeplywy charakterystyczne.
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Na pierwszym etapie obliczen poszukiwano zaleznoéci migdzy $rednim przepltywem
miesigcznym a przeptywem chwilowym zmierzonym w dniu poboru prébek wody.
Nastgpnie poszukiwano zwiazku miedzy stezeniem substancji biogennych w wodzie
a przeplywem zmierzonym w dniu poboru prébek oraz miedzy st¢zeniem i $rednim prze-
plywem miesigcznym. Zaleznosci te mialy poméc w ustaleniu stgzenia miarodajnego
w poszczegllnych interwatach migedzy terminami poboru prébek wody do analiz.

Na etapie koficowym obliczono roczne tadunki azotu azotanowego wymywane
ze zlewni w latach 2000—-2005. Codzienne stezenia N- NO,, obliczone z zaleimosci
migdzy przeptywem w dniu poboru préobek wody astgim:anaMazuﬂnowego oraz
codzienne natgzenia przeptywu wody wykorzystano do oszacowania ladunkéw codzien-
nych, miesigcznych i rocznych — tadunki te uznano za referencyjne. Nastgpnie roczne
tadunki zanieczyszczefi obliczono siedmioma metodami statystycznymi przedstawio-
nymi w pracach Littlewooda [1992], Littlewooda i innych [1998], Littlewooda i Marsha
[2005], Mukhopadhyaya i Smitha [2000] oraz Wallinga i Webba [1985]. Odpowiednie
modele s3 opisane powszechnie stosowanymi wzorami:

Metoda 1
n C n
wor(EHE ®
Metoda 2
-3 (52 @
Metoda 3
L- KE"{ (cz) 3)
Metoda 4
L =KQ [g —f—] (4)
Metoda 5
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Metoda 7
={1< K} gg*-f
L=Lx+ ; [E;C”] & +1, (7)
gdzie:
L — roczny ladunek zanieczyszczefi (x — numer metody obliczeniowej),
K — wspodlczynnik przeliczeniowy (zaleiny od czasu obliczeniowego i jednostek),
C — stgzenie zanieczyszczen,
C, - Srednie sigzenie w interwale j migdzy terminami poboru probek wody,
m, — liczba dni w interwale j,
K — liczba sekund w interwale j (3600- 24-m),
Q,, — ¢redni dobowy przeplyw wody k(k= 1, ..., m) w interwale j,
J — numer interwalu j =1, ..., n 1),
L — $redni dobowy ladunek obliczony na podstawie stgzen i przeplywow w dniu
poboru prébek wody,
o, — przeplyw podczas poboru prébki wody,
[} — $redni przeplyw roczny,
o — $redni przeplyw w interwale,
0O, — S$redni przeptyw podczas poboru prébek wody,
L, L, — ‘tadunek zanieczyszczef wymywany ze zlewni na poczatku i koficu interwatu,
n — liczba pribek.

Po szczeg6étowym zanalizowaniu wynikéw obliczei wybrano odpowiedni algorytm
obliczania fadunku zanieczyszczen przy rzadkich pomiarach stgzenia zanieczyszczen,
a czestych — stanu wody.

Przydatnos¢ poszczegdlnych metod do obliczania ladunkéw azotu azotanowego
wymywanych rocznie ze zlewni okreslono, stosujac nastgpujace miary statystyczne:
biad sredni (AE), wspoélczynnik efektywnosci Nasha-Suicliffe’a (E), indeks zgodnosci
(d) i geometryczny biad standardowy (GRMSR) [Willmott 1982, Tietje i Tapkenhinrichs
1993, Kraule i in. 2005].

WYNIKI

Przebieg warunk6w meteorologicznych w zlewni Malej Welny w latach hydrologicz-
nych 2000—2005 zanalizowano na podstawie odchylen rocznych sum opadéw atmosfe-
rycznych i srednich temperatur powietrza od srednich wartosci z wielolecia 1989-2005.
W wieloleciu tym sredni roczny wskainik opadu nieskorygowanego wynosit 510 mm
(w poiroczu letnim 312 mm, w zimowym 198 mm), a Srednia temperatura wynosila 8,5°C.

Acta Sci. Pol.
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Lata hydrologiczne 2000, 2001 i 2002 byly latami wilgotnymi — roczne sumy opadu
atmosferycznego przekraczaly srednia z wielolecia odpowiednio o 130, 71 i 86 mm,
. 025, 14 i 17%. Sposréd nich lata 2000 i 2002 zaliczaly sie do cieptych — $rednia
temperatura powietrza byla wy#sza od sredniej wieloletniej odpowiednio o 0,7° i 0,8°C,
arok 2001 byl przecietny. Kolejny rok, 2003, o sumie opadéw nizszej o 32% od $redniej
z wielolecia i temperaturze nizszej od przecietnej o 0,8°C, byt rokiem bardzo suchym
i chtodnym. Lata hydrologiczne 2004 i 2005 o zblizonych opadach wynoszacych 445
i 453 mm nalezaly do suchych, a Srednia temperatura powietrza przekraczala érednia
odpowiednio o 0,3°C (rok przecietny) i 0,9°C (rok cieply).

W latach hydrologicznych 2000—2005 przeptywy chwilowe w przekroju Kiszkowo
wahaly sie od NNQ=0,022 m*-s' do WWQ=3,183 m®-s', a przeplyw éredni (SSQ)
Wymbsl 0,455 m*- s" $redmc przeplywy roczne w okresie badan ksztaltowaty si¢c w zakre-
sie od 0,135 m’- s w roku 2004, suchym pod wzgledem opadéw atmosferycznych i prze-
cigtnym pod wzgledem temperatury powietrza, do 0,900 m*- s w roku 2002, wilgotnym
i cieplym. Sredni przeptyw niski (SNQ), utozsamiany z przeptywem nienaruszalnym,
wyniést 0,105 m*- s”'. Bardzo trudno bylo ustali¢ rezim hydrologiczny Matej Welny, gdyz
na wielkos¢ i rozkiad odplywu — poza warunkami atmosferycznymi — istotny wplyw
wywieraly budowle hydrotechniczne do pigtrzenia wody rozmieszczone wzdhuz biegu
rzeki oraz stawy rybne polozone powyzej przekroju Kiszkowo.

Ocena jakosci wod rzeki pod wzgledem zawartosci substancji biogennych wyka-
zala, ze wody te charakteryzujg si¢ niskim stezeniem zwiazkéw azotu, odpowiadajagcym
normom I, II i III klasy jakosci, oraz podwyzszonym stgzeniem fosforanéow, odpowiada-
jacym normom V klasy jakosci.

Srednia zawarto$¢ azotu azotanowego w okresie badan wynosila 1,56 mg- dm>, w tym
w pdiroczach zimowych 2,38 mg- dm™, a letnich 1,02 mg- dm™. Najnizsze stezenia azotu
azotanowego notowano w roku suchym (2004), srednio 0,77 mg- dm, a najwyzsze w roku
wilgotnym (2002), srednio 2,83 mg-dm>. Przewazajaca wiekszosé (94%) przebadanych
prébek wody charakteryzowata si¢ stgzeniem nizszym od wartoéci granicznej dla IT klasy
Jjakosci; stgzenia wyZzsze od 5,0 mg- dm™ notowano tylko wiosng w wilgotnym roku 2002.

Zaleznosci miedzy obliczonymi Srednimi przeplywami miesiecznymi a przeplywami
chwilowymi zmierzonymi w dniu poboru probek wody byly istotne (r*=0,86) na pozio-
mie istotnosci oe=0,05 (rys. 1); moZna je bylo opisa¢ rbwnaniami regresji potegowej
w postaci y=ax®. Gdy prébki wody pobicrano w miesiacach charakteryzujacych si¢
najwicksza zmiennoécia przeplywéw dobowych (styczeni, luty, marzec: c_=1), $red-
nie przeptywy miesieczne mogly réimié si¢ od chwilowych w dniu poboru prébek o 3
do 102%. W miesiacach o najmniejszej zmiennosci przeptywow (lipiec, sierpien, wrze-
sieni: ¢, =0,40) roznice byly mniejsze i wynesity od 2 do 27%.

Napodsmwncanahzykorelacjlstwmdzono ze w okresach pélrocznych i rocznych
zpraepbrwamwdmupobomprﬁbeklsrednmpmcplywam1mem@cmymdodamm
(istotnie na poziomie istotnosci at=0,05) skorelowanc byly stgzenia azotu azotanowego.
Analiza regresji wykazala, ze wedlug kryterium informacyjnego Akaike [1973], AIC, do
opisu zaleznosci migdzy przeplywami w dniu poboru prébek a stezeniem azotu azotano-
wego najlepiej nadawaly si¢ rOwnania regresji wielomianowej (rys. 2). Z réwnan tych obli-
czono codzienne stg¢zenia azotanéw, kiére wraz z codziennymi przeplywami wykorzystano
do obliczenia fadunkéw codziennych. Obliczone fadunki uznano za referencyijne.

Formatio Circumiectus 6 (1) 2007
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Rys. 1. Zalezno$¢ migdzy $rednim przeplywem miesigcznym (SQ) a przeplywem chwilowym
w dniu poboru prébek wody (Q,,) w okresach hydrologicznych: a — péirocze zimowe
(XI-1V), b — pétrocze letnie (V—X), ¢ — rok hydrologiczny (X1-X)

Fig. 1. Relationship between mean monthly rate of water flow (SQ) and its actual rate on water-
-sampling day (Q#) in hydrological periods: a — winter half-year (XI-1V), b — summer
half-year (V—X), ¢ — hydrological year (XI-X)

Acta Sci. Pol.



ze zlewni
mdaﬁimahdmkdwm&m&wm
Ocena me

80

7.0
6,0

y =—0,2425x* + 21777 x + 09836
L R = 04404

-

5.0

40
3,0

N-NO,, mg'dm?

*

20

—i

1,0

¢ W\

-

0,0

0.0
80

05

1,0

1,5

2,0

Q,,, m’-s!

2,5

30

7.0
6,0

- R*= 0,2526

1
~8,0063x* + 16,308 % - 7,1446 x + 1,5341
y =-8,

5,0

4,0

N-NO,, mg-dm’

3.0

20

-
1,0

0,0

Y

-t

e ——

e ® »

-

0,0
8,0

*

0,2

04

0,6
Qﬁ, ml . 5"-

1,0

7.0
6,0

1
= 0,1831x+ 2,2022x + 0,484
Ri= 0.4324

50

40

_—

N-NO,, mg:dm"’

3,0
2,0
1,0,

Rys. 2.

1,0

I-i‘

5 2,0
Q-‘i m’- s

25

30

3,5

azo i -NO
tu azotanowcgo w wodach Malej Welny (N .)
R .
Zaleinod¢ miedzy stgzeniem

hydrologicznych:
w dniu poboru probek wody (Ql___) wokresach hy

chwilowym

a przepltywem

IV), b — péirocze letnie (V—X), ¢ — rok hydrologiczny (X1-X)
a — pbirocze zimowe (XI-

Fig. 2.

water water-sampling day ( ! e
f flow on mfx), Ak, et drspeatn
(N-NO,) and actual rate EIV), ok o A
a — winter half-year (XI summer

nitrate

in hydrological periods:

Formatio Circumiectus 6 (1) 2007




10 M. Sojka, S. Murai-Btazejewska, J. Kanclerz

Z referencyjnymi wartosciami ladunku N-NO, poréwnano wartoéci otrzymane
z rownan od (1) do (7) (rys. 3). Wynik najbardziej zblizony do $redniej z lat 2000-2005
obliczonej wedlug metody referencyjnej (1,00 kg- ha'- rok™') uzyskano, stosujac metodg 7
(1,01 kg- ha' rok'). W metodzie tej ladunek oblicza sie, mnozac $rednie stezenie zanie-
czyszczen przez przeplyw wody z interwalu migdzy terminami poboru jej kolejnych
probek (a zatem, st¢zenia w dniu poboru prébek z kolejnych miesigcy wykorzystywano
w obliczeniach dwukrotnie). Najmniejszy $redni tadunek jednostkowy azotu azotano-
wego (0,77 kg- ha'- rok™) uzyskano, stosujac metodg 4, w ktérej ladunek oblicza sie jako
iloczyn sredniego rocznego przeplywu i stgzenia (obliczanego jako suma ilorazow stezen
i liczebnosci préby), a najwigkszy tadunek N-NO, (1,22 kg- ha™'- rok™') — metoda 2 wyko-
rzystujaca tylko stezenia i przeplywy pomierzone w dniu poboru prébek wody.

Przy malej zmiennosci przeplywoéw rzeki (c,=0,31), jak w 2000 r., obliczone
tadunki azotu azotanowego wykazywaly male zréinicowanie (SD=0,04 kg- ha'- rok™,
c,=0,08). Duza zmienno$¢ przeplywéw w dniu poboru prébek wody, przeplywow
dobowych i srednich miesiecznych (c,=1,00), jak w 2002 r., powodowala, ze obliczone
réznymi metodami fadunki N-NO, byly mocno zréznicowane (SD = 1,06 kg- ha'- rok™,
¢,=0,28). Podobne zréznicowanie obliczonych wartosci wystapilo w przypadku roku 2005,
a jego przyczyng prawdopodobnie stanowila niewiclka liczba pobranych prébek wody.

Na podstawie analizy statystycznej (tab.) stwierdzono, ze najbardziej przydatng
metody obliczania rocznych ladunkéw azotu azotanowego, wymywanych ze zlewni,
jest metoda 7.

g 8 8 &

N-NO,, kg-ha'rok* ~ N-NO,, kg ha'-year'
Z

0,00

ol m2 m3 a4 .5 | .3 a7 m ref

Rys. 3. Roczne ladunki azotu azotanowego odplywajace ze zlewni Matej Welny, obliczone
réznymi metodami; 1, ..., 7 — numer metody (patrz tabela), ref — metoda referencyjna

Fig. 3. Annual loads ofnitrate nitrogen flowing away from Mala Welna river catchment, calculated
by various methods; 1. ..., 7 — method number (see Table), ref — reference method
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PODSUMOWANIE

Zaleinosci miedzy obliczonymi srednimi przepltywami miesigecznymi a przeplywami
chwilowymi zmierzonymi w dniu poboru probek wody byly istotne (r* = 0,86) na pozio-
mie istotnosci oc= 0,05, nalezy jednak zaznaczy¢, ze przy poborze probek wody w miesia-
cach charakteryzujacych sig¢ najwieksza zmiennoscia przeplywoéw dobowych (styczen,
luty, marzec: ¢ = 1) $rednie miesigczne przeplywy mogly rézni¢ si¢ od chwilowych o 3
do 102%. W miesiacach o najmniejszej zmiennosci przeptywow (lipiec, sierpien, wrze-
sien: ¢, =0,40) réznice byly mniejsze i wynosily od 2 do 27%.

Przeptywy chwilowe i srednie miesigczne byly dodatnio (istotnie na poziomie istot-
nosci a=0,05) skorelowane ze stezeniem azotu azotanowego w wodzie rzeki. Najlepiej
zaleznoéci te opisywaly réwnania regresji wielomianowej. Ustalone na ich podstawie
codzienne stgzenia azotanéw, wraz z codziennymi przeplywami, wykorzystano do obli-
czenia dobowych ladunkéw N-NO,, ktére uznano za referencyjne.

Wynik najbardziej zblizony do Sredniej z lat 2000—2005 obliczonej wedtug metody
referencyjnej (1,00 kg N-NO,- ha'- rok™') uzyskano, stosujac metode, w kiérej ladunck
oblicza si¢ jako iloczyn Sredniego stezenia zanieczyszczen i przeplywu wody z interwalu
migdzy terminami poboru jej probek.
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ASSESSMENT OF METHODS FOR CALCULATING
POLLUTANT LOADS WASHED OUT OF CATCHMENT

Abstract. The paper assesses the usefulness of various methods for calculating the loads of
pollumtsw:shedomofmagﬁadummhmmLThedamm&dinﬂ:cstudymmmdthc
Mata Weina river catchment in the hydrological years 2000-2005. The actual values on the
day of water sampling and the mean monthly values of water flow were positively correlated
(significantly at a = 0,05) with the concentration of nitrate nitrogen. The relationship was
most accurately described with polynomial regression equations. The daily concentrations
ofuiﬂales,nﬂmﬂamdﬁnmlhcequmiens,mdﬁmdaﬂywawrﬂuwswmusedmmmpmc
the daily loads which were then treated as a reference. Next, the calculation was made using
seven statistical methods, the results were analysed in detail, and a suitable algorithm was
selected for computing the annual load at rare measurements of pollutant concentration and
frequent measurements of water flow (water levels). The results obtained by calculating
the load as a product of the mean concentration of pollutants and the water flow from the
interval between the water-sampling dates appeared to be closest to the mean of 20002005,
computed by reference method (1.00 kg N-NO,- ha''- year")

Key words: pollutant loads, estimation methods, nitrate nitrogen
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