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1. Wprowadzenie

Konieczno$¢ budowy zbiornikow matej retencji, zlokalizowanych
na ciekach o stosunkowo niewielkim przeptywie jest bezdyskusyjna.
Niestety, czesto jakos¢ waod zasilajacych zbiorniki wodne jest niska (Da-
browska i Markowska 2012, Rzetata i in. 2011, Mazur 2013), a co z tym
zwigzane powoduje degradacj¢ tych wyjatkowo wrazliwych ekosyste-
moéw (Adamczyk i Jachimowski 2013).

Sposoéb uzytkowania zlewni w znaczacy sposob wplywa na jako$¢
wody gromadzonej na jej obszarze. Zbiorniki wodne zlokalizowane na
obszarach uzytkowanych rolniczo narazone sg na znaczaco wyzsze do-
pltywy tadunkéw zwiazkéw biogennych (Pulikowski i in. 2015), a nizeli
zbiorniki potozone na terenie zlewni lesnych (Bedla 1 Misztal 2014).
Wplyw wiatrolomu na jako$¢ wody powierzchniowej prowadzit m.in.
Zelazny i in. (2017). Potwierdzaja one pozytywny wptyw laséw na sktad
chemiczny wody.

Czesto projektanci matych zbiornikow retencyjnych (do 5 mln m®)
w celu ograniczenia ryzyka eutrofizacji wody, projektuja zbiorniki wstep-
ne majace na celu obnizenie tadunku zwigzkéw biogennych doptywaja-
cych do zbiornika gtownego (Piitz, K. i Benndorf, J. 1998, Mazur 2013,
Mosiej 1 Bus, 2015, Wiatkowski 1 Rosik-Dulewska 2016). Jednak brak jest
jakichkolwiek, wytycznych do projektowania i eksploatacji takich zbiorni-
kéw dotyczacych przede wszystkim takich parametréw jak: wielkos¢
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zbiornika wstgpnego w stosunku do glownego, glebokosci minimalne
zbiornikdw, czas retencji wody w zbiorniku wstepnym i zasadniczym.

Wyniki badan przedstawione w pracy moga by¢ wykorzystane
przy realizacji regionalnych programow zwigzanych ze zwigkszaniem
mozliwos$ci retencyjnych oraz przeciwdziatanie powodzi i suszy w eko-
systemach lesnych (Miler, 2015, Wiatkowski i in., 2018) jak i na obsza-
rach uzytkowanych rolniczo (Frankowski i Zbierska 2015). Przy realiza-
cji programow malej retencji zarowno w lasach 1 obszarach rolniczych
koncentrowano si¢ dotychczas przede wszystkim na aspektach iloscio-
wych, pomijajac bardzo wazny wplyw retencjonowania wody na ksztal-
towanie jako$ci wody w zbiornikach.

W artykule przedstawiono ksztattowanie si¢ jako$ci wody w rzece
Cetyni, na odcinku na ktérym zlokalizowane sg zbiorniki retencyjne Ku-
pientyn i Niewiadoma. Na podstawie analizy podstawowych wskaznikoéw
chemicznych (fosforany), organicznych (BZTs) i fizycznych (przewod-
no$¢ elektrolityczna, zawiesina ogolna, metnos¢, pH) dokonano oceny
funkcjonowania kompleksu zbiornikow.

2. Material i metody

Rzeka Cetynia (wojewodztwo mazowieckie, powiat sokotowski)
jest lewobrzeznym doplywem Bugu, o dlugosci 35,6 km i powierzchni
zlewni wynoszacej 214 km?. Zlewnia rzeki potozona jest na obszarze
niziny Potudniowopodlaskiej, mezoregion Wysoczyzna Siedlecka (Kon-
dracki 2000). Teren wysoczyzny siedleckiej zdominowany jest przez
gleby brunatno ziemne i ptowe powstate na glinach morenowych i pia-
skach gliniastych. Uzytki rolne stanowia 58% powierzchni obszaru zlew-
ni do czota zapory zbiornika gléwnego Niewiadoma, lasy zajmuja 9%,
obszary zabudowane 14%, tereny zielone — 19%.

Rzeka zaliczana jest ciekow charakterystycznych dla obszarow
nizinnych, typu 17 (potok nizinny piaszczysty). Przeptyw $redni roczny
z wielolecia (1951-1965) w przekroju zbiornika Niewiadoma wynosi
0,38 m’/s (Projekt ... 2002). Na rzece zlokalizowany jest zesp6t zbiorni-
kow Niewiadoma, ktory sklada si¢ ze zbiornika wstepnego Kupientyn,
oddanego do uzytku w 2004 r., oraz zbiornika glownego Niewiadoma
ktéry funkcjonuje od 2013 r. Podstawowe parametry techniczne zbiorni-
kéw przedstawiono w tabeli 1. Poczatkowy odcinek rzeki, powyzej ze-
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spotu zbiornikow Niewiadoma, przeptywa przez obszar miasta Sokotowa
Podlaskiego. Rzeka na tym odcinku jest odbiornikiem $ciekow deszczo-
wych sptywajacych z miasta. Za miastem do rzeki Cetyni wpada ciek
Kosciotek, ktory jest gtdwnym odbiornikiem oczyszczonych Sciekéw z
oczyszczalni §ciekow w Sokotowie Podlaskim.

Tabela 1. Podstawowe parametry techniczne zbiornikoéw (Raport... 2002)
Table 1. Basic technical parameters of reservoirs (Raport... 2002)

Zbiornik wstepny | Zbiornik gtéwny

Wyszczegolnienie Jednostka Kupientyn Niewiadoma

Lokalizacja inwestycji
(zespotu zbiornikow) km 21+500 — 28+250
wg kilometrazu rzeki Cetyni

Powierzchnia zlewni

km® 55,1 65,1
w profilu zapory
Powierzchnia zalewu
zbiornika przy NPP ha 2,25 42,22
Objetos¢ zbiornika przy NPP tys. m’ 28,9 1140
Srednia/maksymalna gleboko$é
Zbiornika przy NPP m 1,28/1,60 2,70/7,25
Czas zatrzymania wody d 0.33 35

w zbiorniku

Probki wody pobierano od pazdziernika 2013 do pazdziernika
2017 w pigciu punktach pomiarowych (rysunek 1): 1. zlokalizowany
powyzej zbiornika wstepnego, 2. na doptywie do zbiornika wstepnego, 3.
na odptywie ze zbiornika wstepnego, 4. na doptywie do zbiornika gtow-
nego oraz 5. na odptywie z zbiornika gldwnego. Odcinek pomiedzy
punktami 1-2, ktory bezposrednio sasiaduje z rzeka otoczony jest przez
pola uprawne 1 1gki., na odcinku pomiedzy punktami 3-4 rzeka ma cha-
rakter pétnaturalny, na ktérym meandruje i przeplywa przez naturalne
trzcinowisko. W sumie w ciggu analizowanego okresu pobrano 40 pro-
bek wody w ktorych oznaczano: P-PO4 (FiaStar 5000), pH (WTW,
pH340), BZTs (OxiTOP), zawiesing og6lng (DR2400, Hach), metno$¢
(neflometr TurbiDirect) i przewodnos$¢ elektrolityczng (Conl10, Lovi-
bond). Dla kazdego wskaznika okre§lono podstawowe statystyki opisowe
dla okres6w wiosenno-letniego (WL) i jesienno-zimowego (JZ) w celu
okreslenia wptywu roslinno$ci na jakos¢ wody: wartosci minimalne
1 maksymalne oraz $rednie arytmetyczne.
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Istotno$¢ wahan sezonowych miedzy okresem wiosenno-letnim
1 jesienno-zimowym wskaznikéw jakosci wod oceniono z wykorzysta-
niem testu 7-Studenta dla préb niezaleznych przy zalozonym poziomie
ufnosci 95%. W momencie gdy zatozenia tego testu nie byly spetnione
stosowano jego nieparametryczny odpowiednik — test U Manna-
Whitneya, ktory nie wymaga homogeniczno$¢ wariancji ani tez rozktadu
normalnego. Obliczono takze $rednie redukcje zanieczyszczen pomigdzy
analizowanymi punktami z podziatem na okres wiosenno-letni i jesienno-
ZIMoOwy.

Zbiornik gléwny

2 !

Zbiormik wstepny

Rys. 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych w zlewni rzeki
Fig. 1. Location of sampling points at the river catchment

3. Wyniki i dyskusja

Zestawienie $rednich arytmetycznych, minimalnych i maksymal-
nych warto$ci dla poszczegdlnych wskaznikéw jakosci wody w punktach
pomiarowych w analizowanych okresach przedstawiono w tabelach 2 1 3.
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Stezenie fosforandw w wodzie zasilajgcej zbiorniki wodne powinno by¢
mozliwie jak najnizsze ze wzgledu na istotny wptyw tego pierwiastka na
proces degradacji wod (Karczmarczyk i Bus 2017). Vollenweider (1968)
okreslit dla jezior graniczne stgzenie fosforu, powyzej ktérego nastgpuje
intensywny przyrost masy fitoplanktonu na 0,01 mg/l. Najwyzsze prze-
kroczenia dotycza fosforanow, ktorych warto$¢ §rednia w analizowanych
okresach przekroczona zostata 160-krotnie w punktach 1-3 (w okresie
wiosenno-letnim) 1 ponad 50-krotnie w punkcie 4 (w okresie jesienno-
zimowym). Srednie wartosci fosforanéw s3 wyzsze w okresie wiosenno-
letnim o 51-58% w punktach 1-3, 0 36% w punkcie 4 oraz o 12% na od-
ptywie ze zbiornika gldwnego niz w okresie jesienno-zimowym. Taka
obserwacja moze $§wiadczy¢ o zasilaniu wody w zwiazki fosforu pocho-
dzace z nawozenia pol uprawnych, rozktadu roslinnosci wodnej lub
uwalniania z osadéw dennych. Réwniez Grzywna i in. (2017) za glowna
przyczyne niskiej jakosci wod podaja wysokie stgzenie fosforanow
(0,46 mg/l). Wysokie wartosci notowano réwniez dla zanieczyszczen
organicznych wyrazonych wskaznikiem BZTs. Notowane $rednie warto-
sci wahajg si¢ w granicach od 2,42 do 7,00 mg O,/ w okresie wiosenno-
letnim i od 2,21 do 9,20 mg O,/1 w okresie jesienno-zimowym. W przy-
padku BZTs $rednie wartosci dla okresu jesienno-zimowego sg wyzsze
niz w okresie wiosenno-letnim. Wyjatek stanowi tylko doptyw do zbior-
nika glownego (punkt 4). Srednie stezenia zawiesiny ogdlnej w okresie
jesienno-zimowym wahajg si¢ w granicach od 5,60 do 12,25 mg/l Wyz-
sze wartosci notowano w okresie wiosenno-letnim, ktore wahaly si¢
w granicach 9,11 do 20,90 mg/l. Warto$ci przewodnosci elektrolitycznej
wahajg si¢ w zakresie od 0,37 do 1,85 mS/cm i od 0,50 do 4,58 mS/cm,
odpowiednio w okresach: wiosenno-letnim 1 jesienno-zimowym, co
$wiadczy o duzym zasoleniu wod. Srednie wartoéci w okresie wiosenno-
letnim sg wyzsze w punktach 112, a nizeli w okresie jesienno-zimowym.
Odwrotng zalezno$¢ zaobserwowano w przypadku punktoéw pomiaro-
wych 3-5. Srednie wartosci metnosci w analizowanych przekrojach sa
wyzsze w okresie wiosenno-letnim o 41-68%, a nizeli w okresie jesien-
no-zimowym. Wyjatek stanowi punkt pomiarowy 1, gdzie wyzsze warto-
$ci zanotowano w okresie jesienno-zimowym.

Notowane wartosci pH s3 zblizone do siebie w obu analizowa-
nych okresach i wahaja si¢ w granicach od 7,30 do 9,00 co odpowiada
odczynowi lekko i silnie zasadowemu (tabela 1 1 2).
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Tabela 2. Wartosci $rednie, minimalne i maksymalne poszczegolnych
wskaznikéw jakosci wody w punktach pomiarowych w latach 2013-2017
w okresie wiosenno-letnim
Table 2. Average, minimum and maximum values of exanimated water quality
indicators in each sampling points in spring-summer period 2013-2017

Punkt: 1 | 2 | 3 | 4 R
Wskaznik Srednia

Minimum — Maksimum
P-PO, 1,623 1,595 1,680 0,817 0,734
[mg/1] 0,045 — 6,500 0,064 — 6,906 0,133 — 6,348 0,152 — 1,723 0,016 — 2,21
BZT; 2,42 5,10 5,25 7,00 6,60
[mg O4/1] 0,00 — 10,00 | 0,00 — 22,00 | 0,00 — 48,00 | 0,00 — 45,00 | 0,00 — 23,00
Za‘,’j‘esma 9,11 14,05 20,90 18,70 11,15
ogoina 0,00 — 35,00 | 0,00 — 43,00 | 0,00 — 59,00 | 0,00 — 68,00 | 0,00 — 33,00
[mg/1]
Metnosé 5,58 19,19 18,28 20,79 20,16
[NTU] 1,14 — 14,40 | 2,83 — 74,10 | 1,97 — 51,30 | 6,47 — 100,00 2,32 — 79,02
Przewod-
nos$¢ elek- 1,15 1,12 1,13 0,74 0,68
trolityczna | 0,53 —1,57 | 0,59 —1,67 | 0,55— 1,85 | 0,37 — 0,97 | 0,44 — 1,53
[mS/cm]
pH [-] 7,70 -840 | 7,40—8,60 | 7,36—8,70 | 7,60—9,30 | 7,60 — 8,90
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Tabela 3. Wartosci $rednie, minimalne i maksymalne poszczegolnych
wskaznikéw jakosci wody w punktach pomiarowych w latach 2013-2017

w okresie jesienno-zimowym

Table 3. Average, minimum and maximum values of exanimated water quality
indicators in each sampling points in autumn-winter period 2013-2017

Punkt: I | 2 | 3 | 4 | 5
Wskaznik Srednia

Minimum — Maksimum
P-PO, 0,791 0,715 0,695 0,527 0,639
[mg/l] 0,005 — 3,052| 0,002 — 1,715| 0,019 — 1,769| 0,062 — 1,306| 0,142 — 2,256
BZT; 9,20 8,84 6,35 2,21 8,60

[mg Ox1] | 0,00 —39,00 | 0,00 — 26,00 | 0,00 —39,00 | 0,00 — 10,00 | 0,00 — 34,00

Zawiesina 12,25

y 9,63 8,65 8,32 5,60
ogoina 0,00 — 82,00 | 0,00 — 40,00 | 0,00 — 26,00 | 0,00 — 35,00 | 0,00 — 23,00
[mg/1]

Metnosé 14,85 10,62 9,53 8,30 8,54
[NTU] 1,16 — 107,00| 1,62 — 40,70 | 3,56 — 21,10 | 2,79 — 38,40 | 2,80 — 23,40
Przewod-

1nosé elek- 0,95 0,96 1,20 0,83 0,84

trolityczna | 0,50 — 1,60 0,53 -1,53 0,48 — 4,58 0,47 — 1,67 0,55-1,76
[mS/cm]

PH[] 745-880 | 730-890 | 7,40-8,80 | 7,50—-890 | 7,40-9,00

Przeprowadzona analiza testem t-Studenta 1 U Manna-Whitneya
w okresie wiosenno-letnim (tabela 4) wykazala istotne rdznice dla: P-PO4
na odcinku o charakterze potnaturalnym, przewodnosci elektrolitycznej
na odcinku rzeki o charakterze poiaturalnym i dla zbiornika gtéwnego
oraz dla metnosci na odcinku uzytkowanym rolniczo. Istotne roznice
w okresie jesienno-zimowym (tabela 5) odnotowano dla BZTs po prze-
ptynieciu wody przez czaszg¢ zbiornika gtownego oraz dla metnosci na
odcinku o charakterze poétnaturalnym. W pozostatych przypadkach jesli
roznice wystepowaly, to nie byly one istotne statystycznie.
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Rys. 2. Procentowa redukcja zanieczyszczen pomigdzy badanymi punkami
pomiarowymi (1-2 odcinek rolniczy; 2-3 zbiornik wstgpny; 3-4 odcinek
pohaturalny; 4-5 zbiornik gtowny) w okresie wiosenno-letnim (WL) i jesienno-
zimowym (JZ)

Fig. 1. Percentages reduction of contamination between examined sampling
points (1-2 agricultural section; 2-3 water pre-reservoir; 3-4 semi-natural
section; 4-5 main reservoir) during spring-summer (SS) and autumn-winter
(AW) periods
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Zestawienie wartos$ci redukcji dla poszczegolnych odcinkdw rzeki
w okresach wiosenno-letnim i jesienno-zimowym przedstawiono na rys.
2. Korzystny wptyw na obnizenie warto$ci analizowanych wskaznikoéw
mozna zaobserwowac¢ na odcinku poiaturalnym. Widoczna jest tu cato-
roczna redukcja stezen P-PO4, w okresie wiosenno-letnim (51,4%) 1 je-
sienno-zimowym (24,2%), BZTs w okresie jesienno-zimowym (65,2%),
przewodnosci elektrolitycznej zarowno w okresie wiosenno-letnim 1 je-
sienno-zimowym (odpowiednio 34,4% 1 30,7%), metno$ci w okresie je-
sienno-zimowym (13,0%) oraz catoroczna redukcja zawiesiny ogolnej:
10,5% w okresie wiosenno-letnim 1 nizsza bo tylko niepetna 4% w okre-
sie jesienno-zimowym. W przypadku pozostatych wskaznikoéw widoczne
brak redukcji stezen warto$ci analizowanych wskaznikéw (BZTs 1 met-
no$¢ w okresie wiosenno-letnim). W przypadku odcinka uzytkowanego
rolniczo, zauwazalna jest 21% 1 28% redukcja zawiesiny ogélnej i met-
nosci oraz 9,5% redukcja stgzen P-PO4 w okresie jesienno-zimowym.
W przypadku pozostatych wskaznikéw obserwujemy niskg redukcje ste-
zen lub podniesienie wartosci stezen poszczegdlnych wskaznikéw po
przeptynigciu wody przez badany odcinek. W przypadku zbiornika
wstepnego, najwyzszg redukcje stgzen zaobserwowano w przypadku
BZTs (28,2%) 1 nieco nizsza w przypadku zawiesiny ogolnej (10,2%)
1 metnosci (10,3%) w okresie jesienno-zimowym. W przypadku pozosta-
tych wskaznikéw, szczegdlnie w okresie wiosenno-letnim (P-POy4 1 met-
nos¢) obserwuje si¢ nieznacznie obnizenie wartosci stezen lub nawet ich
podwyzszenie na wylocie ze zbiornika (przewodno$¢ elektrolityczna,
BZTs, zawiesina ogo6lna). Brak lub niskie redukcje stezen poszczegol-
nych wskaznikéw zanieczyszczen w przypadku zbiornika wstgpnego
Kupientyn sg spowodowane dennym upustem wody ze zbiornika. Zbior-
niki wstepne powinny by¢ wyposazone w goérny, przeptywowy upust
wody, tak aby woda odptywajaca ze zbiornika zawierala najnizsze st¢ze-
nia zardwno fosforu i zawiesiny (Piitz i Benndorf 1998.). Zbiornik gtow-
ny obniza st¢zenia zawiesiny ogélnej zardbwno w okresie wiosenno-
letnim (40,4%) jak i jesienno-zimowym (32,7%). Widoczne jest takze
obnizenie warto$ci P-POs w okresie wiosenno-letnim (10,2%). W przy-
padku pozostalych wskaznikow, nie zaobserwowano redukcji stezen (P-
PO4, metnosé, BZTs 1 przewodnos¢ elektrolityczna w okresie jesienno-
zimowym) lub tez niska redukcje ich warto$ci (metnos¢, BZTs i prze-
wodnos$¢ elektrolityczna w okresie wiosenno-letnim).
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Poréwnujac notowane wartosci stezen w wodzie doptywajacej 1 odptly-
wajacej z obu zbiornikdw z warto$ciami literaturowymi dla innych
zbiornikéw, mozna stwierdzi¢, ze wody rzeki Cetyni naleza do silnie
zanieczyszczonych. Zbiornik wstepny zlokalizowany na rzece Por przy-
czynit si¢ do redukcji P-POs o 42% (Mazur 2013). Stezenie P-PO4
w wodach doptywajacych wahalo si¢ w przedziale od 0,17mg/l do
0,78 mg/l, a w wodzie odplywajacej ze zbiornika notowano wartosci od
0,10 mg/1 do 0,39 mg/l. Zbiornik ten wptywal takze na redukcj¢ zawiesi-
ny ogodlnej (o 73%), BZTs (0 2%) 1 przewodnosci elektrolitycznej (o 1%).
Nizsze warto$ci poszczegdlnych wskaznikéw zanieczyszczeh notowano
rowniez w zbiorniku Dobczyce podczas dwuletniego okresu obserwacyj-
nego (2008-2009). Maksymalna zawartos¢ fosforanéw nie przekroczyta
0,12 mg/l, za§ notowane wartosci srednie dla poszczegdlnych sezonow
obserwacyjnych wahaly si¢ w granicach od 0,024 mg/l do 0,063 mg/l
(Bogdat i in. 2015). Obserwowane $rednie wartosci przewodnosci elek-
trolitycznej wynosity 0,260 i 0,264 mS/cm, odpowiednio w 2008 i 2009
roku. Rowniez §rednie wartoSci zawiesiny ogodlnej (2,3 mg// 1 4,2 mg/l
w 2008r. 12009 r.) i metnosei (3,18 NTU 14,71 NTU w 2008 r. 1 2009 r.)
byly znaczaco nizsze niz w przypadku zbiornika Kupientyn. Ignatius
i Rasmussen (2016) badali wode w dziewieciu niewielkich zbiorniach
o powierzchni od 0,15 ha do 2,17 ha w latach 2012-2013. W badanych
zbiornikach $rednia warto$¢ fosforu wynosita 0,0034 mg/l przy notowa-
nych wartos$ciach ekstremalnych 0,0001-0,144 mg P/l. Sa to wartos$ci
znaczaco nizsze anizeli te notowane w badanych zbiornikach na rzece
Cetyni. Rowniez $rednia wartos¢ przewodnosci elektrolitycznej bylta niz-
sza w przypadku badanych zbiornikéw i wynosita 0,05 mS/cm. Srednia
warto$¢ metnosci bylta zblizone do tych notowanych w rzece Cetyni i obu
zbiornikach 1 wynosita 10,5 NTU. Odpowiednio zaprojektowany i zarza-
dzany zbiornik wstepny jest w stanie efektywnie usuwac zanieczyszcze-
nia 1 wptywaé¢ na poprawe jakosci wody przez niego przeptywajace;.
Zbiornik wstepny Msciwojow w poczatkowym okresie eksploatacji przy-
czyniat si¢ do znaczacej redukcji P-PO4 (56,25%) oraz N-NO; (76,69%)
(Pikul 1 Rackiewicz 2003). Dabrowska 1 Makowska (2012), po 10 latach
eksploatacji wykazaty, ze zbiornik wstgpny Ms$ciwojow charakteryzuje
si¢ wysoka redukcjg N-NO; (85%) oraz niska, bo zaledwie 8% redukcje
stezen P-PQy, ktora jest nieistotna statystycznie.
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Proponowanym rozwigzaniem do podczyszczenia wod Nysy Sza-
lonej 1 ograniczenia zanieczyszczen doptywajacych do zbiornika Stup jest
wybudowanie zbiornika wstepnego wraz z wykonaniem filtru biologicz-
nego (Wiatkowski i Rosik-Dulewska 2016). Srednie stezenia P-PO,4, BZTs
1 przewodnosci elektrolitycznej notowane w rzece w latach 2007-2008
wynosity odpowiednio 0,43 mg P-PO4/1, 3,65 mg O»/11 0,503 mS/cm i sa
one nizsze od $rednich st¢zen notowanych dla rzeki Cetyni 1 obu zbiorni-
kow (za wyjatkiem BZTs w 1 punkcie pomiarowym w okresie wiosenno-
letnim 1 4 punkcie pomiarowym w okresie jesienno-zimowym).

Na obszarach uzytkowanych rolniczo, gdzie czgsto lokalizowane
sg zbiorniki wodne, zagrozeniem dla odpowiedniej jakosci wody s3 na-
wozy mineralne i naturalne stosowane na obszarze zlewni oraz sptywy
powierzchniowe. Szejba 1 in. (2016) notuje stezenia P-POs w wodzie
odprowadzanej systemem drenarskim wahajace si¢ w granicach od 0 do
nawet 2,0 mg/l, co odpowiada tadunkowi fosforu 0,1-2,0 kg/ha. Podobne
warto$ci tadunku fosforu uzyskano w badaniach prowadzonych przez
Pulikowskiego 1 in. (2015) wynoszace 0,15 kg P/ha w przypadku matych
zlewni uzytkowanych rolniczo.

Wody rzeki Cetyni nalezg do jednych z najbardziej zanieczysz-
czonych w wojewodztwie mazowieckim (WIOS 2016). Ze wzgledu na
przekroczenia wartosci dopuszczalnych dla wigkszosci z analizowanych
stezen, niska jako$¢ wod zagraza prawidlowej eksploatacji zarowno
zbiornika wstgpnego Kupientyn jak 1 zbiornika gtownego Niewiadoma.
Dopuszczalne stezenie fosforu ogoélnego na odplywie z oczyszczalni
sciekow w Sokotowie Podlaskim wynosi 2,0 mg/l (Rozporzadzenia Mi-
nistra Srodowiska Dz. U. z 2014 r. poz. 1800), a dopuszczalne stgzenie
dla fosforu ogélnego w wodzie rzeki Cetyni wynosi 0,300 mg/l dla 11
klasy (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska Dz. U. z 2016 r., poz.1187),
a wiec do wod powierzchniowych wprowadzane sg oczyszczone $cieki
o stezeniu fosforu ogodlnego ponad 6-krotnie wyzszym niz warto$¢ do-
puszczalna dla wod.

W celu poprawy jakosci wody, na obszarze zlewni nalezatoby
uporzadkowaé gospodarke Sciekowa, poniewaz w latach 2013-2016
w gminach, ktére stanowig wigkszos¢ zlewni rzeki (jedna gmina miejska
1 trzy gminy wiejskie) udzial ludnosci korzystajacej z sieci kanalizacyjne]
wahat si¢ w nastepujacych przedziatach: 89,1-89,3% w gminie miejskiej
Sokotow Podlaski 1 odpowiednio: 5,6-6,9%, 0,5% (bez zmian w analizo-
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wanym okresie) 1 17,8-20,7% w gminach wiejskich: Sokotéw Podlaski,
Sabnie 1 Sterdyn (BDL 2016). Wysokie stezenia fosforu ktére zagrazaja
prawidlowej eksploatacji obu zbiornikow, moga by¢ usunigte poprzez
odpowiednio zaprojektowany system mokradtowy znajdujacy si¢ na do-
ptywie do zbiornika wstepnego. W celu wspomagania usuwania fosforu
z wody, system mokradlowy powinien zosta¢ wyposazony w filtry wy-
petione odpowiednio dobranym materialem reaktywnym. W celu obni-
zenia stezenia fosforu do poziomu 0,01 mg P-PO./1 zaproponowano no-
mogram (Bus i1 Karczmarczyk 2017) stuzacy do ustalenia odpowiedniej
powierzchni mokradla i masy materialu reaktywnego. Z przeprowadzo-
nych obliczen wynika, ze mokradto o powierzchni 3,0 ha wyposazone
dodatkowo w filtry zawieszone o masie 5000 kg, wypetione pokruszo-
nym betonem komoérkowym pelnigcym role materiatu reaktywnego
wzgledem fosforu, sg w stanie obnizy¢ st¢zenie fosforu nawet do pozio-
mu 0,01 mg/1.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan jakosci wody w rzece Ce-
tyni, mozna stwierdzi¢ iz jej wody sg silnie zanieczyszczone. Notowane
wysokie warto$ci P-PO4 1 BZTs zagrazaja prawidlowemu funkcjonowa-
niu ekosystemu wodnego. Niska jakos¢ wod zagraza takze eksploatacji
obu zbiornikéw prowadzac do ich eutrofizacji, intensywnego rozwoju
rzgsy wodnej 1 wytgczenia z uzytkowania. Na obszarze zlewni nalezato-
by wdrozy¢ szereg dziatan majacych na celu poprawe stanu jako$¢ waod,
gléwnie na poziomie lokalnym (uporzadkowanie gospodarki Sciekowej,
dziatania poprawiajace jako$¢ wod powierzchniowych). W przypadku
rzeki Cetyni, pozytywny wplyw na redukcje zanieczyszczen w ciagu
catego roku mozna odnotowa¢ w przypadku odcinka pétnaturalnego (ob-
nizenie warto$ci przewodnosci elektrolitycznej, BZTs 1 P-PO4), na kto-
rym rzeka meandruje i spowolnia swdj przeplywy. Zbiornik wstepny
wpltywa na obnizenie stgzen BZTs, zawiesiny ogolnej oraz metnosci ale
tylko w okresie jesienno-zimowym. Zbiornik gtowny redukuje stezenia
zawiesiny ogolnej w ciggu catego roku oraz P-POy 1 przewodnosci elek-
trolitycznej w okresie wiosenno-letnim.
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Water Quality Changes of Inflowing and Outlawing
Water from Complex of Niewiadoma Reservoirs Located
at Cetynia River

Abstract

The paper presents the results of the changing Cetynia River water quali-
ty in the system of two retention reservoirs (Kupientyn pre-reservoir and main
Niewiadoma reservoir), located in the area of East Mazovia, Poland. The water
samples were taken from October 2013 to October 2017 at five sampling points:
1. at the river, above Kupientyn pre-reservoir, 2. at the inlet of Kupientyn pre-
reservoir, 3. at the outlet of Kupientyn pre-reservoir, 4. at the inlet of main
Niewiadoma reservoir and 5. at the outlet of main Niewiadoma reservoir. Be-
tween 1-2 sampling points, there is intensively used agriculture area (arable
fields, meadows). The section between 3-4 sampling points, the river is semi-
natural and flow through natural wetland. Based on the conducted research
(P-PO4, BOD:s, suspended soils, pH, turbidity), it can be stated that the water of
Cetynia River is heavily polluted. The ecological status is below good. In case
of Cetynia River, the positive influence on reduction of contamination is seen
for semi-natural section (decreasing of electronic conductivity, BODs and
P-PO,) where the river meanders and slows down the flow. The Kupientyn pre-
reservoir decrease the concentration of BODs (28.2%), suspended soils (10.2%)
and turbidity (10.3%) but only during autumn-winter periods. The main
Niewiadoma reservoir, reduces the concentration of suspended soils during both
spring-summer (40.4%) and autumn-winter (32.7%) periods and P-PO, (10.2%)
but only during spring-summer period. At the rest of examined sections, there
are observed low or lack reduction of contaminations.

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki obserwacji ksztattowania si¢ jakosci
wody w systemie dwdch zbiornikéw (zbiornik wstepny i gtéwny) zlokalizowa-
nych na rzece Cetyni w miejscowosci Niewiadoma na obszarze Wschodniego
Mazowsza, prowadzonych w latach 2013-2017. Probki wody pobierano od paz-
dziernika 2013 do pazdziernika 2017 w pieciu punktach pomiarowych:
1. zlokalizowany powyzej zbiornika wstepnego, 2. na doptywie do zbiornika
wstepnego, 3. na odptywie ze zbiornika wstepnego, 4. na doptywie do zbiornika
gldwnego oraz 5. na odptywie z zbiornika gléwnego. Odcinek pomiedzy punk-
tami 1-2 jest obszarem intensywnie uzytkowanym rolniczo (pola uprawne, laki),
na odcinku pomie¢dzy punktami 3-4 rzeka ma charakter pétnaturalny, na ktorym
meandruje i przeplywa przez naturalne trzcinowisko. Na podstawie przeprowa-
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dzonych badan, mozna stwierdzi¢ iz wody rzeki Cetyni sa silnie zanieczyszczo-
ne. W przypadku rzeki Cetyni, pozytywny wptyw na redukcj¢ zanieczyszczen
w ciggu calego roku mozna odnotowa¢ w przypadku odcinka potnaturalnego.
Odnotowano obnizenie wartosci przewodnosci elektrolitycznej o 34,4% i1 30,7%
oraz P-PO4 o 51,4% i 24,2%, odpowiednio w okresach wiosenno-letnim i je-
sienno-zimowym. Zanotowano takze obnizenie wskaznika BZTs 0 65% w okre-
sie jesienno-zimowym. Zbiornik wstepny Kupientyn wplywa na obnizenie
BZT; (28,2%), zawiesiny ogodlnej (10,2%) oraz metnosci (10,3%) tylko w okre-
sie jesienno-zimowym. Zbiornik gléwny Niewiadoma korzystne redukuje ste-
zenia zawiesiny ogolnej w ciggu calego roku (odpowiednio 40,4% 1 32,7%
w okresie wiosenno-letnim i jesienno-zimowym) oraz P-PO, (o 10,2%) i prze-
wodnosci elektrolitycznej (o 8,5%) w okresie wiosenno-letnim. Odcinek uzyt-
kowany rolniczo wplywa na obnizenie stezenia zawiesiny ogolnej (o 21,4%),
metnosci (o 28,4%) oraz P-PO4 (0 9,5%) tylko w okresie jesienno-zimowym.
W przypadku pozostalych wskaznikdw notuje si¢ niska lub brak redukcji
wskaznikéw w analizowanych okresach.

Stowa kluczowe:
rzeka Cetynia, jakos¢ wody, kompleks zbiornikéw Niewiadoma,
zanieczyszczenie

Keywords:
Cetynia River, water quality, complex of Niewiadoma reservoirs, pollution
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