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DANUTA WOS

WARUNKI PRZYRODNICZE A WYBRANE ZAGADNIENIA
GOSPODARKI WODNEJ OSRODKOW MIEJSKICH NA
PRZYKLADZIE GNIEZNA

- ZARYS TRESCI

W artykule przedstawiono niektoére problemy gospodarki wodnej osrodkow
miejskich na tle warunkéw przyrodniczych ze szczegbélnym zwréceniem uwagi na
charakter powigzan potrzeb wodnych i zmian wywolanych intensywnym poborem
i zrzutem woéd w miastach. Zagadnienie to naswietlono na przykladzie miasta
Gniezna, potozonego w niekorzystnej sytuacji hydrograficznej na obszarze wodo-
dzialowym dorzecza Welny i Wrzesnicy.

Ksztaltowanie sie stosunkow wodnych na danym obszarze uzaleznione
jest od wielu elementéw srodowiska geograficznego, a takze od proce-
s6w antropogenicznych zachodzgcych w tym $rodowisku. Na obszarach
miejskich przeobrazenie naturalnego srodowiska wystepuje w znacz-
nym nasileniu, a dzialajacy system zanieczyszczen ma charakter nie tylko
lokalny, ale i regionalny, jezeli wezmiemy pod uwage ich rozprzestrze-
nianie sie przez krazenie wody czy cyrkulacje atmosfery.

Wirod przyrodniczych elementow srodowiska geograficznego pierwszo-
rzedne znaczenie dla ksztaltowania sie stosunkow wodnych na obszarach
nizinnych ma Kklimat, giéwnie za$ jedna z jego skiladowych, jakg jest
opad atmosferyczny, mnastepnie rzezba terenu w powigzaniu z litologig
utworéw i szata ro§linna. Czynniki te okreslajg przede wszystkim wa-
runki wystepowania woéd powierzchniowych. Bi'ozrq.c jednak pod uwage
~ jednoéé wod powierzchniowych i podziemnych w sensle jednosci obiegu
wody w warunkach naturalnych, wymienione wyze] csynniki bedg po-
$rednio wplywaly na wystepowanie wod podziemnych.

Rzezba terenu, okreslajgc warunki, w jakich zachodzg miedzy mnnymi
takie procesy hydrologiczne, jak: sptyw powierzchniowy i incfiltlt.ac ja, de—
cyduje o wielkosci i charakterze odplywu wod. \Odnd'zialywa_ﬂue takich
jej elementéw jak: machylenie stokow, spadki profilu plodk.ufznegg, fwy-
ksztalcenie profilu poprzecznego koryt rzecznych — uwidacznia sig
w charakterze odpltywu giléownie wod wezbraniowych, natomiast na wiel-
kosé odplywu oddzialuje przez wplyw, jaki wywiera na klimat. W po-
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wigzamiu z litologig utworéw moze podkresla¢ lub zmienia¢ role wlasci-
wosci gruntow. Dzieki temu mie bez znaczenia jest zarowno jej wplyw
na wody podziemne, ze wzgledu na ich zasilanie, jak réwniez zZwigzek
z wodami powierzchniowymi, szczegolnie w obrebie jednostek zbudowa-
nych z utworéw dobrze przepuszczalnych (aluwialnych, fluwioglacjal-
nych). Zatem w poszczegolnych jednostkach morfologicznych, roznig-
cych sie pod wzgledem charakteru rzeaby i wyksztalcenia budujacych
je utworéw, rézny bedzie przebieg szeregu procesow hydrologicznych,
determinujgcych stosunki wodne tych obszarow.

Z drugiej strony nie bez znaczenia dla stosunkéow wodnych obszarow
miejskich i strefy ich oddzialywania sg procesy antropogeniczne, a wsrod
nich wzmozony punktowy pobér wéd oraz punktowy zrzut zanieczyszczen,
charakterystyczny dla obszaréw zurbanizowanych. Warunki przyrodnicze
w powigzaniu z zagadnieniami bilansu podazy i komsumpcji eksploato-
wanych wod ukazujg catly wachlarz konsekwencji urbanistycznych, ktore
w stosunkach wodnych obszaréw miejskich i strefy ich oddziatywania
uwidacznia sie w formie zaburzen niektérych ogniw cyklu hydrologiczne-
go i w rezultacie prowadza do zubozenia miejscowych zasobow wod-
nych.

Gniezno polozone w poéinocnej czesci Wysoczyzny Gnieznienskiej po-
miedzy dwoma ciggami spietrzonych moren czolowych, a mianowicie
moreng czolowa stadium poznanskiego i moreng czolowg oscylacji gniez-
nienskiej (S. Kozarski, 1962), znajduje sie w niekorzystnej sytuacji hyd-
rograficznej. Jest to bowiem obszar wododziatowy zlewni Wrzesnicy, Wel-
ny, Malej Welny i Strugi Gnieznienskiej. Pomiedzy ciaggami spigtrzo-
nych pagorkéw morenowych na terenie Gniezna i dalej w kierunku po-
tudniowo-zachodnim od miasta na zapleczu moren czolowych stadiatu
poznanskiego wystepuje sandr oscylacji gnieznienskiej z licznymi za-
glebieniami bezodplywowymi i wyspami morenowymi zZbudowanymi
z glin. Sytuacja morfologiczna, w jakiej polozone jest miasto, determinu-
je dwa generalne kierunki sptywu wod powierzchniowych, a mianowicie
na polnoc i potudnie. Ku poinocy odbywa sie odplyw powierzchniowy
z dorzecza Welny, a ma poludnie z dorzecza Wrzeénicy. Glownymi dro-
gami odptywu powierzchniowego z Gmiezna s dolina Strugi Gnieznien-
skiej oraz rynna glacjalna wypelniona przez jeziora: Winiary, Koszyk,
Welnickie i Strzyzewskie. Uboga sie¢ hydrograficzna obszaru wododziato-
wego reprezentowana jest przez drobne cieki i kamaly odwadniajgce
obszary podmckie. Jedynym znaczniejszym ciekiem o stalym, cho¢ mie-
wielkim przeptywie, jest Struga GmieZnienska, ktora obszar Gmiezna
poprzez swoj system rzeczny wigcza do dorzecza Webny. Dorzecze to
charakteryzuja mnajnizsze w dorzeczu Warty wartosci srednich odpty-
wow (J. Stachy, 1965). Niskie odptywy z dorzecza Welny uwarunkowa-
ne sg przede wszystkim czynnikami klimatycznymi, do ktorych zgodnie
z rownaniem wieloletniego bilansu wodnego malezg opad i parowanie fe-
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Rys. 1. Srednie miesieczne sumy opadéw za okres 1951 -
- 1970 dla stacji Gniezno

renowe. Uklad tych czynnikéw w dorzeczu Welny mie jest korzystny
ze wzgledu ma niskie roczne sumy opadow rzedu 450 mm oraz dos¢ wy-
sokie wartosci parowania terenowego stanowigcego okoto 87%0 opadu.
Ponadto rozklad opadéw w ciggu roku, gdzie 67/o rocznej sumy stano-
wig opady letnie powoduje, ze majg one niewielki udzial w zasilaniu tak
wod powierzchniowych, jak i podziemnych, ze wzgledu na wystepujace
w tym okresie wysokie wskazniki parowania terenowego (rys. 1).
Charakterystycznym elementem wod powierzchniowych okolic Gniez-
na jest wystepowanie jezior ukladajacych si¢ w ciggi rynnowe. Na tere-
nie miasta wystepujg trzy jeziora: Jelomek, Swietokrzyskie i Winiary.
Amnaliza starszych materialow kartograficznych, opublikowanych w 1888 r.,
wskazuje, ze jeziora te stanowily system, a spltyw wod odbywal sig¢ do
najnizej polozonego Jeziora Swietokrzyskiego, a stad Struga Gnieznien-
ska ku péinocy. Obecnie istnieje potaczenie miedzy jeziorem Jelonek
i Swietokrzyskim przez Struge Gmiezniensks. Natomiast kontakt Jezio-
ra Swietokrzyskiego i Winiary zostal przerwany jako rezultat znacznego
obnizenia sie poziomu zwierciadla wody w tym jeziorze. Poréwmnanie
danych dotyczacych poziomu zwierciadia wody w omawianych jeziorach,
zawartych w materiatach kartograficznych z r. 1888, i danych uzyska-
nych z pomiarow Wykdnaln,ych w 1968 r. przez Instytut Gospodarki Ko-
munalnej w Poznaniu (T. Blaszyk, 1967) pozwala stwierdzi¢, ze W ciggu
78 lat poziom zwierciadla wody w jeziorze Jelonek obnizyt sie o 0,86 m,
w jeziorze Winiary o 2,35 m i Swietokrzyskim o 0,22 m. O ile w jezio-
rach Jelonek i Swietokrzyskim obnizenie sig¢ zwierciadia wody mastgpito
prawdopodobnie na skutek naturalnego procesu zaniku jezior, odzwier-
ciedlajgcego ogblng tendencje osuszania sie terenu, o tyle w jeziorze
Winiary proces ten malezy wigza¢ nie tylko z czynnikamj przyrodniczy-
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Rys. 2. Schematyczna mapa hydrograficzna okolic Gniezna

1.1 — dzia! wodny III rzedu i rzedéw nizszych, 1.2 — dzial wodny niepewny, 1.3 — przebieg

dzialu wodnego w wyniku zmian stosunké6w wodnych, 2.1 — cieki naturalne i kanalty, 2.2 —

jeziora (3,0 — maksymalna gleboko$§¢ jeziora), 3.1 — gileboko$¢ zalegania zwierciadia wody

podziemnej 0-2 m ppt, 3.2 — gleboko§¢ zalegania zwierciadla wody podziemnej 2-5 m ppt,

3.3 — gleboko$¢ zalegania zwierciadta wody podziemnej powyzej 5 m ppt, 4 — granica ob-
szaru kanalizacji miejskiej, 5 — ciek zanieczyszczony

mi, gdyz w tym przypadku natezenie procesu regresji wszystkich jezior
powinno by¢ mmniej wiecej jednakowe, ale rowniez z czynnikiem amtro-
pogenicznym, a mianowicie intensywng eksploatacjg wod podziemnych
na ujeciu komunalnym, ktéra trwa okoto 70 lat. Konsekwencjg regresji
wod jeziora Winiary sg zmiany w wukladzie powierzchniowych dzia-
16w wodnych, gdyz obecnie zlewnia tego jeziora ma charakter bezod-
plywowy i stanowi lokalne rozszerzenie dzialu wodnego Strugi Gnieznien-
skiej (rys. 2).

Zaréwno mniewielkie zasoby woéd powierzchniowych obszaru wodo-
dzialowego, na ktérym potozone jest Gniezno, jak i w ogoéle uboga siet
hydrograficzna, stawiajg przed gospodarka wodng tego regionu przede
wszystkim problem ochrony tych woéd zaréwno w sensie iloSciowym,
jak i jakoéciowym. Dla zaopatrzenia miasta w wode majg one miewiel-
kie znaczenie, jednakze stanowig gléwny odbiornik $ciekow komunalnych
i przemystowych z Gniezna. Liadunek zanieczyszczen wprowadzanych
kanalizacjg miejskg do Strugi Gnieznienskiej o przeptywach rzedu dzie-
sigtych, a przy miskich stanach setnych czesci m?¥/s, powoduje, ze zamienia
sie ona w kanal sciekowy 1 stanowi najpowazniejsze zrodlo zanieczy-
szezenia rzeki Welny oraz jezior Ziolo i Rogowskiego, przez ktére prze-
pltywa, a ‘oddalonych od bezposredniego Zroédia zanieczyszczen o przeszio
18 km. Przekroczenie norm niektorych wskaznikéw zanieczyszczen ma
Wetlnie przed przyjeciem Strugi Gnieznienskiej, takich jak: tlen wozpu-
gzczony (12 -2,4 mg/l O,) czy miana coli wystepuje w miesigcach let-
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nich, lipcu i sierpniu, przy miskich stanach i wyzszych temperaturach
wod powierzchniowych., Natomiast ponizej ujscia Strugi Gnieznienskiej
obserwuje sie gwaltowne pogorszenie stanu czysto$ci wod, odzwiercied-
lajace sie w znacznym przekroczeniu dopuszczalnych norm wskaznikow
fizykochemicznych i biologicznych, miemal w ciggu catego roku. Jeziora
Lowiczno, Biskupiec, Zioto i Rogowskie, przez ktore przeptywa Welna
powodujg opdznienie sptywu zanieczyszczonych wod i tym samym sprzy-
jaja procesom mnaturalnego biologicznego oczyszczania wod, ale jednocze-
$nie stan czystosci ich wod ulega znacznemu pogorszeniu. Szczegllnie
ostro zaznacza sie spadek ilosci rozpuszczonego tlenu do wartosci 0
mg/l O, (j. Ziolo), a takze ponadnormatywne stezenie tluszczow, wyrazo-
ne miarg ekstraktu eterowego (J. Jelonek — 45 mg/l). W konsekwencji
jeziora te zaliczane sg do klasy zerowej, jako nie madajace sie¢ do wyko-
rzystania gospodarczego. Podobnie rzeka Welna, nie odpowiadajgca pod-
stawowym normom gléwnie z uwagi na wskazniki biologiczne, nie nada-
je sie do jakichkolwiek zastosowan gospodarczych ibez uprzedniego uzdat-
nienia na calej diugosci. Poza tym $cieki gospodarcze i przemystowe mia-
sta Gniezna sg zrodlem trwalego zanieczyszczenia organicznego wod pod-
ziemnych poziomu czwartorzedowego.

Drugim mnaczelnym problemem gospodarki wodnej strefy miejskie]
Gniezna i obszaréw pozostajagcych w zasiegu jej oddzialywania jest ilo-
éciowa ochrona zarowno wod powierzchniowych, jak i podziemnych.
Okazuje sie bowiem, ze potencjal miasta, ktorego najbardziej syntetycz-
nym wskaznikiem, z punktu widzenia gospodarki wodnej, jest wielkos¢
globalnego zapotrzebowania ma wode, znacznie przekracza ilosciowo 1 ja-
kogciowo miejscowe zasoby wodne. Jak wyze] wspomniano, zasobnosc
wodna dorzecza Welny, okreslona miarg odplywow jednostkowych, jest
niewielka i mie ma perspektywicznego znaczenia dla zaopatrzenia miasta
w wode. Poza tym dyspozycyjnos¢ zasobow wod powierzchniowych jest
tu w znacznej mierze ograniczona ze wzgledu na ich znaczne zanieczy-
szezenie Sciekami odprowadzanymi z Gmiezna. W te] sytuacji gléwnym
zrodlem zaopatrzenia miasta w wodg s3 wody podziemme. Analiza wa-
runkéw geologicznych i hydrogeologicznych wykazala, ze w utworach
czwartorzedowych okolic Gniezna liczba wlasciwych poziomow wodonos-
nych nie przekracza dwoch, przy czym praktyczne znaczenie dla zaspoko-
jenia potrzeb wodnych miasta ma tylko jeden. Sg to wody drugiego po-
ziomu czwartorzedowego doliny plejstocenskiej, ciggngcej sie mniej wie-
cej zgodnie z przebiegiem wispolczesne ] doliny Strugi Gnieznienskie j
ora Winiary. Poza wodami czwartorzedowymi uzyt-

i rynny glacjalnej jezi , yt-
kowy charakter maja wody poziomu miocenskiego w pdinocno-wschodnie ]
i oraz strefy pagorkow

czesci miasta. Obszary wysoczyzny mOTrenowe]
morenowych majblizszej okolicy Gniezna mie mogg stanowi¢ obszarow
perspektywicznych dla przysztych ujeé¢ wod podziemnych ze wzgledu na
niekorzystne warunki hydrogeologiczne, decydujgce o wydajnosci wy-
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stepujacych tu czwartorzedowych i trzeciorzedowych pozioméw wodonog-
nych. ‘
Na mniekorzystne z punktu widzenia gospodarki wodne j warunki przy-
rodnicze, gléwnie w aspekcie mozliwosci zaspokojenia perspektywicznych
potrzeb wodnych, nakladaja sie konsekwencje zwigzane ze WzZmozonym
punktowym poborem wéd. Powoduje ono systematyczny spadek poziomu
piezometrycznego czwartorzedowej i miocenskiej warstwy wodonosnej,
ktory z rézng intensywnoscia zachodzi na terenie calego Gniezna. Statycz-
ne zwierciadlo eksploatowanej warstwy wodonosne j pietra czwartorzedo-
wego od chwili rozpoczecia eksploatacji obnizylo sie o 12 -13 m, przy
czym tendencja stalego obnizamia sie poziomu piezometrycznego drugiej
czwartorzedowej warstwy wodonos$nej $wiadezy o sczerpywaniu jej za-
soboéw dynamicznych (rys. 3).

Obnizenie powierzchni piezometryczne j poziomu miocenskiego na te-
renie Gniezna w stosunku do obszarow potozonych poza zasiegiem de-
presji wynosi 4 - 6 m, a maksymalnie ponad 9 m.

Wytworzona wzmozonym poborem wody depresja plezometryczna
drugiej plejstocenskiej warstwy wodonosnej powoduje takze degradacje
wod powierzchniowych przez drenaz wéd pierwsze j warstwy plejstocen-
skiej w obrebie centralnej depresji nad jeziorem Winiary. Istnieje tu bo-
wiem mozliwo$¢ kontaktu obydwu warstw wodonoénych na skutek nie-
cigglosci przewarstwien nieprzepuszczalnych. Efektem kontaktu hyd-
raulicznego wéd powierzchniowych i podziemnych w strefie wzmozonego
drenazu, wywolanego eksploatacja waod podziemnych, jest regresja za-
rowno wod powierzchniowych, jak i podziemnych.

m A
ppt

1909 1975 1648 1954 1956 1958 1860 1662 1964 1956

3. Zaleganie zwierciadla woéd czwartorzedowych w rejonie jeziora Winiary
w latach 1909 - 1966
1-4 — otwory badawcze

Rys.
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Rys. 4. Schemat oddzialywania miasta na stosunki wodne o po-
tencjale gospodarczym przekraczajacym wielko$é lokalnych za-
sobow wodnych

Uruchomienie procesow antropogenicznych poborem i zrzutem wody
przez oérodki miejskie nie zawsze jest jednoznaczne z ujemnym trendem
prowadzgcym w konsekwencji do zachwiania réwnowagi ekologicznej re-
gionu. Zjawisko takie wystepuje tylko wowczas, gdy potencjal miasta,
wyrazajacy sie wielkoscig jego potrzeb wodnych, znacznie przekracza
jakogciowo i ilosciowo potencjal zasoboéw wodnych regionu. Oznacza to
jednocze$nie powstanie relatywnych deficytow wody, a wigc braku je]
w dostatecznych ilosciach na okreslonym obszarze i koniecznoéci korzy-
stania z rezerwy odptywowe] obszaréw sgsiednich tej samej lub innej
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zZlewni (rys. 4). W tej sytuacji wyraznie zarysowuje sie¢ kowariancyjny
charakter powiazan perspektywicznych potrzeb wodnych i zmian wywo-
tanych intensywnym poborem i zrzutem wéd w miastach, ktore ostatecz-
nie przez zmiany jakosciowe i ilosciowe prowadzg do wyczerpywania za-
sobow wodnych. Z powyzszych stwierdzen wynika, ze rozpatrujac od-
dzialywanie miasta na stosunki wodne zlewni, nalezy mie¢ na uwadze
gtéwnie punktowy charakter poboru i zrzutu wody przez miasto, ktéry
dla gospodarki wodnej oznacza nieréwnomierne zapotrzebowanie na wode
w aspekcie czasowym i przestrzennym. Zagadnienie to powinno by¢ roz-
patrywane z punktu widzenia zasobow wodnych danej zlewni, ktéra
w my$l zasady ,,szerokoprzestrzennosci” stanowi podstawowa jednostke
planowania wodnego. Planowanie to musi uwzglednia¢ nie tylko potrzeby
wodne miast, ale réwniez pozostalych uzytkownikow, gtéwnie za$ rolnic-
twa, gdzie pobor wody zwigzany z procesem produkeji masy roslinnej
ma charakter przede wszystkim powierzchniowy. Stad miasto jako punk-
towy uzytkownik wody korzysta z zasobow wodnych zlewni, ktére sta-
nowig nadwyzke ponad potrzeby wodne konsumenta 1 uzytkownika po-
wierzchniowego, jakim jest rolnictwo. Nadwyzka ta, stanowigca zasoby
pozostajace do dyspozycji uzytkownika punktowego, mie tylko musi od-
powiadaé okreslonej ilosci, ale takze majwyzszej jako$ci wody.

Konfrontujage warunki przyrodnicze regionu pojeziernego poinocne]
Wielkopolski, w jakich pctozone jest miasto, oraz przewidywany w per-
spektywicznych planach gospodarki wodnej dynamiczny wzrost potrzeb
wodnych Gniezna, nalezy stwierdzi¢, ze mie beda one mogtly byc pokryte
z lokalnych zrédel. Stanowia je bowiem wylacznie wody podziemne pigt-
ra czwartorzedowego i w niewielkim stopniu trzeciorzedowego © ograni-
czonej zasobnosci w poréwnaniu z zapotrzebowaniem, jak rowniez stwier-
dzonym naruszeniem réwnowagi zasobéw dynamicznych tych wod. Okre-
$lone wiec punktowo zasoby zachowujg aktualno$¢ tylko dla pewmego
okresu, wobec systematycznie obmizajacego sie poziomu piezometrycz-
nego.

Jak wyzej wspomniano, wody powierzchniowe nie odgrywaja wiek-
szej roli ze wzgledu na malg zasobnosé wodng obszaru ‘wododzialowego,
na ktérym polozone jest Gmiezno, i dodatkowo ze wzgledu na silne ich
zanieczyszczenie 'w powaznym stopniu ograniczajace lub w niektorych
przypadkach wrecz uniemozliwiajgce korzystanie z zasobow tych wiod
bez uprzedniego ich uzdatnienia. Tak wigc w perspekiywie roku 2000
Gniezno bedzie musialo korzysta¢ z rezerwy odplywowej obszarow sg-
siednich, potozonych gléwnie na pofudnie od miasta. |

Niekorzystna relacja miedzy wielko$cig podazy wody z miejscowych
zasobow, ktéra limitowana jest warunkami przyrodniczymi, a popytem
na wode uzaleznionym od potencjalu gospodarczego miasta, w przypadku
Gniezna szczegblnie degraduje zbiorniki jeziorne. Ze wzgledu na swoje
polozenie Gniezno reprezentuje charakterystyczny dla poéinocne] Wiel-
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kopolski pojezierny typ bilansowy poboru i zrzutu woéd. Bedzie on wla-
Sciwy dla szeregu innych miast wielkoscig i potencjalem gospodarczym
odpowiadajgcych Gmieznu i polozonych w podobnych warunkach przy-
rodniczych.
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NATURAL CONDITIONS VERSUS SELECTED WATER MANAGEMENT
PROBLEMS OF URBAN AREAS EXEMPLIFIED BY A STUDY OF GNIEZNO

Summary

The paper presents some of water management problems in small urban
areas. They involve balance relationships between water resources and water
consumption with respect to natural geographic environmental conditions. A study
in Gniezno has found that careful considerations must be given to satisfying the
increasingly high need for water. This should be the case since the comparison
between the city economic potential, an indicative of which from the water-ma-
nagement viewpoint is the scale of demands for water supplies, and the poten-
tial of surface and underground waters suggests that water requirements of an
urban area exceed the magnitude of local water resources to a great extent. Such
a situation results not only from natural conditions, ie. small water resources
in the Welna catchment area, within which Gniezno is situated, but also from
a ser‘ie!s of consequences liked to increased water intake. They can be clearly
seen in the disturbance of some hydrologic cycle factors, which in turn results
in the deterioration of local water resources. The considerable lowering of
piezometric surface of Miocene and Quaternary waters noted in Gniezno as
well as water discharge fall suggest the depletion of these water resources. Mo-
reover, that results in surface water regression, which is most pronounced.in
Lake Winiary whose utilization has already been restricted due to water pollution
with sewage disposed from the city. Surface water contamination is of' both local
and regional character. Consequently, since local water resources arc.e likely to be
depleted, discharge reserve of the adjacent areas will have to satisfy the need
of Gniezno for water. Gniezno represents the lacustrine type of recharge and
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discharge balance which is typical of northern Wielkopolska. It should be noted
that increased water exploitation there is followed by the degradation of lake
basins. There is an undesirable tendency for local water resources of Gniezno to
be deteriorated. That ensues from anthropogenic processes working through ex-
cessive exploitation of surface and underground waters against the potential
of regional resources.
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EXPLANATION OF FIGURES

Fig. 1. Monthly mean precipitation sums during the years 1951-1970 for the
Gniezno station

Fig. 2. Schematic hydrographic map of Gniezno environs

1.1 — watershed of the [III-rd order and of lower orders, 1.2 — uncertain watershed, 1.3 —
the course of watershed as a result of changes in water relationships, 21 — natural water-
courses and channels, 2.2 — lakes (maximum lake deph of 3.0), 3.1 — occurrence depth of
underground water table at over 2 m, 3.2 — occurrence depth of underground water table
at 2-5 m, 3.3 — occurrence depth of underground water table at over 5 m, 4 — the boundary
of sewage system area, 5 — contaminated watercourse

Fig. 3. The occurrence of Quaternary water table in Lake Winiary region during
the years 1909 - 1966

1 -4 test holes

Fig. 4. Scheme of the effect of city economic potential exceeding the magnitude
of local water resources upon water relationships



