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1. Wstep

Stan jako$ci wod powierzchniowych odzwierciedla przebieg pro-
cesOW naturalnych zachodzacych w zlewni oraz oddziatywanie czynni-
kéw antropogenicznych. Szczegdlnie niebezpieczny dla $rodowiska
wodnego jest doptyw zwigzkéw azotu i fosforu (Kanclerz i in. 2010,
Kowalik 1 in. 2014, Sojka 2009, Sojka i in. 2008). Zwiazki azotu i fosfo-
ru trafiajg do wod ze zrodel punktowych (przemyst, gospodarka komu-
nalna) oraz obszarowych, ktore utozsamiane sa z dziatalno$cig rolnicza
(Policht-Latawiec 1 in. 2014, Pulikowski 1 in. 2012, Smoron & Twardy
2004). Na ilos¢ wymywanych ze zlewni zwigzkow biogennych wpltyw
majg zaré6wno czynniki naturalne jak 1 antropogeniczne, mi¢dzy innymi:
uksztattowanie terenu, budowa geologiczna, rodzaj i gatunek gleb, wa-
runki klimatyczne 1 hydrologiczne oraz sposob uzytkowania i zagospoda-
rowania terenu (Bogdal & Ostrowski 2007, Krasowska & Banaszuk
2011, Liberacki & Szafranski 2008). Nadmierna ich zawartos¢ w wodach
powierzchniowych moze prowadzi¢ do eutrofizacji, deficytu tlenowego,
a takze rozwoju organizmoéw stwarzajacych niebezpieczenstwo dla zdro-
wia ludzi (Spiess 2011, Szczykowska & Siemieniuk 2011).

Zasoby wodne w Polsce ksztaltowane sg gtownie na obszarach
rolniczych, ktére stanowig 45% powierzchni kraju (2014 r.). Na obsza-
rach tych wystepuja pewne problemy, ktore zwigzane sg z brakiem kon-
troli w zarzadzaniu sktadnikami nawozowymi i §rodkami ochrony roslin
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oraz nieprawidlowo prowadzonymi zabiegami agrotechnicznymi, co
w konsekwencji prowadzi do degradacji wod powierzchniowych (Mar-
cinkowski 2014).

Problemy zwigzane z nadmierng dostawa zwigzkéw biogennych do
wod powierzchniowych dostrzegane byly w Europie juz w XX wieku.
Swiadczy o tym opracowanie Dyrektywy Azotanowej (Dyrektywa...1991)
oraz podjecie na forum Wspdlnot Europejskich dyskusji na temat postepu-
jacej degradacji wod. Efektem tych prac byto opracowanie w 2000 roku
Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW) ustanawiajacej ramy dziatania
w dziedzinie polityki wodnej zmierzajace do lepszej ochrony wod poprzez
wprowadzenie wspdlnej europejskiej polityki wodnej. Polska po przysta-
pieniu do UE przystgpita do transpozycji zapisow RDW do prawodawstwa
krajowego. Dodatkowo w celu ochrony wod powierzchniowych przed
zanieczyszczeniami pochodzacymi ze zrodet rolniczych, opracowano Ko-
deks Dobrej Praktyki Rolniczej (Kodeks...2004) (Kiryluk & Rauba 2011).
Dla ochrony wod powierzchniowych przed degradacja konieczne jest nie
tylko podejmowanie dziatan prewencyjnych zmierzajacych do ogranicze-
nia wprowadzania tych sktadnikow do $rodowiska. Wazne tez jest pozna-
nie procesu migracji zanieczyszczen do wod (Krasowska & Banaszuk
2011). W ostatnich latach jako§¢ wod powierzchniowych ulega poprawie
w wyniku uporzadkowania gospodarki wodno-$cickowej oraz zmian za-
chodzacych w rolnictwie (Durkowski 1 in. 2006).

Celem pracy byta ocena tadunkéw zwigzkow azotu i1 fosforu wy-
mywanych ze zlewni rzeki Gtownej w latach 1996-2009. W pracy zosta-
ty obliczone roczne i poiroczne tadunki zwigzkow azotu i fosforu, ktore
przeanalizowano na tle warunkéw hydrometeorologicznych, zmian spo-
sobu uzytkowania i zagospodarowania terenu oraz stanu gospodarki
wodno-$ciekowej. Dodatkowym celem pracy byla ocena zewngtrznego
obcigzenia zbiornika retencyjnego Jezioro Kowalskie zlokalizowanego
w analizowanej zlewni tadunkami azotu i fosforu catkowitego.

2. Materialy i metody

W pracy wykorzystano wyniki analiz laboratoryjnych udostep-
nione przez Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Poznaniu.
Probki wody z rzeki Gloéwnej w profilu Poznan zlokalizowanym
w 0+100 km pobierane byly systematycznie z czestotliwosciag jeden raz
w miesigcu. Lacznie w latach 1996-2009 pobrano 174 probki wody. Ilos¢
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oznaczanych parametréw jakosci wody w poszczegdlnych latach wynosi-
ta od 35 do 64. W pracy wykorzystano tylko oznaczenia zwarto$ci
zwigzkéw azotu 1 fosforu. Analizy laboratoryjne wykonywane byly na-
stepujagcymi metodami: miareczkowg — azot amonowy 1 azot Kjeldahla,
chromatografii jonowej (IC) — azot azotanowy, spektrofotometryczng —
fosforany i fosfor ogoélny oraz obliczeniowg — azot ogdlny.

Charakterystyke warunkow meteorologicznych pod wzgledem
temperatur powietrza i opadow atmosferycznych wykonano na podstawie
danych udostgpnionych na stronie www.freemeto.pl.

Charakterystyke warunkéw hydrologicznych rzeki Gléwnej prze-
prowadzono na podstawie danych o codziennych stanach i przepltywach
wody rzeki Gtowne; w profilu Wierzenica, ktéry zlokalizowany jest
w 9+400 km. Dane te udostepnione zostaly przez Instytut Meteorologii
1 Gospodarki Wodnej w Poznaniu (IMGW-PIB). Do realizacji zatozonych
w pracy celéw konieczne bylo przeliczenie przeptywow z profilu Wierze-
nica do profilu Poznan. W tym celu wykorzystano metod¢ podobienstwa
hydrologicznego. Na podstawie codziennych przeptywow w profilu Po-
znan obliczono wartosci charakterystyczne miesi¢czne, potroczne i roczne.

W pierwszym etapie analizy okreslono charakterystyczne stezenia
zwigzkow biogennych w profilu Poznan. Nastepnie dokonano oceny ja-
kosci wod rzeki Gtownej pod katem zawartosci zwigzkow biogennych
zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie (Rozporza-
dzenie...2014). W drugim etapie obliczono jednostkowe miesigczne,
potroczne 1 roczne tadunki zwigzkow azotu 1 fosforu wymywane ze
zlewni metodg statystyczng (Littlewood i Marsh 2004). Ladunki obliczo-
no na podstawie codziennych przeptywow rzeki Gtownej oraz miesigcz-
nych stezen w dniach poboru probek wody. Nastepnie na podstawie obli-
czonych tadunkow jednostkowych azotu 1 fosforu ogdlnego oszacowano
obcigzenie zbiornika retencyjnego jezioro Kowalskie tymi pierwiastkami.
Uzyskane warto$ci porownano z warto$ciami tadunkéw dopuszczalnych
1 niebezpiecznych podanych przez Vollenweidera (1976).

Zmiany sposobu uzytkowania i zagospodarowania w zlewni okre-
Slono na podstawie bazy danych Corine Land Cover (CLC) Glownego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska (GIOS). Analize sposobu uzytkowania
wykonano za pomocg programu ArcGIS (9.3). Punktowe Zrddla zanie-
czyszczen, stan gospodarki wodno-$ciekowej, zuzycie nawozow sztucz-
nych oraz poglowie zwierzat gospodarskich na terenie zlewni scharakte-
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ryzowano na podstawie danych udostgpnionych przez Gtowny Urzad
Statystyczny oraz Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska.

3. Wyniki i dyskusja

Zlewnia rzeki Gtownej zlokalizowana jest na Pojezierzu Wielko-
polskim, w mezoregionie Réwniny Wrzesinskiej i Pojezierza Gnieznien-
skiego (Kondracki 2002).

Pole powierzchni zlewni wynosi 235,81 km?, a dtugo$¢ rzeki wy-
nosi 43 km. Rzeka uchodzi bezposrednio do rzeki Warty w km 240. We-
dlug Rastrowej Mapy Podziatu Hydrograficznego Polski (MPHP) w skali
1:50000 (KZGW, 2010) zlewnia rzeki Gléwnej zostata oznaczona ko-
dem 18592 . Do celéw monitoringu w zlewni rzeki Glownej wyznaczono
dwie jednolite czgsci wod powierzchniowych (JCWP). Od zrodta, Jeziora
Lednickiego, do sztucznego zbiornika Jezioro Kowalskie, rzeka Gléwna
jest ciekiem laczacym jeziora (PLRW600025185925). Ponizej zbiornika
az do wujscia do Warty jest ciekiem o typie nieokre§lonym
(PLRW600001859299).

Podstawowym uzytkownikiem zbiornika Jezioro Kowalskie jest
Wielkopolski Zarzad Melioracji i Urzadzen Wodnych w Poznaniu. Do
najwazniejszych zadan zbiornika nalezy retencjonowanie wody na po-
trzeby rolnictwa, tagodzenie fali powodziowej oraz wyrdwnanie prze-
ptywéw wody. Zbiornik pelni takze funkcje rekreacyjng oraz stuzy do
celow rybotowstwa. Jezioro Kowalskie sktada si¢ z dwodch czesci —
zbiornika dolnego oraz gdérnego, ktory petni funkcj¢ osadnika. Zbiornik
dolny o pojemnosci 5,99 min m’ i powierzchni 162,8 ha pehni funkcje
zbiornika gtownego, podpietrzonego zapora czotowa (15+423 km rzeki
Gtoéwna). Zbiornik wstepny, ktorego gtownym elementem pigtrzacym
jest zapora gorna w Jerzykowie (19+888 km biegu rzeki), charakteryzuje
si¢ znacznie mniejszag powierzchnia (40,4 ha) oraz pojemnoscia
(0,59 mln m’). Dhugo$¢ zbiornika wynosi 7,10 km, $rednia szerokosé
0,27 km. Glebokos$¢ zalewu waha si¢ od 1,5 m do 6,5 m przy zaporze.
Jezioro Kowalskie to zbiornik wielozadaniowy, ktéry pracuje w cyklu
wyrownawczym rocznym. Zbiornik napelniany jest od marca do stanu
wody odpowiadajacego NPP (87,00 m n.p.m.), w pazdzierniku natomiast
jest oprozniany do poziomu MinPP (85,00 m n.p.m.). Uwzgledniajac
wysoko$¢ pietrzenia oraz maksymalng pojemnos¢ akwenu (V. =
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6,58 mln m®), Jezioro Kowalskie zostalo przypisane do III klasy wazno-
$ci zbiornika (Rozporzadzenie...2007).

Zlewnia rzeki Gtownej ma charakter nizinny, bezwzgledne wyso-
kosci terenu wahaja sie od 52 m n.p.m. do 135 m n.p.m. Sredni spadek
zlewni obliczony na podstawie numerycznego modelu terenu (NMT)
wynosi 5,4%o. Usredniony spadek podhuzny rzeki Gléwnej wynosi
1,92%o. Gesto$é sieci rzecznej w zlewni wynosi 1,01 kmkm™, a wskaz-
nik jeziornosci 2,9%. W analizowanej zlewni wystgpuje tacznie 14 jezior
o lacznej powierzchni 7 km?.

Wedlug podziatu administracyjnego Polski, na terenie zlewni po-
tozonych jest 8 gmin. Najwieksza powierzchnie zajmuja gminy Pobiedzi-
ska (50,77%), Lubowo (17,67%) 1 Swarzedz (15,08%). Zlewnia charak-
teryzuje si¢ rolniczym sposobem uzytkowania, grunty orne zajmuja
57,5%, a uzytki zielone 7,5%. Do pozostaltych form uzytkowania zali-
czy¢ nalezy lasy oraz obszary zurbanizowane, ktore stanowig odpowied-
nio 24,7% 1 7,4%. Na przestrzeni analizowanych lat 1996-2009 zaobser-
wowano niewielki spadek udziatu uzytkéw rolnych w zlewni oraz wzrost
udziatu terendow zabudowanych.

Do gtéwnych zrodet zanieczyszczen zaliczy¢ mozna sptywy po-
wierzchniowe z pol uprawnych oraz §cieki odprowadzane z oczyszczalni
komunalnych w Bugaju i1 Pobiedziskach. Do punktowych Zrédet zanie-
czyszczen w latach 1996-2009 nalezaty rowniez: Przedsiebiorstwo Far-
maceutyczno-Chemiczne ,,Synteza” w Pobiedziskach i Zaktad Produkcji
Doswiadczalnej ,,Akumulatory” w Mechowie. Na podstawie danych
udostepnionych przez Gtowny Urzad Statystyczny (GUS) mozna zauwa-
zy¢, ze w ciggu analizowanego wielolecia zmalala liczba dzialajacych
oczyszczalni przemystowych. Procent ludnosci korzystajacej z oczysz-
czalni §ciekdw wzrdst — z 23% w 1996 r. do 54% w 2009 r., zwigkszyla
si¢ rowniez liczba funkcjonujacych oczyszczalni komunalnych.

Analiza danych statystycznych wykazata, ze poglowie zwierzat
gospodarskich w latach 1996-2009 utrzymywato si¢ na zblizonym po-
ziomie. W przypadku bydta zanotowano wzrost pogtowia o 3%, nato-
miast w przypadku trzody chlewnej spadek o 7%.

Zuzycie nawozow mineralnych w przeliczeniu na 1 ha uzytkow
rolnych do roku 2005 wyniosto 110 kg NPK, natomiast w latach 2006-
2009 zanotowano ich wieksze zuzycie, ktore wynosito ok. 160 kg NPK.
W tym zuzycie nawozow azotowych wynosito 85 kg, a fosforowych
35 kg na 1 ha uzytkow rolnych.
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Skala 1:300 000

Legenda

Posterunek wodowskazowy Wierzenica rzek

(VG W) . : shiorniki wodne
# PPK Pozman (WIOS) -

Rys. 1. Zlewnia rzeki Gtowne;j
Fig. 1. Gtowna river catchment

W analizowanym wieloleciu 1996-2009 $rednia roczna suma
opadow atmosferycznych wynosita 549 mm, w tym w potroczu zimo-
wym 1 letnim odpowiednio 209 1 340 mm. W poszczegolnych latach
roczne opady charakteryzowaty si¢ zmienno$cig, w roku 2003 najbar-
dziej suchym byly nizsze o okoto 30% od wartos$ci $redniej, natomiast
w roku najbardziej wilgotnym 1999 przekraczaly wartos¢ przecigtng
o okolo 20% (rys. 2A). W analizowanym wieloleciu najwyzsze opady na
stacji Poznan notowane byty w okresie lipca i sierpnia, natomiast najniz-
sze w okresie od listopada do kwietnia. (rys. 2B). W latach 1996-2009
$rednia temperatura powietrza wynosita okoto 9,0°C, w tym w potroczu
zimowym 2,7°C i letnim 15,4°C. Najchtodniejszy byt rok 1996, a najcie-
plejszy rok 2007 (rys. 2A). W kolejnych miesigcach analizowanego okre-
su obserwowano typowa zmienno$¢ Srednich miesigcznych temperatur,
charakterystyczng do klimatu centralnej Wielkopolski (rys. 2B).
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Rys. 2. Charakterystyka warunkow hydrometeorologicznych
w zlewni rzeki Glownej

Fig. 2. Characteristic of hydrometeorological conditions

in the Gléwna river catchment
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Wypadkowa przebiegu warunkow meteorologicznych byly prze-
ptywy rzeki Gtoéwnej w profilu Wierzenica, ktore wynosity od 0,07 do
544 m’s', przy warnoéci $redniej 0,60 ms”'. Przeplywy srednie
w poszczegblnych latach hydrologicznych charakteryzowaly si¢ wysoka
zmiennos$cig. Najnizsze przeptywy notowano w latach 2004-2006 nato-
miast najwyzsze w 1999 1 2002 (rys. 2C). Przeptywy rzeki Gtownej cha-
rakteryzowaly si¢ typowa dla rzek nizinnych zmiennos$cia, najwyzsze wy-
stepowaly w okresie od lutego do kwietnia natomiast najnizsze w okresie
od czerwca do pazdziernika (rys. 2D). Przeprowadzona analiza korelacji
pomig¢dzy rocznymi sumami opadoéw atmosferycznych i §rednimi roczny-
mi przeptywami wykazala, Ze sa one istotne statystycznie na poziomie
Po = 0,05 (rys. 2E). Natomiast w przypadku przeptywow S$rednich mie-
sigcznych 1 $rednich miesigcznych sum opadéw atmosferycznych z wielo-
lecia nie zaobserwowano istotnego statystycznie zwigzku (rys. 2F).

Przy takim przebiegu warunkéw hydrometeorologicznych oraz
zmieniajacym si¢ w czasie oddziatywaniu antropogenicznym wynikajg-
cym ze stanu gospodarki wodno-§cickowej oraz dziatalno$ci rolniczej,
wody rzeki Glownej w latach 1996-2009 charakteryzowaly si¢ stanem
ponizej dobrego pod wzgledem substancji biogennych. Zwigzane to byto
przede wszystkim z wysoka zawartoscig fosforanow i azotu Kjeldahla
oraz podwyzszonymi stezeniami azotu azotanowego, i fosforu ogoélnego.
Z analiz wynika, ze zawartos$ci azotu ogo6lnego byly na §rednim poziomie
natomiast st¢zenia azotu amonowego w catym rozpatrywanym wieloleciu
byly na niskim poziomie. St¢zenia azotu amonowego w ponad 80% po-
branych probek wody byly nizsze od 0,78 mg N-dm>, tj. wartoéci gra-
nicznej dla I klasy jakosci wod. Srednie z analizowanego wielolecia ste-
zenie azotu amonowego w wodach rzeki Gléwnej wynosito 0,52 mg
N-dm™ przy wahaniach od 0,34 w roku 2007 do 0,69 w latach 1996
11997. Stezenia azotu amonowego charakteryzowaly si¢ sezonowg
zmienno$cig, najwyzsze wystepowaly z reguty w okresie od listopada do
lutego natomiast najnizsze w lipcu i sierpniu. Niskie stezenia azotu amo-
nowego zaobserwowane latem, w okresie wysokich temperatur wody
wynikaja z procesu nitryfikacji oraz jego pobierania przez ro$liny. Nato-
miast w okresie jesienno-zimowym, kiedy pojawiaja si¢ niskie tempera-
tury wody w rzece, zanika zycie biologiczne a proces nitryfikacji ulega
zahamowaniu, st¢zenia azotu amonowego 0siggaja najwyzsze wartosci.
Inng sytuacj¢ zaobserwowano w przypadku azotu Kjeldahla, bowiem
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w okoto 60% probek wody stezenia byty wyzsze od warto$ci granicznej
dla II klasy jakosci. Srednia zawarto$é azotu Kjeldahla w analizowanym
okresie wynosita 2,17 mg N-dm™ przy wahaniach wartosci $rednio rocz-
nych od 1,82 mg N-dm™ do 2,88 mg N-dm™ odpowiednio w latach 2001
11996. W przypadku stezen azotu Kjeldahla zaobserwowano ich duza
zmienno$¢ w kolejnych miesigcach.

Zawarto$¢ azotu azotanowego w wodach rzeki Gléwnej miata
wyrazny zwigzek z nat¢zeniem przepltywoéw. Przeprowadzona analiza
korelacji potwierdzita zwigzek pomigdzy $rednimi miesigcznymi prze-
ptywami, a $rednimi miesi¢cznymi st¢zeniami azotu azotanowego, ktory
jest istotny statystycznie na poziomie p, = 0,05. Najwyzsze warto$ci azo-
tu azotanowego notowano przy wysokich przeplywach na przetomie lu-
tego i kwietnia natomiast najnizsze w okresie letniego potrocza hydrolo-
gicznego. Wysokie stgzenia azotu azotanowego w tym okresie zwigzane
byly z wymywaniem tych zwigzkéw z pol uprawnych bezposrednio po
okresie nawozenia. Spadek stezen azotu azotanowego w okresie lata wy-
nika z ich zuzywania przez roslinno$¢ wodng i fitoplankton. W poszcze-
gblnych latach $rednie stezenia azotu azotanowego wahaty si¢ od 2,44 do
4,09 mg N-dm™ przy warto$ci $redniej 3,11 mg N-dm>. W okoto 10%
przebadanych probek wody stgzenia azotu azotanowego przekraczaty
warto$¢ 5 mg N-dm™, tj. warto$¢ graniczng dla II klasy jakosci wod.

Pod wzgledem zawarto$ci azotu ogdlnego odpowiednio 35% 1 64%
probek wody odpowiadato normom I i II klasy jakoci. Srednie stezenie
azotu ogdlnego wynosito 5,64 mg N-dm™, najnizsze wartosci notowano
w roku 2000, a najwyzsze w roku 1996. W przypadku azotu ogoélnego za-
obserwowano roczng cykliczno$¢, wyzsze wartosci pojawialy si¢ w okre-
sie od lutego do kwietnia natomiast nizsze od lipca do pazdziernika.

Pod wzgledem zawarto$ci zwigzkow fosforu wody rzeki Gtéwne;j
byly bardziej zanieczyszczone. W analizowanym okresie w okoto 80%
probek wody, stezenia fosforanow byty wyzsze od 0,31 mg'dm'3, tj. warto-
sci dopuszczalnej okreslonej dla drugiej klasy jakosci wod (Rozporzadze-
nie ...2014). Srednia zawarto$¢ fosforandw w rozpatrywanym wieloleciu
wynosila 0,57 mg PO, dm™ przy wahaniach wartosci $rednio rocznych od
0,40 mg PO4-dm™ w roku 2002 do 0,93 mg PO, dm™ w roku 2006.

Analiza zmian zawartos$ci fosforandow w wodach rzeki Glowne;j
w kolejnych miesigcach wykazala, ze charakteryzuja si¢ one cykliczno-
$cig, podobng do azotu ogdlnego. Przeprowadzone obliczenia wykazaly,
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ze rowniez zawartosci fosforu ogolnego byly na podwyzszonym pozio-
mie, w okoto 25% prébek wody ich zawarto$¢ przekraczata wartosci gra-
niczne dla II klasy jakosci wod.

Na podstawie utworzonej bazy danych obejmujacej przeplywy
oraz stezenia omawianych zwigzkow biogennych w wodach rzeki Gtow-
nej, obliczono jednostkowe miesigeczne, potroczne 1 roczne tadunki za-
nieczyszczen. Srednie jednostkowe tadunki azotu ogdlnego wymywane
ze zlewni rzeki Glownej w analizowanym wieloleciu wynosity $rednio
441 kgha'rok!, w tym ladunek azotu amonowego wynosit
0,37 kgha'rok™, azotu Kjeldahla 1,61 kg'harok™ i azotu azotanowego
2,54 kg'ha rok™. Zaobserwowano, ze tadunki azotu Kjeldahla oraz azotu
amonowego 1 azotanowego w zimowych poétroczach hydrologicznych
byly odpowiednio ponad 2-krotnie i 3-krotnie wyzsze niz w potroczach
letnich (tabela 1). W poszczegolnych latach tadunki zwigzkow azotu cha-
rakteryzowaly si¢ wysokg zmiennoscig (tabela 2). Istotny wptyw na ich
wymywanie ze zlewni mial przebieg warunkéw hydrometeorologicz-
nych. Przeprowadzona analiza korelacji wykazala, ze $rednie roczne ta-
dunki azotu Kjeldahla, azotu azotanowego i azotu ogolnego byty dodat-
nio skorelowane z rocznymi sumami opadéw atmosferycznych.

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, Zze jednostkowy ladunek
fosforu ogdlnego wymywany ze zlewni byly okoto 24-krotnie nizszy niz
w przypadku azotu ogodlnego i wynosil $rednio 0,188 kgha™rok™.
W omawianym okresie $rednie roczne tadunki fosforu ogolnego wahaty
sic w granicach od 0,102 do 0,397 kgha™rok™. Ladunki fosforu ogdlne-
go w odréznieniu od tadunkéw zwigzkoéw azotu byty na zblizonym po-
ziomie w letnim 1 zimowym poétroczu hydrologicznym i wynosity odpo-
wiednio 0,108 i 0,079 kgha'rok”'. Podobnie jak w przypadku azotu
ogo6lnego $rednie roczne tadunki fosforu ogdlnego byly skorelowane
z rocznymi sumami opadow atmosferycznych.

Obliczone tadunki fosforu ogolnego odptywajace ze zlewni
Gtownej byly zblizone do tadunkéw odprowadzonych ze zlewni rzeki
Drawa (0,22 kgha'rok™) i nizsze w poréwnaniu ze zlewniag Warty
(0,38 kgha'rok™) (Ilnicki 2002). W latach 1996-2009 $redni tadunek
azotu ogolnego wynosit 4,41 kgha'rok™, przy czym roczne wartosci
wahaly si¢ na poziomie 1,59 — 10,35 kg'ha™'rok™ . Obliczony $redni tadu-
nek azotu ogdlnego w zlewni Glownej byt zblizony do wartosci tadun-
kow odplywajacych ze zlewni rzeki Warty (4,1 kgha'rok™) i nizszy
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w pordwnaniu ze zlewniami rzeki Prosny (6,4 kgha'rok™) i Wely

(5,5 kg'ha™rok™) (Ilnicki 2002).

Tabela 1. Miesi¢czne tadunki biogenow odplywajace ze zlewni Gtéwnej

[kg-ha™-rok™]
Table 1. Monthly loads of nutrients eluted from Gtowna river catchment
[kg-ha-year']

Miesiace | N-NH4 | Ngjaa. | N-NO3 Nog. P-PO;, Py,
XI 0,04 0,11 0,15 0,26 0,012 0,018
XII 0,04 0,12 0,15 0,28 0,012 0,017

I 0,06 0,17 0,22 0,47 0,012 0,019

II 0,07 0,24 0,43 0,70 0,011 0,019
111 0,05 0,25 0,61 0,92 0,011 0,019
v 0,04 0,19 0,41 0,63 0,007 0,016
A% 0,02 0,14 0,18 0,32 0,008 0,014
VI 0,01 0,07 0,08 0,16 0,006 0,010
VII 0,01 0,08 0,07 0,19 0,009 0,014
VIII 0,01 0,07 0,06 0,14 0,008 0,013
IX 0,01 0,07 0,07 0,16 0,008 0,013
X 0,02 0,09 0,09 0,18 0,009 0,015
XI-IV 0,29 1,08 1,97 3,26 0,066 0,108
V-X 0,09 0,53 0,57 1,15 0,048 0,079
XI-X 0,37 1,61 2,54 4,41 0,114 0,188

W celu okreslenia czasowej tendencji zmian warto$ci tadunkow
odptywajacych ze zlewni Gtownej w latach 1996-2009 przeprowadzono
analize trendow. Przeprowadzone badania wykazaty, ze warto$ci odpro-
wadzanych tadunkéw azotu amonowego, fosforu fosforanowego i1 fosfo-
ru ogdlnego stopniowo si¢ obnizaty. Ladunki pozostatych substancji bio-
gennych nie wykazywaly wyraznej tendencji do zmian. Ladunek azotu
amonowego obnizal sie rocznie o 0,026 kgha™, fosforu fosforanowego
00,007 kg'ha™ i fosforu ogolnego 0 0,012 kgha™.

Wykorzystujac obliczone jednostkowe tadunki azotu i fosforu
ogo6lnego wymywane ze zlewni, oszacowano obcigzenie zbiornika reten-
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cyjnego Jezioro Kowalskie tymi skladnikami. Obcigzenie zbiornika
zwigzkami biogennymi pochodzacymi ze zlewni jest wskaznikiem po-
zwalajacym na okre$lenie jego trofii. Wedtug Vollenweidera (1976) dla
zbiornikow o $redniej glebokosci ponizej 5 m za niebezpieczne uznaje
sie obciazenie zbiornika azotem ogdlnym powyzej 2,0 gm>rok™ i fosfo-
rem ogbélnym powyzej 0,13 gm™rok™. Obliczenia wykazaty, ze doply-
wajace tadunki azotu i fosforu przewyzszaly poziom ladunku niebez-
piecznego we wszystkich analizowanych latach. W przypadku azotu
ogolnego potencjalne obcigzenia zbiornika retencyjne byto od 7 do okoto
48 razy wyzsze od warto$ci uznanej z niebezpieczng. Obcigzenie fosfo-
rem byto na nieco nizszym poziomie, warto$¢ fadunku uznana za niebez-
pieczng zostata przekroczona od okoto 7 do 24 razy.

Tabela 2. Roczne tadunki biogendéw odptywajace ze zlewni Gtowne;j
[kg-ha'rok™']

Table 2. Annual loads of nutrients eluted from Gléwna river catchment
[kg-ha-year]

Lata | N-NH |Ngjaa | NNOs | Nog | P-PO; | P,y
1996 0,57 | 2,44 | 194 | 549 | 0203 | 0,354
1997 044 | 161 | 1,65 | 329 | 0,124 | 0,199
1998 045 | 1,51 | 2,01 3,57 | 0,095 | 0,175
1999 074 | 334 | 589 | 1035 | 0272 | 0,397
2000 027 | 126 | 2,02 | 323 | 0,081 | 0,141
2001 042 | 1,57 | 235 | 429 | 0,137 | 0,225
2002 045 | 251 | 526 | 806 | 0,105 | 0,183
2003 046 | 137 | 195 | 344 | 0,098 | 0,141
2004 0,17 | 051 | 1,06 1,59 | 0,059 | 0,102
2005 022 | 087 | 1,83 | 2,74 | 0,065 | 0,121
2006 0,17 | 0,75 | 1,03 1,87 | 0,095 | 0,133
2007 031 | 1,93 | 392 | 6,08 | 0,105 | 0,155
2008 032 | 2,03 | 345 | 551 | 0,086 | 0,174
2009 024 | 0,77 | 1,08 | 228 | 0,074 | 0,128
1996-2009 | 0,37 | 1,61 | 254 | 441 | 0,114 | 0,188
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4. Podsumowanie

Ladunki azotu wymywane ze zlewni charakteryzowaly si¢ wyraz-
ng roczng cykliczno$cia, powigzang z przebiegiem warunkéw hydrome-
teorologicznych. Decydujacy wptyw na dostawe tych zwigzkow do wod
powierzchniowych miata przede wszystkim dziatalno$¢ rolnicza prowa-
dzona na obszarze zlewni. W przypadku tadunkéw fosforu zaobserwo-
wano mniejsza ich zmienno$¢ w pédtroczach hydrologicznych. Ze wzgle-
du na ich mniejszg mobilno$¢, gtownym zrédltem ich dostawy do wod
moga by¢ niedostatecznie oczyszczone lub nieoczyszczone $cieki.

Ladunki azotu amonowego, fosforanow 1 fosforu ogélnego ce-
chowaly si¢ istotnym trendem ujemnym. Moze by¢ to zwigzane ze wzro-
stem liczby funkcjonujacych oczyszczalni komunalnych (z 7 do 16) na
terenie zlewni oraz wzrostem procentu ludnosci z nich korzystajacych (z
23% na 54%).

Jezioro Kowalskie w latach 1996-2009 bylo obcigzone wysokim
tadunkiem biogenow doptywajacych ze zlewni. Zbiornik zlokalizowany
jest w zlewni charakteryzujacej si¢ w 65% rolniczym sposobem uzytko-
wania, dodatkowo wystepuja w niej jednostki przestrzenne o nie do kon-
ca uregulowanej gospodarce-wodno $ciekowej. Aby uzyskaé poprawe
stanu wod w zbiorniku nalezy znacznie zredukowad zanieczyszczenia
obszarowe np. poprzez wprowadzenie pasow zadrzewien 1 ekstensywnie
uzytkowanych tgk wzdluz ciekow. Wazne jest tez uregulowanie gospo-
darki wodno-$ciekowej zlewni poprzez rozbudowe sieci kanalizacyjnej
oraz budowe oczyszczalni Sciekow.
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Assessment of Biogenic Compounds Elution
from the Glowna River Catchment in the Years 1996-2009

Abstract

The purpose of the presented study is to assesses the loads of nutrients
leaching from the catchment of the river Glowna in 1996-2009. The annual
1996-2006 charges of several compounds are calculated. The analysis include
ammonium, Kjeldahl nitrogen, nitrate nitrogen, nitrogen general, phosphates
and total phosphorus. The results are compared with hydro-meteorological con-
ditions, changes in land usage and management as well as the state of water
supply and wastewater treatment. Calculated unit loads of nitrogen and phos-
phorus washed out with sink river Gtéwna are the basis for estimation of inflow
of this compounds to the Jezioro Kowalskie lake. Such assessment is essential
to develop the concept of action to protect the reservoir Jezioro Kowalskie
against eutrophication.

The chosen study area, namely the Jezioro Kowalskie lake, is an reser-
voir of 203 hectares inundation area. It is located in the catchment of the
Gtowna river. The total length of the river is 43 km. The main dam is located in
km 15+423. The total catchment area is 235.81 km”. The catchment area of the
lake is 189.35 km’. The reservoir is very unusual because it has a specific
shape. It is divided into two parts in such a way that preliminary reservoir and
the main reservoir parts may be specified. The flow between the upper and the
lower part is constrained. Because the upper part is smaller and works as sedi-
mentation tank.

The basin is lowland, where the majority of the occupied areas is used
for agriculture, arable land account for 57.5% and 7.5% grassland. The other
forms of use include the forests (24.7%), urban areas (7.4%) and surface water
(2.9%). The main factors, which impact on the status of surface waters in the
catchment, are the point sources of pollutants. The problems of lack of order in
local water supply network and wastewater treatment are the reasons that such
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sources occur in the catchment. There are also surface sources of pollutants
associated with agricultural activities.

The analyzes carried out showed that reservoir Jezioro Kowalskie in the
years 1996-2009 was under strong pressure from anthropogenic factors. The
Glowna river supply reservoir with water characterized by the high concentra-
tions of phosphate and nitrogen Kjeldahl.

Streszczenie

W pracy dokonano oceny tadunkow zwigzkow biogennych wymywa-
nych ze zlewni rzeki Gtownej w latach 1996-2009. Obliczono roczne i potrocz-
ne tadunki: azotu amonowego, azotu Kjedahla, azotu azotanowego, azotu ogol-
nego, fosforanow i fosforu ogdlnego. Uzyskane wyniki przeanalizowano na tle
warunkow hydrometeorologicznych, zmian sposobu uzytkowania i zagospoda-
rowania terenu oraz stanu gospodarki wodno-sciekowej. Na podstawie obliczo-
nych jednostkowych tadunkéw azotu i fosforu ogdlnego wymywanych ze zlew-
ni rzeki Glownej oszacowano zasilanie zbiornika Jezioro Kowalskie tymi
zwiagzkami. Powyzsza ocena jest niezbedna do opracowania koncepcji dziatan
zmierzajacych do ochrony zbiornika retencyjnego Jezioro Kowalskie przed
eutrofizacja.

Zbiornik retencyjny Jezioro Kowalskie o powierzchni 203 ha usytuow-
any jest w zlewni rzeki Gloéwnej. Catkowita dlugo$¢ rzeki wynosi 43 km,
a zapora czotowa zlokalizowana jest w 15+423 km. Pole powierzchni zlewni
wynosi 235,81 km?, w tym catkowita zlewnia zbiornika stanowi 189,35 km®.
Zlewnia ma charakter nizinny, w ktérym przewazajacg cz¢$¢ zajmuja obszary
uzytkowane rolniczo, grunty orne stanowia 57,5% a uzytki zielone 7,5%. Do
pozostalych form uzytkowania zaliczy¢ mozna lasy (24,7%), tereny zurbanizo-
wane (7,4%) oraz wody powierzchniowe (2,9%). Gtéwnymi czynnikami wpty-
wajacych na stan wod powierzchniowych w zlewni sg zrodta o charakterze
punktowym, ktérych wystgpowanie wigze si¢ z nie do konca uporzadkowana
gospodarka wodno-§cickowa oraz te o charakterze obszarowym zwigzane
z dziatalnoS$cig rolniczg.

Przeprowadzone analizy wykazaly, ze zbiornik retencyjny Jezioro Ko-
walskie w latach 1996-2009 byt pod silng presja czynnikéw antropogenicznych.
Wody rzeki Gtownej zasilajace zbiornik retencyjny charakteryzowaty si¢ wyso-
kimi stezeniami fosforanow i azotu Kjeldahla.

Stowa kluczowe:
zwiazki biogenne, eutrofizacja, rzeka nizinna

Keywords:
nutrients, eutrophication, lowland river
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