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Wstep

W ostatnich latach, obserwuje¢siznaczne zmniejszenie tadunkéw zanie-
czyszczé wprowadzanych do wéd z oczyszczalciekow i zakladéw przemystowych,
przy jednoczesnym wzfoie udziatlu zanieczyszaazepochodzcych z dziatalnéci
rolniczej. Na tereniu UE w ponad 40% stacji monitgu wod podziemnych stenia
azotanéw przekraczaly wakto25 mddm®. Wysokie s¢zenia zwizkéw azotu i fosforu
maja bardzo niekorzystny wplyw ngodowisko wodne, poniewaeutrofizacja rzek i
jezior przyipiesza wzrost glonéw. Me to prowadzi do wtérnego zanieczyszczenia
wod produktami metabolizmu i obumieteg biomas glonéw, co ogranicza
wykorzystanie woéd dla zaopatrzenia ludcip przemystu i rekreacji. Dlatego
szczeglla uwag: naley zwrdcié na zanieczyszczenia zwmkami azotu i fosforu
pochodzacymi z dziatalnéci rolniczej. tadunki tych zwizkdw mazna oszacowaprzy
wykorzystaniu modeli migracji zanieczyszazebszarowych, metadwspotczynnikdw
wymycia zwihzkéw biogennych [KLLMAR i in. 2005, 2006] lub szacunkawnetod,
bilansowanigDoJLIDo, WoYCIECHOWSKA 2006].

Celem pracy byta ocena wptywu warunkéw hydrometegioznych na czasaw
zmienna¢ tadunkéw zwazkow azotu i fosforu wymywanych ze zlewni, w ktoueiziat
gruntéw ornych jest bardo wysoki.

Materiat i metody badan

Badania i obserwacje terenowe, prowadzone bytyewnai rzeki Matej Wetny w
latach hydrologicznych 2000-2005 i obejmowaty m.iocodzienne pomiary opadéw
atmosferycznych na posterunku opadowym w Kiszkowseanéw wody w przekroju
zamykajcym zlewné. W przekroju tym, pobierane byly prébki wody doahbn
laboratoryjnych; dcznie pobrano 52 probki. W dniach poboru prébek wod
wykonywane byly pomiary hydrometryczne obejaog: pomiar przekroju
poprzecznego (szerokm i sondowanie gbokadsci) i zupetne pomiary pdkosci
przeptywu mtynkiem hydrometrycznym firmy ValeporEBI002.

Badania laboratoryjne prébek wody obejmowaly ozeai 20 wskanikow i



444 M. Sojka, S. Murat-Blzejewska, J. Kanclerz

sktadnikéw charakteryzagych witaciwosci fizyczne (pH, temperatura), chemiczne
(zawartd¢ Ca, Mg, Na, K, Fe, Cl, Sfp warunki tlenowe (tlen rozpuszczony, BZT
ChZT) i obecné& biogenéw (N-NH, N-NOs;, N-NO,, PQ). Analizy probek wody
wykonano zgodnie z metodykami referencyjnymi bindeskaznikéw jakasci wod
powierzchniowycHRozrorzbzENIE MS 2004]. W niniejszej pracy wykorzystane zostaty
wyniki oznaczé azotu amonowego (N-Nji azotu azotanowego (N-NJ) azotu
azotynowego (N-Ng) i fosforanéw (PQ).

tadunki azotu amonowego, azotanowego i azotynowegaz fosforanow
wymywane ze zlewni obliczono metpdtatystycza [LITTLEwWoOOD, MARSH 2004], ktorej
przydatnd¢ szczegdtowo przeanalizowano i poddano weryfikatditystycznej przy
rzadkich pomiarach sten zanieczyszcze i codziennych nateniach przeptywow
[Soikaiin. 2006].

Charakterysty& warunkéw meteorologicznych w zlewni wykonano nastawie
srednich dobowych temperatur powietrza ze stacjnkgo Zaktadu Déwiadczalnego
Arboretum Zielonka Akademii Rolniczej w Poznaniucodziennych sum opadow
atmosferycznych pomierzonych na wikasnym posterugadowym w Kiszkowie na tle
danych z wielolecia 1989-1999 ze stacji IMGW w Gnie. Stacja pofzona jest w
odlegtaci 25 km od Kiszkowa. Warunki hydrologiczne opraeow na podstawie
codziennych pomiaréw stanéw wody i coméeginych pomiaréw hydrometrycznych.

Inwentaryzagj zrodet zanieczyszcze przeprowadzono na podstawie wizji
lokalnych w terenie, dokumentacji z addw gmin i opublikowanych materiatéw
Wojewddzkiego Inspektoratu Ochromyodowiska w Poznaniu. Typy i rodzaje gleb
ustalono na podstawie map glebowo-rolniczych wiskal 100 000, a zytkowanie
terenu okrélono na podstawie map topograficznych w skali 1:080 oraz danych
Wojewddzkiego Urgdu Statystycznego w Poznaniu.

Wyniki i dyskusja

Zlewnia rzeki Matej Weiny wedtug podziatu fizyczgeograficznego pofmna
jest w srodkowej czsci Niziny Wielkopolsko-Kujawskiej, w makroregionie
Pojezierze Wielkopolskie w mezoregionie - Pojeae@nieznienskie [K ONDRACKI 1994].
Zgodnie z systemem kodowania jednostek hydrognayicla stosowanym w Unii
Europejskiej zlewnia otrzymata kod 18(EzarNEcka 2005]. Mata Wetna jest lewo-
brzeznym doptywem rzeki Welny. Catkowita powierzchniawhi Matej Welny wynosi
688 knf, do przekroju Kiszkowo 342 Kma dtugdé rzeki wynosi 45,3 km. Spadek
podtuzny rzeki Matej Welny wynosi 0,58%., acstoi¢ sieci rzecznej 1,16 kitm™
Mata Wetna odzrédet do przekroju Kiszkowo przeptywa przez osieazigr o
sumarycznej powierzchni 392,8 ha. W zlewni znajdigel9 jezior i kompleks stawow
rybnych o catkowitej powierzchni 780,5 ha, co w iedieniu do powierzchni zlewni
daje to wskanik jeziorndgci 2,3%.

Analizowana zlewnia ma charakter rolniczy. Udziaytkéw rolnych w zlewni
jest wysoki bo wynosi 82,7%, z czego 75,2% przypaaa@runty orne, 7,2% naytki
zielone, a 0,3% na sady. Zlewnia jest stabo zatesidasy pokrywaj okoto 6%
powierzchni i wystpuja wzdhuz prawego doptywu Matej Welny ciekuebina i Jeziora
Kteckiego. Zlewnia pokryta jest utworami mineralnymvytworzonymi gtéwnie z
piaskow gliniastych i glin zwatowych - dominugleby ptowe.

Na terenie zlewni Matej Welny do przekroju Kiszkovpmtozone @ cztery
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gminy: tubowo, Klecko, Mieleszyn i Kiszkowo. Gminie s prawie catkowicie
zwodocigowane, natomiast gospodark@ekowa oparta jest gldwnie na zbiornikach
bezodptywowych. Przez osiem oczyszczaloiekéw o sumarycznej przepustoseo
okoto 2000 mid*, w roku 2005 obstugiwanych byto: 35% ludob w gminie
Mieleszyn, 38% - w gminie Kiszkowo, 57% w gminiegi€ko i 61% ludnéci w gminie
tubowo.

Analize warunkéw meteorologicznych w zlewni, wykonano nadgtawie
rozktadéw prawdopodobistwa wysapienia sum rocznych opadéw atmosferycznych i
srednich rocznych temperatur powietrza ze stacji WMGn Gniegznie. W latach
1989-2005¢redni roczny wskanik opadu nie skorygowanego wynosit 510 mm, a
temperaturgrednia 8,8C. Przeprowadzona ocena wykazakarok 2000 byt mokry (p
= 11%), roczna suma opadu atmosferycznego byteszey odsredniej z wielolecia o
130 mm. W dwéch kolejnych latach notowano afie opady, odpowiednio 581 i 596
mm, prawdopodobiestwo ich wysipienia wynosi 33% i 28% (lat@dednio mokre). W
latach 2000 i 2002 notowano temperatury:sae odkredniej z wielolecia, odpowiednio
9,2C (p = 28%) i 9,3C (p = 17%), natomiast w roku 2001 temperatireadnia byta
zblizona do wartéci przecetnej (p = 61%). W kolejnych latach opady bytysie od
wartcsci sredniej, w roku 2003 (suchym) roczna suma opadomosferycznych
wynosita 345 mm (p = 94%) przy temperaturze’C,{p = 83%). W dwéch ostatnich la-
tach bada srednio suchych, opady byty zidine; w roku 2004 - 446 mm (p = 72%) i
2005 - 453 mm (p = 67%), przy temperaturactiszych od przegtnej odpowiednio o
0,3i0,9C.

Warunki hydrologiczne w zlewni byly zedicowane, a r@m rzeki Matej Wetny
byt bardzo trudny do rozpoznania, bowiem na wi&ko rozktad odptywu istotny
wpltyw mialy: 5 jazow i 9 zastawek usytuowanych wedbiegu rzeki i na doptywach,
oraz jeziora przeptywowe i stawy rybne paloe powyej przekroju zamykagego
analizowan zlewnk.

W latach 2000-2005 przeptywy rzeki Matej Weiny vegkroju Kiszkowo wahaty
sic od NNQ = 0,022 rfis* do WWQ = 3,183 riis™. Sredni przeptyw w okresie bafia
wynosit SSQ..x = 0,455 miS*, w tym w pétroczach zimowych S§Q, = 0,553 mis®
i letnich SSQ.x = 0,358 MS', a éredni niski przeptyw utzsamiany z przeptywem
nienaruszalnym wyniést SNQ = 0,105%#!. Zaobserwowanoze w pierwszych
czterech latach badlasrednie przepltywy w zimowych pétroczach hydrologigahn
byty wyzsze ni w potroczach letnich. Odmiearnsytuacg zaobserwowano w latach
2004 i 2005 <rednio suchych, w ktéryckrednie przeptywy w poétroczach zimowych
byly od okoto 1,5 do 2,4 razy 25ze ni w potroczach letnich. Spowodowane to byto
gtownie retencjonowaniem wody w jeziorach po rokuchym. Wspoiczynnik
nieregularnéci przeptywdéw srednich rocznych ekstremalnych w okresie Bada
wyrazony jako stosunek SWQ/SNQ wyniést 14,4; a wspotadynrozpitosci
przeptywéw (SWQ-SNQ)/SSQ wynidst 3,1, waxtdte byly przewanie nizsze nk w
zlewniach rzek bez jezior, ktére majinna dynamile zmienndci przeplywow
[BAIKIEWICZ-GRABOWSKA 2002].

Ocena jakéci wéd rzeki Matej Welny wykazataze wody te charakteryzowaty
sig niskimi stzeniami zwizkéw azotu - odpowiadaty normom |, Il i lll klasgkacsci
oraz podwyszonymi s¢zeniami fosforanéw - odpowiadaty normom V klasy j&tio

Roczne tadunki zvazkéw azotu i fosforu wynoszone ze zlewni rzeki Mate
Welny charakteryzowaty ?duZaL zmienndcia. tadunki azotu azotanowego wynosity
od 0,08 N-NQ kgha’rok® w roku 2004 §rednio suchym pod wzglem opadéw
atmosferycznych i przegnym pod wzgldem temperatury powietrza) do 3,53
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kgha'rok® w roku 2002 {rednio mokrym i cieptym), (rys. 1). W okresie bada
najmniej z powierzchni zlewni odptywato azotu azwiwego -srednio 0,02 N-N@
kgha*rok™.
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Rys. 1. tadunki biogenéw wymywanych ze zlewni izékatej Welny do przekroju
Kiszkowo w latach hydrologicznych 2000-2005
Fig. 1. Nutrient loads leaching from the catchmeftthe Mata Wetna river down to

Kiszkowo cross-section in hydrological years 2000%

Srednie roczne fadunki azotu amonowego i fosforkiyeanego w okresie bada
byly zblizone, odpowiednio 0,22 kg N-NHa'Tok® i 0,20 kg PQha'iok™
Najwyzszy fadunek azotu amonowego zanotowano w roku Z8@sinio suchym i
cieptym) - 0,59 kdia'ifok™, a najnkszy w roku 2004stednio suchym i przeginym) -
0,07 kgha'mok™. W przypadku tadunku fosforanéw obserwowano niedonienn
sytuacg, najnizsze wartéci notowano w roku suchym i chtodnym (2003) @10
kglha'fok, a najwy:sze w dwoch pierwszych latach bada

tadunki azotu azotanowego w zimowych péitroczachrbipdiicznych (przy
przeptywach wynosgych srednio 0,455 is') stanowity & 84% fadunku biogenéw
wynoszonych z wodami Matej Welny ze zlewni, z koleipotroczach letnich przy
nizszych przeptywach (wynoseych srednio 0,358 ris® i wyzszych temperaturach)
notowano obrienie udzialu fadunku azotu azotanowego, do 52% . Rys
spowodowane to byto tynie azot azotanowy byt intensywnie pobierany przéiinmg
wodne i fitoplankton. Zaobserwowano wzrost udzi@dunkéw azotu amonowego z
9% w potroczach zimowych do 23% w péiroczach ldirecfosforandéw z 6 do 22% w
ogo6lnym tadunku biogenéw wymywanym ze zlewni.
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Rys. 2. Sktad tadunku zwikéw biogennych wymywanych ze zlewni rzeki Matej iije A
- przecitnie w potroczach hydrologicznych, B - w latach toldgicznych
2000-2005

Fig. 2. Composition of nutrien loads leaching frtme catchment of the Mata Welna river
down to Kiszkowo cross-section; A- in hydrologi¢ellf years, B - in hydrological
years 2000-2005

W pierwszych czterech latach badé&dunki azotu azotanowego stanowity od 56
do 89% ogodlnego tadunku zgkéw biogennych. W kolejnych latach, w ktorych
srednie przepltywy w potroczach zimowych byly od akdh5 do 2,4 razy nsze ni w
pétroczach letnich, notowano wzrost udziatu tadumkidsforu reaktywnego i azotu
amonowego; fosforanéw do 49% w roku 2004 i azotwrmaswego w roku 2005 do
44%.

W celu okrélenia wplywu warunkéw hydrometeorologicznych na ukaki
zwiazkéw azotu i fosforu wymywanych ze zlewni, przepaolono analig regres;ji,
ktéra polegata na ustaleniu wptywu jednego, dwatthttzech czynnikéw na poétroczne
tadunki zwiazkow azotu i fosforu wymywane ze zlewni. Weryfikadgtotnéci modelu
regresji polegata na testowaniu hipotezy zerowej),(ltora mowi, ze zadna i-ta
zmienna niezalsa nie ma istotnego wplywu na zmignralezna przeciwko hipotezie
alternatywnej (H), co najmniej jedna zmienna istotnie zwana ze zmiernzalezna.
Przy weryfikacji rowna regresji wielokrotnej wykonano réwri@naliz reszt (analiza
odlegtaici Mahalanobisa oraz Cooka) w celu wykrycia punktdastajcych. Istotne
statystycznie zalamosci (na poziomie P = 0,05 i B = 0,10) uzyskano portzy:
pétrocznymi tadunkami azotu azotanowego a wekeami odptywu, tadunkami azotu
azotanowego, tadunkami azotu amonowego a wspOtdzamm odptywu, tadunkami
azotu amonowego @ednimi poétrocznymi temperaturami powietrza oradutekami
fosforu reaktywnego a pétrocznymi sumami opadéwoastierycznych (rys. 3).
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Rys. 3. Zalgnos¢ tadunkéw biogendw wymywanych ze zlewni rzeki Maleiny od
warunkéw hydrometeorologicznych wraz z 95% przddmiaufnaci
Fig. 3. Relationship between half years nitrogead$oleaching from the catchment of the

Mata Wetna river and hydrometeorological conditiavith 95% confidence interval

Whnioski

tadunki zwihzkéw biogennych wymywane ze zlewni rzeki Matej Wein latach
2000-2005 charakteryzowalygstduza zmienndgcia i powiazane byly z przebiegiem
warunkéw hydrometeorologicznych.

W latach, w ktérychirednie przeptywy w zimowych péiroczach hydrologigain
byty wyzsze ni w péitroczach letnich w ogolnym tadunku biogenéwmyyvanych ze
zlewni dominowaly tadunki azotu azotanowego natamigdy srednie przeptywy w
pétroczach zimowych byty nsze nk w pétroczach letnich, notowano wzrost udziatu
tadunkow fosforu reaktywnego i azotu amonowego.

tadunki azotu azotanowego w zimowych pétroczachrblpdjicznych stanowity
az 84% ftadunku biogendéw wynoszonego ze zlewni, z ikalepdiroczach letnich
notowano obr#ienie udziatu tadunku azotu azotanowego do 52%; sdowane to byto
takze intensywnym pobieraniem biogenéw przeZling wodne i fitoplankton. W
letnich poétroczach notowano wzrost udziatu tadunkadmetu amonowego i fosforanéw
w 0g6Inym tadunku zwizkéw biogennych wymywanym ze zlewni.
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Stowa kluczowe: zlewnia rolnicza, zwaizki azotu i fosforu, tadunki
Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki oceny wplywu warunkdmeteorologicznych i
hydrologicznych na czasawzmienndci tadunkoéw zwizkéw azotu i fosforu wy-
mywanych ze zlewni rolniczej. Badania i obserwatgeenowe prowadzone byly
w latach hydrologicznych 2000-2005 w zlewni rzekats] Wetny do przekroju Kisz-
kowo. Powierzchnia analizowanej zlewni wynosi 348°kudziat wytkéw rolnych w
zlewni jest wysoki 82,7%, z czego 75,2% przypadgnmaty orne, 7,2%aytki zielone,

a 0,3% na sady. tadunki zgkow biogennych wymywane ze zlewni rzeki Matej
Welny w okresie bada charakteryzowaly si duza zmienndcia. Najwyzsze byty
ladunki azotu azotanowegérednio 1,01 kg N-N@ha'Tok®, a najnisze azotu
azotynowego 0,02 kg N-Ngha'Tok™. tadunki azotu azotanowego w zimowych
pétroczach hydrologicznych stanowityz 84% tadunku biogendéw wynoszonego ze
zlewni, z kolei w poétroczach letnich przyzszych przeptywach notowano obenie
udziatu tadunku azotu azotanowego, do 52%, spowadewto bylo tym,ze azot
azotanowy byt intensywnie pobierany przeZliny wodne i fitoplankton. W letnich
pétroczach notowano wzrost udziatu tadunkéw azotmomowego z 9 do 23% i
fosforanow z 6 do 22% w ogélnym tadunku zmkéw biogennych wymywanych ze
zlewni.

Analiza skladu fadunkéw biogendw wymywanych ze ziewykazala, ze
w pierwszych czterech latach baddominowaly tadunki azotu azotanowego i sta-
nowity od 56 do 89%, z kolei w latach 2004 i 20@&awano wzrost udziatu tadunkéw
fosforu reaktywnego i azotu amonowego.

Przeprowadzone analizy statystyczne wykazaky, istotne statystycznie za-
leznosci wyskpowaty pomedzy poétrocznymi tadunkami azotu azotanowego oraz
wskaznikami i wspoétczynnikami odptywu, tadunkami azotun@nowego i wspot-
czynnikami odptywu oraz tadunkami fosforu reaktywoei po6trocznymi sumami
opaddéw atmosferycznych. Odwrotnie proporcjonalnyiazek zanotowano poruzy
pétrocznymi tadunkami azotu amonowego s ednimi poétrocznymi temperaturami
powietrza.

EVALUATION OF TEMPORAL VARIABILITY

OF NITROGEN AND PHOSPHORUS COMPOUND LOAD
LEACHING FROM AGRICULTURAL CATCHMENT
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Summary

The paper presents results of evaluation of theiente of hydrological and
meteorological conditions on temporal nitrogen gmlibsphorus compound loads
variability leaching from agricultural catchmentd investigations were carried out in
the hydrologic years 2000-2005 in the Mata Weln@lomet down to Kiszkowo cross-
section. The analysed catchment has an area ok®#2agricultural land occupying
82.7% of the total catchment area, arable land ¥%85.2eadows 7.2% and orchards
0.3% respectively. Loads of nitrogen and phospha@arspounds leaching from the
catchment of the Mata Wetna River in the studygethighly varied.

The nitrate nitrogen loads leaching from the catehinwere the highest - average
1.01 kg N-NQMha'year' and nitrite nitrogen loads were the lowest - ager@.02 kg
N-NO,ha'year’. Nitrate nitrogen loads in winter half years amibed to 84% of
nutrient loads leaching from the catchment, whilesummer half years with lower
water discharge the nitrate nitrogen loads dectkas62% which was caused by nitrate
nitrogen uptake by water plants and phytoplanktorsummer half years an increased
share of ammonium nitrogen loads was observed #dm23% and phosphate from 6
to 22% in total nutrient load leaching from the otahent. Analysed nutrient loads
composition leaching from the catchment showed ihdahe years 2000-2003 nitrate
nitrogen loads amounted to from 56 to 89%, whenedke 2004 and 2005 an increase
in phosphate and ammonium nitrogen loads leachorg the catchment was observed.

The statistics analysis showed, that statisticallynificant relationship were
found between: half years nitrate nitrogen loads$ mmoff index and runoff coefficient,
ammonium nitrogen loads and runoff coefficient goftbsphate phosphorus and half
years sums of precipitation. Inversely proportioredationship was observed between
half yearly ammonium nitrogen loads and averagésybarly air temperature.
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