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Streszczenie

Badania wtasciwosci fizykochemicznych wéd na réznych etapach obiegu prowadzone w ekspe-
rymentalnej zlewni Chwalimskiego Potoku pozwalajg na wskazanie zrédet dostawy i mechani-
zmow retencji nieorganicznych form azotu i fosforu w geoekosystemach zlewni rzecznych. Za
potencjalne zrodta nutrientdw uznano: mokrg depozycje atmosferyczng, sptywy srédpokrywowe,
wody drenarskie, wody gruntowe. Ustalono, ze duze tadunki nutrientdéw w odptywie rzecznym sg
zwigzane z zasilaniem wodami gruntowymi trwale zanieczyszczonymi zwigzkami pochodzenia na-
wozowego. Wielko$¢ udziatu nieorganicznych form azotu i fosforu w denudacji chemicznej okre-
$lono na 6,4%.

Summary

The part of researches in the little agricultural catchment (Chwalimski Potok channel, upper
Parseta catchment) is connected with nitrogen and phosphorus cycle. Wet NO,, NH,*, PO * depo-
sition is often one of the most important sources of the nutrient supply in a catchment. In Chwa-
limski Potok catchment the ratio of wet deposition/load in river water is the only 8-23% in the NO,
and PO,* case and 296% in the NH,* case. Drainage water from the hillslope with the fallow has
low nutrient concentrations. The subsurface runoff from the agricultural hillslope, has high con-
centrations but the very low effectiveness. The mean source of N and P in Chwalimski Potok
channel is ground water polluted by fertiliser compounds. The riparian buffer strip in Chwalimski
Potok catchment has the high effectiveness in controlling the flux of agrochemicals. Nutrient
concentrations were reduced there 1,2.times in the NH,* case, 2,5.times in the PO,* case and
89.times in the NO, case.
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Bilansowanie ilo$ci materii deponowanej w podtozu wskutek mokrej dostawy atmosferyczne;j
i materii odprowadzanej korytami rzecznymi pozwala zauwazy¢, ze w przypadku niektérych sktad-
nikéw tadunek wnoszony do zlewni tg tylko drogg przewyzsza tadunek odprowadzany wodami
ciekéw (Borowiec, Pienkowski, 1993, Koc i wsp., 2000, Michalska, Szpikowski, 2000, Rajda i wsp.,
1994, Szpikowski i wsp., 1998, Domagata, Pawlik-Dobrowolski, 1993). W regionach nie zanieczysz-
czonych, wystepujgce w opadach atmosferycznych substancje chemiczne rzadko osiggaja steze-
nia poréwnywalne ze stezeniami w wodach powierzchniowych i w konsekwencji odptyw substan-
c¢ji chemicznych woda rzeczng wielokrotnie przewyzsza dostawe atmosferyczng. Z drugiej strony,
zawarto$¢ w opadzie skfadnikéw takich jak jony amonowe, azotany, fosforany, metale ciezkie,
czesto jest poréwnywalna, a nawet przekracza stezenia w wodach powierzchniowych, co oznacza,
ze - w zaleznosci od ilosciowych relacji dostawy i odptywu wody mokra depozycja tych sktadnikéw
moze przewyzszac¢ tadunki odprowadzane ze zlewni. W zlewni goérnej Parsety w latach 1996-97
tadunek jonéw NO,, NH,* i PO,* wnoszony z opadami stanowit odpowiednio: 57, 400, 74% tadun-
ku wyprowadzanego wodami Parsety, zas w przypadku zlewni Mtynskiego Potoku (zlewnia czgstko-
wa zlewni gérnej Parsety) odpowiednio: 139, 1177, 301% tadunku wynoszonego (Szpikowski
i wsp., 1998). Wymienione sktadniki sg wprowadzane do podtoza réwniez z innych zrédet: sucha
depozycja atmosferyczna, dostawa nawozéw mineralnych i organicznych, doptyw $ciekéw. Prze-
waga dostawy nad odptywem wskazuje na retencjonowanie sktadnikéw w zlewni rzecznej. Mozli-
wo$¢ zatrzymywania zwigzkdw azotu i fosforu w zlewni ma szczegdlne znaczenie z ekologicznego
punktu widzenia. Migracja nutrientéw do zbiornikéw wodnych moze prowadzi¢ do zakwitow fito-
planktonu i pogorszenia jako$ci wody.

Program badaweczy realizowany w eksperymentalnej zlewni Chwalimskiego Potoku, obejmuja-
cy obserwacje hydrometeorologiczne oraz badania chemizmu wéd opadowych, sptywu srédpo-
krywowego, wod powierzchniowych i gruntowych ma na celu poznanie relacji dostawy i odptywu
oraz drog krazenia wody i materii rozpuszczonej w geoekosystemie zlewni rzecznej. Prowadzone
obserwacje stanowig studium uszczegotawiajgce w badaniach nad funkcjonowaniem geoekosys-
temdw zlewni na obszarach mtodoglacjalnych (Kostrzewski, 1993). Wyniki badan prowadzonych
w roku hydrologicznym 2000 umozliwity m.in.:

* porownanie tadunkéw nutrientéw deponowanych z opadem atmosferycznym i odprowa-
dzanych wodami Chwalimskiego Potoku,

* obliczenie udziatu zwigzkdw azotu i fosforu w denudacji chemicznej,
* poznanie wptywu woéd drenarskich ze stoku ugorowanego na odptyw nutrientdw ze zlewni,

e okresdlenie roli sptywu $rédpokrywowego ze stoku o uzytkowaniu rolniczym w dostawie
azotu i fosforu do koryta cieku,

e okres$lenie roli woéd gruntowych jako zrodta dostawy nutrientow do wod Chwalimskiego
Potoku,

* poznanie efektywnosci strefy nadrzecznej w retencji nutrientéw.

Teren badan

Zlewnia Chwalimskiego Potoku jest najmniejszg w ramach podziatu hydrograficznego zlewnig
I rzedu, stanowigcg podsystem zlewni czgstkowej Mtynskiego Potoku i w dalszej kolejnosci gornej
Parsety. Zlewnia zajmuje obszar 4,8 ha potozony w obrebie moreny dennej, w rejonie zaliczanym
przez Karczewskiego (1989) do wysoczyzn morenowych poétnocnego sktonu Pomorza.

Obszar zlewni odwadnia ciek o dtugosci wynoszacej od zrédta do przelewu zamykajgcego 215
m. Zlewnia do roku 1994 byta uzytkowana rolniczo, nastepnie, z wyjatkiem powierzchni testowych
do badania erozji gleb (Szpikowski, 2000) i skrawka gruntu ornego w czesci pétnocno-zachodniej
(0,47 ha), zostata wytaczona z uprawy. Charakterystycznym elementem zlewni sg strefy obnizen
wytopiskowych przy korycie cieku, z wysokim poziomem wod gruntowych, porosniete roslinno-
$cig wilgociolubng, odgrywajgce zasadniczg role w transformacji wod sptywajgcych powierzchnio-
wo, $rodpokrywowo i w strefie nasyconej z obszaru zlewni do koryta. Tak uksztattowana strefa
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nadrzeczna przyczynia sie do obnizania stezen nutrientéw w wodach zasilajgcych potok i nastepnie
odprowadzanych ze zlewni.
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Ryc. 1. Lokalizacja punktéow pomiarowych w zlewni Chwalimskiego Potoku
1 - piezometry, 2 - wysiek w niszy zrédliskowej, 3 - wyptyw z drenu, 4 - koryto
hydrometryczne, 5 - powierzchnie testowe do badania sptywoéw $réodpokrywowych
Fig. 1. Location of study sites in Chwalimski Potok catchment
1 - tubes, 2 - spring, 3 - drainage outflow, 4 — hydrometric flume, 5- experimental plots

Metody badawcze

Zaplecze do prowadzenia badan w zlewni Chwalimskiego Potoku stanowi Stacja Geoekologicz-
na UAM w Storkowie. Dane dotyczgce wysokos$ci opaddw pochodzg z posterunku meteorologicz-
nego Stacji. Chwytacze opadu atmosferycznego (zimg — plastikowe leje bez odptywu, w okresach
cieptych — z odptywem do plastikowego naczynia zabezpieczajgcego opad przed parowaniem
i wptywem promieniowania stonecznego) byty eksponowane catodobowo w obrebie posterunku
meteorologicznego. Aby wyeliminowaé wptyw opadu suchego chwytacze byty wymieniane co-
dziennie (réwniez po dobie bezopadowej). Prébki opaddw atmosferycznych zlewano do zbiorcze-
go naczynia po kazdym dniu z opadem do uzyskania objetosci wystarczajacej do wykonania szere-
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gu pomiarow fizykochemicznych i przechowywano w lodéwece. Wielkosci przeptywédw dla Chwa-
limskiego Potoku obliczono na podstawie obserwacji standw wody w punkcie zamykajgcym zlew-
nie i krzywej konsumpcyjnej wyznaczonej w oparciu o przeptywy mierzone metodg podstawione-
go naczynia. Poziom wody w piezometrach mierzono $wistakiem elektronicznym. Do badan spty-
wow srédglebowych wykorzystano instalacje wzorowane na urzgdzeniach Kosturkiewicza i Sza-
franskiego (Kosturkiewicz, Szafranski, 1993). Wody sptywu $rdédpokrywowego z poletek testo-
wych byly kierowane do naczyn z obojetnego chemicznie materiatu. Przed poborem préb kazdora-
zowo mierzono objetos¢ sptywu. Probki wéd powierzchniowych, gruntowych oraz sptywu podpo-
wierzchniowego i wod drenarskich byty poddawane analizom w laboratorium, w krétkim terminie
po poborze w terenie. Analizy chemiczne wykonano w laboratorium hydrochemicznym Stacji Geo-
ekologicznej UAM w Storkowie. Oznaczano wytgcznie nieorganiczne formy fosforu i azotu (PO %,
NO,, NH,*). Stezenia jonow fosforanowych oznaczono metodg spektrofotometryczng molibdenia-
nowa z chlorkiem cynawym, jony azotanowe — metoda spektrofotometryczng z salicylanem sodo-
wym oraz jony amonowe — metodg spektrofotometryczng z odczynnikiem Nesslera. Oznaczenia
wykonano z uzyciem SPEKOLA 1100 firmy Zeiss Jena.

Depozycja atmosferyczna i odptyw nutrientow korytem cieku

Suma opadow atmosferycznych w roku hydrologicznym 2000 wyniosta 655,3 mm przy liczbie
dniz opadem - 179. W ciggu roku zebrano do analiz chemicznych 33 prébki opadu. Srednie wazone
stezenia nutrientéw wyniosty: w przypadku PO,* - 0,06 mg dm®, NO, - 2,44 mg dm®i NH,* - 0,93
mg dm=. Prowadzony od roku 1994 w Stacji Geoekologicznej w Storkowie monitoring opaddw
atmosferycznych wskazuje, ze jony amonowe i azotanowe nalezg do gtéwnych sktadnikdéw waéd
opadowych w zlewni goérnej Parsety (Michalska 2001). W roku hydrologicznym 2000, zgodnie
z klasyfikacjg wéd naturalnych Szczukariewa (Macioszczyk, 1987), opady w zlewni gornej Parsety
nalezaty do typu wod szeéciojonowych: SO,*-NO, - CI'- NH,” - Na* - H™. Srednioroczne stezenia
nutrientow w opadach zmieniajg sie nieznacznie, za$ depozycja w duzej mierze uzalezniona jest od
wysokosci opadow. Zauwazalny jest systematyczny wzrost stezen jondw azotanowych w opadach
atmosferycznych wywotany rosngcg emisjg tlenkdw azotu zwigzang gtdéwnie z rozwojem motory-
zacji i nasileniem transportu. W omawianym roku opady atmosferyczne wprowadzity do podtoza
38,6 kg km? fosforanow, 1597,2 kg km? azotandéw i 607,9 kg km? jondw amonowych.

W roku hydrologicznym 2000 przeptywy w punkcie zamykajgcym zlewnie Chwalimskiego Poto-
ku wahaty sie od 1,16 do 3,60 dm? s, przy wartosci $redniej 1,57 dm?3s”, co oznacza Sredni sptyw
jednostkowy rowny 32,7 dm?® s km?2. Odptyw dla catego roku wyniést 1035,2 mm. 1,6.krotna
przewaga odptywu nad dostawg wody opadowej wskazuje, ze ciek odwadnia obszar znacznie
wiekszy od wytyczonego granicg topograficzng zlewni.

Prébki wody z cieku do badan fizykochemicznych pobierano raz na cztery tygodnie. Srednie
wazone stezenie fosforanow wyniosto 0,16 mg dm, zas Srednie wazone stezenia badanych form
azotu - odpowiednio: NO, - 19,06 mg dm=, NH,* - 0,20 mg dm?.

Bardzo duzy odptyw dla zlewni Chwalimskiego Potoku determinuje wielkos¢ tadunku wymie-
nionych jonéw. W omawianym roku odptyneto ciekiem 165,1 kg km? jonéw PO,*, 19733,0 kg
km? jonéw NO, i 205,4 kg km? jondéw NH,*. Dla poréwnania $rednie roczne tadunki tych jonow
obliczone dla punktu zamykajgcego catg zlewnie gérnej Parsety w latach 1996-97 (Szpikowski
i wsp., 1998) wynosity odpowiednio: 48,3, 2558,3, 199,4 kg km?2.

O bilansie depozycja-odptyw nutrientéw w zlewni Chwalimskiego Potoku decydujg zaréwno
dysproporcje stezen w wodzie opadowej i rzecznej jak i duza przewaga odptywu powierzchniowe-
go nad dostawg wody opadowej. Z wyjgtkiem tadunku jondw amonowych odptyw nutrientow
znaczgco przewyzsza depozycje atmosferyczna, w przypadku fosforandw — 4 razy, w przypadku
azotandw — 12 razy. tadunek jondw amonowych wnoszony z opadem, z uwagi na wyzsze stezenia
w opadach w poréwnaniu z potokiem, jest 3 razy wiekszy od tadunku w odptywie (tab. 1). Duza
retencja jondw amonowych jest zwigzana z réznymi procesami: sorpcjg w gruncie, wbudowywa-
niem w mase roslinng, utlenianiem do azotanow.
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Tab. 1. tadunek nutrientéw wnoszony z opadem atmosferycznym i odprowadzany
ze zlewni Chwalimskiego Potoku w roku hydrologicznym 2000

Tab. 1. Load of nutrient in rain water and in outflow from Chwalimski Potok catchment
in hydrological year 2000

Ladunek Ladunek Stosunek tadunkéw opad/odplyw
w opadzie | w odplywie [%0]
[kg km™] [kg km™] Wet deposition/outflow ratio
(2000) (2000) [%0]
Load in rain Load in Chwalimski Miynski gorna
water outflow Potok (2000) | Potok (96-97)  Parseta
(2000) (2000) (96-97)
PO,* 38, 165,1 23, 300,6 74,
NO3 1597,2 19733, 8,1 139,7 57,
NH,4" 607,9 205,4 296,0 1176,5 400,0

Dla poréwnania stosunek tadunkéw opad/odptyw w zlewni Chwalimskiego Potoku w roku 2000
zestawiono z odpowiednimi danymi dla zlewni Mtyriskiego Potoku i zlewni gornej Parsety z lat
hydrologicznych 1996-97

Oznaczone w wodach Chwalimskiego Potoku nutrienty stanowia 6,4% materiatu rozpuszczone-
go odprowadzanego ze zlewni w ciggu roku. W zlewniach wyzszego rzedu, (Mtynski Potok, gérna
Parseta) udziat nieorganicznych zwigzkdéw azotu i fosforu w denudacji chemicznej wynosi ok. 2%.
Réznica wynika z dwu powodow: w odptywie z wiekszych zlewni zaznacza sie udziat wéd odprowa-
dzanych z obszardéw lesnych, w duzo mniejszym stopniu obcigzonych nutrientami, oraz: dtuzszy
czas obiegu wody sprzyja retencji azotu i fosforu.

Wptyw wad drenarskich ze stoku ugorowanego na odptyw
nutrientow ze zlewni

Warunki litologiczne tagodnego stoku w prawobrzeznej czesci zlewni Chwalimskiego Potoku
sprzyjajg tworzeniu sie zwierciadta wéd zaskérnych. Na gtebokosci 40-80 cm na glinie zalegajg
piaski gliniaste (Marcinek, Komisarek, 1998). Poziom wdéd gruntowych okresowo moze tu osiggac
powierzchnie gruntu. W tej czesci zlewni funkcjonujg fragmenty starej sieci drenarskiej. W oma-
wianym okresie pobrano kilka préb z odptywu drenarskiego odwadniajgcego stok. Odptyw wody
drenem w okolicy punktu zamykajgcego zlewnie miat miejsce w okresie podwyzszonych stanéw
wod gruntowych w styczniu, lutym i marcu. Wody drenarskie byty stabo zmineralizowane i zawie-
raty stosunkowo niewielkie ilosci jonéw fosforanowych ($rednio 0,06 mg dm=), azotanowych
(2,27 mg dm=3) i amonowych (0,26 mg dm™). Sg to stezenia poréwnywalne z poziomem stezen
w opadach atmosferycznych i nizsze od obserwowanych w wodach Chwalimskiego Potoku (ryc.
6). Na sktad chemiczny wod drenarskich ma wptyw krotki czas migracji w profilu glebowym, nie-
wielka gteboko$¢ penetracji i wytgczenie odwadnianej czesci zlewni z uprawy rolnej (tgki i nieuzyt-
ki od roku 1994). W niektérych przypadkach wody drenarskie sg skierowane bezposrednio do
cieku, w innych — osiggajg strefe wytopiska, gdzie moze zachodzi¢ ich dalsza transformacja.

Rola sptywu srodpokrywowego ze stoku o uzytkowaniu
rolniczym w dostawie azotu i fosforu do koryta cieku

Prowadzone przez Szpikowskiego (2000) w latach 1994-96 badania sptywu $rédpokrywowego
na stoku uzytkowanym rolniczo w zlewni Chwalimskiego Potoku rozszerzono o szczegdtowe bada-
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nia chemizmu. Ujecia sptywu funkcjonujg na pieciu poletkach testowych (ryc. 1) o wymiarach 42:
2 m i odbierajg wode z dwéch poziomdw: 20 i 40 cm. Trzy poletka testowe (2, 3, 4) sg uprawiane
w zaplanowanym ptodozmianie, jedno jest utrzymywane w postaci tgki (1) i jedno — w postaci
czarnego ugoru (5).

W roku hydrologicznym 2000 z pieciu poletek testowych odptyneto podpowierzchniowo 285,7
dm?® wody, z czego 243,2 dm? z gtebokosci 40 cm i 42,5 dm?® z poziomu 20 cm (ryc. 2). £aczna
objetos$¢ sptywu stanowi zaledwie 0,1% opadu atmosferycznego w omawianym okresie. Niska
wydajnos¢ sptywu $rodglebowego wigze sie z niewielkim spadkiem stoku i litologig umozliwiaja-
cg stosunkowo szybkg infiltracje w gtab gruntu.
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Ryc. 2. Skumulowany sptyw srodpokrywowy z poletek testowych z gtebokosci 20 i 40 cm
Fig. 2. Cumulative subsurface flow from experimental plots from 20 and 40 cm depth

W catym roku hydrologicznym pobrano do analiz chemicznych 76 prébek wéd sptywu $rédpo-
krywowego, w ktérych oznaczono m.in. stezenia jonéw fosforanowych, azotanowych i amono-
wych. Zawarto$ci wymienionych jonéw wahaty sie w szerokim zakresie, odpowiednio: dla PO,* od
0,01 do 2,34 mg dm?, dla NO, od 0,04 do 110,80 mg dm?i w przypadku NH,* od 0,15 do 2,85 mg
dm=. Woda odprowadzana z gtebokosci 40 cm wykazuje cechy sptywu makroporami, charaktery-
zujgcego sie szybszg migracjg i nizsza mineralizacjag w poréwnaniu ze sptywem w warunkach
utrudnionej filtracji (Stach, 1993 za: Burt, Butcher, 1986, Jones, 1987). Niemal we wszystkich
przypadkach upraw stezenia byty wyzsze w odptywie z gtebokosci 20 cm (ryc. 3).

Jakkolwiek stezenia nutrientdw, zwtaszcza azotanow, w sptywie srédpokrywowym sg wysokie,
tadunek jonéw odprowadzanych ze stoku tg drogg nie jest znaczgcy z uwagi na bardzo mate warto-
$ci sptywu (0,68 mm). Catkowity tadunek jonéw fosforanowych dla wszystkich powierzchni ba-
dawczych wynioést 0,21 kg km?2, jondw azotanowych — 10,65 kg km?, jonéw amonowych - 0,37 kg
km2. Obserwuje sie wyrazne réznice w wielkosciach tadunkéw nutrientdéw pomiedzy poletkami na
state wytgczonymi z uprawy (taka, czarny ugor) a poletkami z ptodozmianem (ryc. 3). Wiekszy sptyw
zwigzkdw azotu i fosforu wystgpit na powierzchniach uprawianych, co jest spowodowane zaréwno

obecnoscig pozostatosci nawozéw mineralnych jak i dekompozycjg resztek roslinnych po upra-
wach.
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W przypadku zlewni Chwalimskiego Potoku stok uprawiany rolniczo nie ma bezposredniego
kontaktu z korytem cieku. U podndza stoku uformowata sie terasa rolna, ponizej ktérej rozcigga sie
strefa wytopiska przecinanego przez koryto Chwalimskiego Potoku. Wody sptywu podpowierzch-
niowego infiltrujg gtebiej i dalszy sptyw jonowy odbywa sie w strefie saturacji.
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Ryc. 3. tadunki i stezenia jonéw fosforanowych, azotanowych i amonowych w sptywie
podpowierzchniowym na dwéch gtebokosciach — 20 i 40 cm
1-1aka, 2, 3, 4 - poletka z ptodozmianem, 5 - czarny ugor

Fig. 3. Loads and concentrations of phosphates, nitrates and ammonium ions in subsurface
flow from 20 and 40 cm depth
1 - meadow, 2, 3, 4 — crop rotation plots, 5 — bare fallow

Dostawa nutrientow z wodami gruntowymi

W dziesieciu piezometrach raz w tygodniu mierzono poziom zwierciadta wody, a co cztery
tygodnie z piezometrow i ze zrédta pobierano prébki wody do analiz. Piezometry rozmieszczone sg
w dwoch transektach: biegngcym wzdtuz osi cieku (P1, P2, P3, P4, P5, P6) i prostopadtym do cieku
(P7, P8, P2, P9) (ryc. 1). Piezometr 10 umieszczony jest przy korycie niewielkiego doptywu Chwa-
limskiego Potoku. Za zrédto przyjeto jeden z licznych wysiekéw w obrebie niszy zrodliskowej.

Gtéwny poziom wodono$ny w zlewni stanowig piaski i utwory zwirowe zalegajgce na glinie.
Zwierciadto wody w obrebie stoku w potudniowo-zachodniej czesci zlewni (piezometr 6) zalegato
przecietnie na gtebokosci 4,9 m przy wahaniach poziomu okoto 0,5 m. Obserwacje poziomu wody
dla kolejnych punktow w transekcie (P5, P4) wskazujg na przeptyw poziomy wdd gruntowych
zgodny ze spadkiem terenu od punktu na wododziale (P6) w kierunku bazy drenazu, jakg jest zrodto
Chwalimskiego Potoku. W tej czesci zlewni warstwa wodono$na ma migzszos$¢ ok. 6 m. Poziom
wod gruntowych na wododziale w pétnocnej czesci zlewni (P7) wahat sie od 4 do 5,3 m p.p.t. Dla
lezgcego w Srodkowej czesci stoku piezometru 8 zakres zmienno$ci poziomu wody wynosit 1,4 —
2,7 m p.p.t. Pomiary poziomu zalegania zwierciadta wody w obrebie tego stoku wskazujg na moz-
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liwos¢ filtracji wod gruntowych w dwodch kierunkach: od wododziatu w kierunku cieku lub w
kierunku przeciwnym. W okresie od listopada do potowy marca przewazat sptyw poziomy od cieku
do wododziatu, w pdzniejszym okresie nachylenie zwierciadta wskazywato na ruch poziomy wody
w kierunku potoku. Piezometry 2, 3, 10, umieszczone w strefie dolinnej, ujmujg wody o wysokim
poziomie zalegania. Piezometry 1 i 9 reprezentujg wody wgtebne zalegajace na gtebokosci 4-5 m
w warstwie zwirowej o migzszosci 1 m zamknietej od géry dwumetrowg warstwa gliny. Zwiercia-
dto wody ma tu charakter naporowy i stabilizuje sie na wysokoéci dla P12,7-4,0 midlaP90,8-2,5
m powyzej stropu warstwy wodonosne;.

W poszczegolnych punktach pomiarowych $rednie stezenia nutrientéw z okresu badawczego
wykazujg znaczne rdznice (tab. 2, ryc. 4), uwarunkowane potozeniem, litologig, typem uzytkowania
terenu, szatg roslinng, warunkami biogeochemicznymi.

Tab. 2. Srednie stezenia nutrientéow w wodach podziemnych zlewni Chwalimskiego Potoku.
P1-P10 - piezometry, ZR - zrodto

Tab. 2. Average concentrations of nutrient in ground water in Chwalimski Potok catchment. P1-
P10 —tubes, ZR - spring

Punkt pomiarowy PO~ NOgy NH,"
Study site mg dm™®
P1 0,14 0,32 0,21
P2 0,09 0,37 0,29
P3 0,32 19, 0,16
P4 0,39 13, 0,16
P5 0,08 43, 0,13
P6 0,22 20, 0,15
P7 0,28 30, 0,41
P8 0,18 35, 0,30
P9 0,08 0,55 0,43
P10 0,13 10, 0,38
7ZR 0,73 3,57 0,32

Analiza skupien wedtug metody Warda przeprowadzona na podstawie $rednich stezen jonéw
fosforanowych, azotanowych i amonowych pozwolita na wydzielenie trzech gtdéwnych grup wod
gruntowych w zlewni Chwalimskiego Potoku.

1. Niskie stezenia nutrientéw obserwuje sie w grupie reprezentowanej przez piezometry P1,
P2, P9 i zrédto, zwigzanej z utworami o niskiej wodoprzepuszczalnosci (wspotczynnik filtracji k
w zakresie 0,07-0,18 m h”). Nalezy tu jednak wydzieli¢ jako typy odrebne:

* wody wgtebne (P1, P9), ktérych sktad jest modyfikowany (fizyczna sorpcja fosforanéw
i jondw amonowych) w wyniku pionowej filtracji wod przez trudno przepuszczalng warstwe
gliny,

* wody gruntowe w punkcie P2 (zagtebienie wytopiskowe z roslinnoscig higrofilng) z chemi-
zmem uwarunkowanym procesami biogeochemicznymi zachodzgcymi w strefie nadrzecz-
nej (nitryfikacja, denitryfikacja, wytrgcanie fosforanéw),

e wody zrodia, ktérych niewielka mineralizacja, niskie stezenia zjonizowanej krzemionki wska-
zujg na rozcienczenie wodami sptywéw podpowierzchniowych; duza ilos¢ jonéw fosfora-
nowych w tym miejscu pochodzi z proceséw dekompozycji materii organicznej; warunki
redukcyjne w tej strefie sprzyjajg denitryfikacji.

2. Wody gruntowe o $redniej zawartosci jondw azotanowych i podwyzszonych stezeniach fos-

forandéw, w tym:

* wody wigczone w system odptywu podziemnego od zagtebienia wytopiskowego w pot-
nocno-zachodniej czesci zlewni otoczonego polem uprawnym w kierunku cieku (P10, P3),
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Ryc. 4. Rozktad przestrzenny stezen (w mg dm3) jonéw fosforanowych (A), amonowych (B) i
azotanowych (C) w wodach gruntowych i powierzchniowych zlewni Chwalimskiego
Potoku

Fig. 4. Spatial distribution of phosphates (A), ammonium ions (B) and nitrates (C)
concentrations (in mg dm=3) in Chwalimski Potok catchment

o wysokim poziomie zalegania, filtrujgce w utworach o stabej przepuszczalnosci wodnej
(k 0,05-1,57 m h);

* wody gruntowe w gérnej czesci zlewni (P4, P6) zwigzane z piaszczysto-zwirowg warstwa
wodonos$ng o bardzo dobrych warunkach filtracji (k 3,62-4,33 m h"), ktérych chemizm ksztat-
towany jest przez zanieczyszczenia antropogeniczne (nawozy) i tatwos¢ infiltracji stabo zmi-
neralizowanych wod opadowych.

3. Wody o wysokich stezeniach jonéw azotanowych pochodzenia antropogenicznego (nawoze-
nie) zalegajgce w utworach piaszczysto-zwirowych o umiarkowanie dobrych warunkach drenazu
(k 1,95-2,056 m h'") w przypadku punktéw P5 i P7 oraz w warstwie o znacznie gorszej wodoprzepusz-
czalnosci (k 0,70 m h') w przypadku P8.

W zlewni Chwalimskiego Potoku wody gruntowe petnig zasadniczg role w ksztattowaniu chemi-
zmu woéd powierzchniowych. Najwieksze znaczenie w dostawie nutrientdw majg trwale zanie-
czyszczone wody gruntowe filtrujgce z potudniowego-zachodu, ktére dajg poczatek ciekowi. Wody
pobierane do analiz w obrebie zrédta (ZR) zaliczone sa do grupy 1 o najnizszych stezeniach azota-
néw, pochodzg jednak z jednego z licznych, mato wydajnych wysiekéw w niszy zrédliskowej oraz
moga by¢ rozcienczane sptywami srédpokrywowymi. Dla wskazania stref wyptywu wiasciwych
wod gruntowych w kwietniu 2001 roku przeprowadzono kartowanie hydrochemiczne niszy zrédli-
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skowej. Analiza wod pobranych w 26. wytypowanych punktach wykazata, ze z brzegowych czesci
zrédliska sgczg sie wody stabozmineralizowane jednak zawierajgce najwieksze ilosci fosforanow
i jonéw amonowych (ryc. 5). Sg to wody glebowe sptywajgce grawitacyjnie w kierunku zrddta,
wzbogacone w rozpuszczalne produkty zachodzacej w warunkach redukcyjnych dekompozycji
materii organicznej. W centralnej i ujSciowej czesci niszy ma miejsce wyptyw wiasciwych wod
gruntowych, charakteryzujgcych sie wysokg mineralizacja, duzym stezeniem jonéw azotanowych
(powyzej 40 mg dm?3) oraz najnizszymi stezeniami fosforanéw i jonéw amonowych. Powyzsze

Ryc. 5. Rozktad stezen (w mg dm) jonéw fosforanowych (A), amonowych (B)
i azotanowych (C) w wodach w obrebie niszy zrédliskowej

Fig. 5. Distribution of phosphates (A), ammonium ions (B) and nitrates (C) concentrations
(in mg dm?3) in spring niche
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spostrzezenia oraz wyniki obserwacji prowadzonych w latach 1994-96 (Szpikowski 2000), wykazu-
jacych, ze podstawg zasilania potoku jest wydajny wyptyw ze zrodta, dajgcy (wraz z doptywem)
w skali roku ok. 70% odptywajgcej ze zlewni wody, wskazujg, ze wody cieku juz opuszczajgc nisze
zrédliskowa sg obcigzone duzym tadunkiem nutrientow.

Efektywnos¢ strefy nadrzecznej w retencji nutrientow

W warunkach zlewni Chwalimskiego Potoku system stokowy od systemu koryta oddziela strefa
nadrzeczna, ktérg stanowi obszar zagtebienia wytopiskowego o permanentnie wysokim poziomie
wod gruntowych (w omawianym okresie: 13-100 cm p.p.t.), sprzyjajacym rozwojowi bogatej ro-
$linnosci typowej dla obszaréw podmoktych. Wody sptywdw powierzchniowych, $srodglebowych,
odptywdw drenarskich i wody gruntowe systemu stokowego, zanim osiggng koryto cieku,
w obrebie strefy nadrzecznej ulegajg transformacji, polegajgcej na obnizeniu stezen nutrientéw
(ryc. 6). Czes¢ nutrientdéw jest wbudowywana w mase roslinng, jednak wiekszo$¢ (do 75% tadun-
ku) zostaje zatrzymana w glebie w wyniku proceséw mikrobiologicznych (Puchalski, 1999). Za
gtbwny mechanizm usuwania azotu uwaza sie zachodzacg w warunkach deficytow tlenowych i
dostepnosci materii organicznej denitryfikacje - proces mikrobiologicznej redukcji azotanéw do
wolnego azotu. Ewentualna dostepnos$¢ tlenu (np. w wyniku wydzielania z korzeni do gleby przez
niektore rosliny hydrofilne) stwarza warunki do utleniania jonéw amonowych (nitryfikacja) i reten-
cji fosforandw (strgcanie z utlenionymi formami zelaza i manganu).

Celem przesledzenia skutecznoéci strefy nadrzecznej w redukcji stezen nutrientdw wybrano
przekréj poprzeczny zlewni Chwalimskiego Potoku (ryc.1.) wyznaczony przez piezometry P7 (wierz-
chowina stoku w czesci poétnocnej), P8 (na zboczu), P2 (strefa zagtebienia wytopiskowego). Zasieg
strefy nadrzecznej w tym miejscu (do krawedzi koryta) wynosi 21,5 m.

Poréwnanie $rednich stezen nutrientdw w wodach gruntowych systemu stokowego i wodach
gruntowych strefy nadrzecznej wskazuje na znaczng transformacje wéd w obrebie pasa buforowe-
go. Stezenie jondw fosforanowych w wodach gruntowych strefy wytopiska w poréwnaniu z woda-
mi gruntowymi systemu stokowego srednio obniza sie 2,5.krotnie, jondw amonowych — 1,2.krot-
nie, a zawartos¢ azotanéw jest 89 razy nizsza (ryc. 6). Strefa nadrzeczna w tej czesci zlewni jest

efektywna w retencji wszystkich nieorganicznych form nutrientéw.

Podsumowanie

Poréwnanie udziatu mokrej depozycji atmosferycznej nutrientow w tadunku wynoszonym ze
zlewni pozwala zauwazy¢, ze o ile dla dorzeczy Mitynskiego Potoku i gérnej Parsety opady stanowig
bardzo wazne zrédto dostawy, to w przypadku zlewni Chwalimskiego Potoku, z wyjgtkiem tadunku
jonéw amonowych, dostawa nutrientéw z wodg opadowg jest zrédtem o mniejszym znaczeniu
(tab. 1). Podstawg odptywu jondw azotanowych i fosforanowych jest zasilanie gruntowe z pierw-
szego poziomu wodonosnego, ktérego wody sg niewatpliwie przeobrazone wskutek nawozenia.
Kartowanie hydrochemiczne niszy zrodliskowej wykazuje, ze wody juz opuszczajgc strefe zrodli-
skowg sg obcigzone znacznym tadunkiem nutrientow (ryc. 5). W dalszej czesci biegu rzeki che-
mizm wdd moze by¢ modyfikowany wskutek interakcji z wodami gruntowymi strefy nadrzecznej
(ryc. 6), w ktorej zachodzi efektywna redukcja stezen nutrientéw w stosunku do woéd gruntowych
migrujgcych w kierunku prostopadtym do cieku (Burt, Haycock, 1996, Gutry-Korycka, 1999).
Z drugiej strony, istnieje mozliwos¢ omijania strefy nadrzecznej (bypassing) przez bogate w nu-
trienty wody gruntowe systemu stokowego, ktére znajdujg dostep do koryta przemieszczajgc sie
w utworach o lepszych warunkach drenazu (Burt, Haycock, 1996). Waznga role w usuwaniu z obiegu
nutrientow petni wymiana wéd powierzchniowych z wodami strefy hyporeicznej (strefa kontaktu
wod powierzchniowych i wiasciwych wéd gruntowych), ktérej warunki biogeochemiczne umozli-
wiajg zarowno nitryfikacje jondw amonowych do azotandw jak i eliminowanie azotu azotanowego
wskutek denitryfikacji oraz, przy obecnosci zredukowanych form zelaza i manganu, po ich utlenie-
niu - wytrgcanie fosforanow juz obecnych w wodzie rzecznej (Puchalski, 1999, Puchalski i wsp.,
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Skutecznym filtrem nutrientéw dla wody ptyngcej korytem cieku mogg by¢ rosliny typowe

dla srodowisk wodnych, ktére porastajg dno koryta Chwalimskiego Potoku niemal na catej dtugo-
$ci oraz osady denne aktywne w pochtanianiu fosforu (wytrgcanie z niektérymi metalami, tworze-
nie komplekséw organicznych, pochtanianie przez mikroorganizmy).
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Ryc. 6. Stezenia nutrientéw (w mg dm3) na poszczegoélnych etapach obiegu wody w zlewni

Chwalimskiego Potoku

1- opad atmosferyczny, 2- wody drenarskie, 3- sptyw $rédpokrywowy, 4- wody
gruntowe systemu stokowego, 5- wody gruntowe strefy nadrzecznej, 6- odptyw
korytowy

Fig. 6. Nutrient concentrations (in mg dm=) on several water cycle stages in Chwalimski Potok
catchment
1 - precipitation, 2 — drainage water, 3 — subsurface flow, 4 — of hillslope system ground
water, 5 — of riparian zone ground water, 6 — outflow
Whioski

Ze wzgledu na dysproporcje stezen nutrientéw w wodach opadowych i wodach Chwalim-
skiego Potoku oraz duzg przewage odptywu wody w pordéwnaniu z dostawg wod opado-
wych, odptyw nutrientéw ze zlewni Chwalimskiego Potoku, z wyjatkiem tadunku jonéw
amonowych, znaczgco przewyzsza depozycje atmosferyczng, w przypadku fosforanéw — 4
razy, w przypadku azotanéw — 12 razy. tadunek jonéw amonowych wnoszony z opadem, z
uwagi na wyzsze stezenia w opadach w poréwnaniu z potokiem, jest 3.krotnie wyzszy od
tadunku w odptywie.

Udziat nieorganicznych form azotu i fosforu w catkowitym odptywie substancji rozpuszczo-
nych z mikrozlewni wynosi 6,4%.

W warunkach zlewni Chwalimskiego Potoku odptywy drenarskie, ze wzgledu na niskie
stezenia nutrientéw i okresowe wystepowanie, za$ sptywy $rodpokrywowe, mimo wyso-
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kich stezen nieorganicznych zwigzkdéw azotu i fosforu, przy bardzo matych wydajnosciach,
maja niewielkie znaczenie dla dostawy nutrientéw do cieku.

» Strefa nadrzeczna jest miejscem skutecznej retencji nutrientéw. W obrebie pasa buforowe-
go stezenia jondw amonowych sg 1,2.krotnie, jonéw fosforanowych 2,5.krotnie i jondw
azotanowych 89 razy nizsze w poréwnaniu z wodami gruntowymi systemu stokowego.

* Podstawg odptywu nutrientow ze zlewni Chwalimskiego Potoku jest zasilanie gruntowe
z pierwszego poziomu wodonos$nego, ktérego wody sg przeobrazone wskutek nawozenia.

* Naturalne mechanizmy wyksztatcone w zlewni Chwalimskiego Potoku sprzyjajg retencji
nieorganicznych form azotu i fosforu, jednak sptyw jonéw azotanowych, fosforanowych
i amonowych w dot rzeki i tak pozostaje wysoki ze wzgledu na duze wartosci odptywu jak
réwniez z powodu znacznych iloéci tych sktadnikéw w wodach gruntowych pierwszego
poziomu wodonosnego, stanowigcych gtéwne zrédto zasilania cieku.
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