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Streszczenie
Badania w³a�ciwo�ci fizykochemicznych wód na ró¿nych etapach obiegu prowadzone w ekspe-

rymentalnej zlewni Chwalimskiego Potoku pozwalaj¹ na wskazanie �róde³ dostawy i mechani-
zmów retencji nieorganicznych form azotu i fosforu w geoekosystemach zlewni rzecznych. Za
potencjalne �ród³a nutrientów uznano: mokr¹ depozycjê atmosferyczn¹, sp³ywy �ródpokrywowe,
wody drenarskie, wody gruntowe. Ustalono, ¿e du¿e ³adunki nutrientów w odp³ywie rzecznym s¹
zwi¹zane z zasilaniem wodami gruntowymi trwale zanieczyszczonymi zwi¹zkami pochodzenia na-
wozowego. Wielko�æ udzia³u 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

Parsêta catchment) is connected with nitrogen and phosphorus cycle. Wet NO3
-, NH4

+, PO4
3- 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 NO3

-

and PO4
3- case and 296% in the NH4

+ 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 NH4

+ case, 2,5.times in the PO4
3- case and

89.times in the NO3
- case.
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Bilansowanie ilo�ci materii deponowanej w pod³o¿u wskutek mokrej dostawy atmosferycznej
i materii odprowadzanej korytami rzecznymi pozwala zauwa¿yæ, ¿e w przypadku niektórych sk³ad-
ników ³adunek wnoszony do zlewni t¹ tylko drog¹ przewy¿sza ³adunek odprowadzany wodami
cieków (Borowiec, Pieñkowski, 1993, Koc i wsp., 2000, Michalska, Szpikowski, 2000, Rajda i wsp.,
1994, Szpikowski i wsp., 1998, Domaga³a, Pawlik-Dobrowolski, 1993). W regionach nie zanieczysz-
czonych, wystêpuj¹ce w opadach atmosferycznych substancje chemiczne rzadko osi¹gaj¹ stê¿e-
nia porównywalne ze stê¿eniami w wodach powierzchniowych i w konsekwencji odp³yw substan-
cji chemicznych wod¹ rzeczn¹ wielokrotnie przewy¿sza dostawê atmosferyczn¹. Z drugiej strony,
zawarto�æ w opadzie sk³adników takich jak jony amonowe, azotany, fosforany, metale ciê¿kie,
czêsto jest porównywalna, a nawet przekracza stê¿enia w wodach powierzchniowych, co oznacza,
¿e - w zale¿no�ci od ilo�ciowych relacji dostawy i odp³ywu wody mokra depozycja tych sk³adników
mo¿e przewy¿szaæ ³adunki odprowadzane ze zlewni. W zlewni górnej Parsêty w latach 1996-97
³adunek jonów NO3

-, NH4
+ i PO4

3- wnoszony z opadami stanowi³ odpowiednio: 57, 400, 74% ³adun-
ku wyprowadzanego wodami Parsêty, za� w przypadku zlewni M³yñskiego Potoku (zlewnia cz¹stko-
wa zlewni górnej Parsêty) odpowiednio: 139, 1177, 301% ³adunku wynoszonego (Szpikowski
i wsp., 1998). Wymienione sk³adniki s¹ wprowadzane do pod³o¿a równie¿ z innych �róde³: sucha
depozycja atmosferyczna, dostawa nawozów mineralnych i organicznych, dop³yw �cieków. Prze-
waga dostawy nad odp³ywem wskazuje na retencjonowanie sk³adników w zlewni rzecznej. Mo¿li-
wo�æ zatrzymywania zwi¹zków azotu i fosforu w zlewni ma szczególne znaczenie z ekologicznego
punktu widzenia. Migracja nutrientów do zbiorników wodnych mo¿e prowadziæ do zakwitów fito-
planktonu i pogorszenia jako�ci wody.

Program badawczy realizowany w eksperymentalnej zlewni Chwalimskiego Potoku, obejmuj¹-
cy obserwacje hydrometeorologiczne oraz badania chemizmu wód opadowych, sp³ywu �ródpo-
krywowego, wód powierzchniowych i gruntowych ma na celu poznanie relacji dostawy i odp³ywu
oraz dróg kr¹¿enia wody i materii rozpuszczonej w geoekosystemie zlewni rzecznej. Prowadzone
obserwacje stanowi¹ studium uszczegó³awiaj¹ce w badaniach nad funkcjonowaniem geoekosys-
temów zlewni na obszarach m³odoglacjalnych (Kostrzewski, 1993). Wyniki badañ prowadzonych
w roku hydrologicznym 2000 umo¿liwi³y m.in.:

� porównanie ³adunków nutrientów deponowanych z opadem atmosferycznym i odprowa-
dzanych wodami Chwalimskiego Potoku,

� obliczenie udzia³u zwi¹zków azotu i fosforu w denudacji chemicznej,
� poznanie wp³ywu wód drenarskich ze stoku ugorowanego na odp³yw nutrientów ze zlewni,
� okre�lenie roli sp³ywu �ródpokrywowego ze stoku o u¿ytkowaniu rolniczym w dostawie

azotu i fosforu do koryta cieku,
� okre�lenie roli wód gruntowych jako �ród³a dostawy nutrientów do wód Chwalimskiego

Potoku,
� poznanie efektywno�ci strefy nadrzecznej w retencji nutrientów.

Teren badañ
Zlewnia Chwalimskiego Potoku jest najmniejsz¹ w ramach podzia³u hydrograficznego zlewni¹

I rzêdu, stanowi¹c¹ podsystem zlewni cz¹stkowej M³yñskiego Potoku i w dalszej kolejno�ci górnej
Parsêty. Zlewnia zajmuje obszar 4,8 ha po³o¿ony w obrêbie moreny dennej, w rejonie zaliczanym
przez Karczewskiego (1989) do wysoczyzn morenowych pó³nocnego sk³onu Pomorza.

Obszar zlewni odwadnia ciek o d³ugo�ci wynosz¹cej od �ród³a do przelewu zamykaj¹cego 215
m. Zlewnia do roku 1994 by³a u¿ytkowana rolniczo, nastêpnie, z wyj¹tkiem powierzchni testowych
do badania erozji gleb (Szpikowski, 2000) i skrawka gruntu ornego w czê�ci pó³nocno-zachodniej
(0,47 ha), zosta³a wy³¹czona z uprawy. Charakterystycznym elementem zlewni s¹ strefy obni¿eñ
wytopiskowych przy korycie cieku, z wysokim poziomem wód gruntowych, poro�niête ro�linno-
�ci¹ wilgociolubn¹, odgrywaj¹ce zasadnicz¹ rolê w transformacji wód sp³ywaj¹cych powierzchnio-
wo, �ródpokrywowo i w strefie nasyconej z obszaru zlewni do koryta. Tak ukszta³towana strefa
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nadrzeczna przyczynia siê do obni¿ania stê¿eñ nutrientów w wodach zasilaj¹cych potok i nastêpnie
odprowadzanych ze zlewni.

Ryc. 1. Lokalizacja punktów pomiarowych w zlewni Chwalimskiego Potoku
1 - piezometry, 2 - wysiêk w niszy �ródliskowej, 3 - wyp³yw z drenu, 4 - koryto
hydrometryczne, 5 - powierzchnie testowe do badania sp³ywów �ródpokrywowych

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 badañ w zlewni Chwalimskiego Potoku stanowi Stacja Geoekologicz-

na UAM w Storkowie. Dane dotycz¹ce wysoko�ci opadów pochodz¹ z posterunku meteorologicz-
nego Stacji. Chwytacze opadu atmosferycznego (zim¹ � plastikowe leje bez odp³ywu, w okresach
ciep³ych � z odp³ywem do plastikowego naczynia zabezpieczaj¹cego opad przed parowaniem
i wp³ywem promieniowania s³onecznego) by³y eksponowane ca³odobowo w obrêbie posterunku
meteorologicznego. Aby wyeliminowaæ wp³yw opadu suchego chwytacze by³y wymieniane co-
dziennie (równie¿ po dobie bezopadowej). Próbki opadów atmosferycznych zlewano do zbiorcze-
go naczynia po ka¿dym dniu z opadem do uzyskania objêto�ci wystarczaj¹cej do wykonania szere-
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gu pomiarów fizykochemicznych i przechowywano w lodówce. Wielko�ci przep³ywów dla Chwa-
limskiego Potoku obliczono na podstawie obserwacji stanów wody w punkcie zamykaj¹cym zlew-
niê i krzywej konsumpcyjnej wyznaczonej w oparciu o przep³ywy mierzone metod¹ podstawione-
go naczynia. Poziom wody w piezometrach mierzono �wistakiem elektronicznym. Do badañ sp³y-
wów �ródglebowych wykorzystano instalacje wzorowane na urz¹dzeniach Kosturkiewicza i Sza-
frañskiego (Kosturkiewicz, Szafrañski, 1993). Wody sp³ywu �ródpokrywowego z poletek testo-
wych by³y kierowane do naczyñ z obojêtnego chemicznie materia³u. Przed poborem prób ka¿dora-
zowo mierzono objêto�æ sp³ywu. Próbki wód powierzchniowych, gruntowych oraz sp³ywu podpo-
wierzchniowego i wód drenarskich by³y poddawane analizom w laboratorium, w krótkim terminie
po poborze w terenie. Analizy chemiczne wykonano w laboratorium hydrochemicznym Stacji Geo-
ekologicznej UAM w Storkowie. Oznaczano wy³¹cznie nieorganiczne formy fosforu i azotu (PO4

3-,
NO3

-, NH4
+). Stê¿enia jonów fosforanowych oznaczono metod¹ spektrofotometryczn¹ molibdenia-

now¹ z chlorkiem cynawym, jony azotanowe � metod¹ spektrofotometryczn¹ z salicylanem sodo-
wym oraz jony amonowe � metod¹ spektrofotometryczn¹ z odczynnikiem Nesslera. Oznaczenia
wykonano z u¿yciem SPEKOLA 1100 firmy Zeiss Jena.

Depozycja atmosferyczna i odp³yw nutrientów korytem cieku
Suma opadów atmosferycznych w roku hydrologicznym 2000 wynios³a 655,3 mm przy liczbie

dni z opadem - 179. W ci¹gu roku zebrano do analiz chemicznych 33 próbki opadu. �rednie wa¿one
stê¿enia nutrientów wynios³y: w przypadku PO4

3- - 0,06 mg dm-3, NO3
- - 2,44 mg dm-3 i NH4

+ - 0,93
mg dm-3. Prowadzony od roku 1994 w Stacji Geoekologicznej w Storkowie monitoring opadów
atmosferycznych wskazuje, ¿e jony amonowe i azotanowe nale¿¹ do g³ównych sk³adników wód
opadowych w zlewni górnej Parsêty (Michalska 2001). W roku hydrologicznym 2000, zgodnie
z klasyfikacj¹ wód naturalnych Szczukariewa (Macioszczyk, 1987), opady w zlewni górnej Parsêty
nale¿a³y do typu wód sze�ciojonowych: SO4

2- - NO3
- - Cl- - NH4

+ - Na+ - H+. �rednioroczne stê¿enia
nutrientów w opadach zmieniaj¹ siê nieznacznie, za� depozycja w du¿ej mierze uzale¿niona jest od
wysoko�ci opadów. Zauwa¿alny jest systematyczny wzrost stê¿eñ jonów azotanowych w opadach
atmosferycznych wywo³any rosn¹c¹ emisj¹ tlenków azotu zwi¹zan¹ g³ównie z rozwojem motory-
zacji i nasileniem transportu. W omawianym roku opady atmosferyczne wprowadzi³y do pod³o¿a
38,6 kg km-2 fosforanów, 1597,2 kg km-2 azotanów i 607,9 kg km-2 jonów amonowych.

W roku hydrologicznym 2000 przep³ywy w punkcie zamykaj¹cym zlewniê Chwalimskiego Poto-
ku waha³y siê od 1,16 do 3,60 dm3 s-1, przy warto�ci �redniej 1,57 dm3 s-1, co oznacza �redni sp³yw
jednostkowy równy 32,7 dm3 s-1 km-2. Odp³yw dla ca³ego roku wyniós³ 1035,2 mm. 1,6.krotna
przewaga odp³ywu nad dostaw¹ wody opadowej wskazuje, ¿e ciek odwadnia obszar znacznie
wiêkszy od wytyczonego granic¹ topograficzn¹ zlewni.

Próbki wody z cieku do badañ fizykochemicznych pobierano raz na cztery tygodnie. �rednie
wa¿one stê¿enie fosforanów wynios³o 0,16 mg dm-3, za� �rednie wa¿one stê¿enia badanych form
azotu - odpowiednio: NO3

- - 19,06 mg dm-3, NH4
+ - 0,20 mg dm-3.

Bardzo du¿y odp³yw dla zlewni Chwalimskiego Potoku determinuje wielko�æ ³adunku wymie-
nionych jonów. W omawianym roku odp³ynê³o ciekiem 165,1 kg km-2 jonów PO4

3-, 19733,0 kg
km-2 jonów NO3

- i 205,4 kg km-2 jonów NH4
+. Dla porównania �rednie roczne ³adunki tych jonów

obliczone dla punktu zamykaj¹cego ca³¹ zlewniê górnej Parsêty w latach 1996-97 (Szpikowski
i wsp., 1998) wynosi³y odpowiednio: 48,3, 2558,3, 199,4 kg km-2.

O bilansie depozycja-odp³yw nutrientów w zlewni Chwalimskiego Potoku decyduj¹ zarówno
dysproporcje stê¿eñ w wodzie opadowej i rzecznej jak i du¿a przewaga odp³ywu powierzchniowe-
go nad dostaw¹ wody opadowej. Z wyj¹tkiem ³adunku jonów amonowych odp³yw nutrientów
znacz¹co przewy¿sza depozycjê atmosferyczn¹, w przypadku fosforanów � 4 razy, w przypadku
azotanów � 12 razy. £adunek jonów amonowych wnoszony z opadem, z uwagi na wy¿sze stê¿enia
w opadach w porównaniu z potokiem, jest 3 razy wiêkszy od ³adunku w odp³ywie (tab. 1). Du¿a
retencja jonów amonowych jest zwi¹zana z ró¿nymi procesami: sorpcj¹ w gruncie, wbudowywa-
niem w masê ro�linn¹, utlenianiem do azotanów.
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Tab. 1. £adunek nutrientów 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

Dla porównania stosunek ³adunków opad/odp³yw w zlewni Chwalimskiego Potoku w roku 2000
zestawiono z odpowiednimi danymi dla zlewni M³yñskiego Potoku i zlewni górnej Parsêty z lat
hydrologicznych 1996-97

Oznaczone w wodach Chwalimskiego Potoku nutrienty stanowi¹ 6,4% materia³u rozpuszczone-
go odprowadzanego ze zlewni w ci¹gu roku. W zlewniach wy¿szego rzêdu, (M³yñski Potok, górna
Parsêta) udzia³ nieorganicznych zwi¹zków azotu i fosforu w denudacji chemicznej wynosi ok. 2%.
Ró¿nica wynika z dwu powodów: w odp³ywie z wiêkszych zlewni zaznacza siê udzia³ wód odprowa-
dzanych z obszarów le�nych, w du¿o mniejszym stopniu obci¹¿onych nutrientami, oraz: d³u¿szy
czas obiegu wody sprzyja retencji azotu i fosforu.

Wp³yw wód drenarskich ze stoku ugorowanego na odp³yw
nutrientów ze zlewni
Warunki litologiczne ³agodnego stoku w prawobrze¿nej czê�ci zlewni Chwalimskiego Potoku

sprzyjaj¹ tworzeniu siê zwierciad³a wód zaskórnych. Na g³êboko�ci 40-80 cm na glinie zalegaj¹
piaski gliniaste (Marcinek, Komisarek, 1998). Poziom wód gruntowych okresowo mo¿e tu osi¹gaæ
powierzchniê gruntu. W tej czê�ci zlewni funkcjonuj¹ fragmenty starej sieci drenarskiej. W oma-
wianym okresie pobrano kilka prób z odp³ywu drenarskiego odwadniaj¹cego stok. Odp³yw wody
drenem w okolicy punktu zamykaj¹cego zlewniê mia³ miejsce w okresie podwy¿szonych stanów
wód gruntowych w styczniu, lutym i marcu. Wody drenarskie by³y s³abo zmineralizowane i zawie-
ra³y stosunkowo niewielkie ilo�ci jonów fosforanowych (�rednio 0,06 mg dm-3), azotanowych
(2,27 mg dm-3) i amonowych (0,26 mg dm-3). S¹ to stê¿enia porównywalne z poziomem stê¿eñ
w opadach atmosferycznych i ni¿sze od obserwowanych w wodach Chwalimskiego Potoku (ryc.
6). Na sk³ad chemiczny wód drenarskich ma wp³yw krótki czas migracji w profilu glebowym, nie-
wielka g³êboko�æ penetracji i wy³¹czenie odwadnianej czê�ci zlewni z uprawy rolnej (³¹ki i nieu¿yt-
ki od roku 1994). W niektórych przypadkach wody drenarskie s¹ skierowane bezpo�rednio do
cieku, w innych � osi¹gaj¹ strefê wytopiska, gdzie mo¿e zachodziæ ich dalsza transformacja.

Rola sp³ywu �ródpokrywowego ze stoku o u¿ytkowaniu
rolniczym w dostawie azotu i fosforu do koryta cieku
Prowadzone przez Szpikowskiego (2000) w latach 1994-96 badania sp³ywu �ródpokrywowego

na stoku u¿ytkowanym rolniczo w zlewni Chwalimskiego Potoku rozszerzono o szczegó³owe bada-

Stosunek ³adunków opad/odp³yw 
[%] 

Wet deposition/outflow ratio 
[%] 

 £adunek 
w opadzie 
[kg km -2] 

(2000) 
Load in rain 

water 
(2000) 

£adunek 
w odp³ywie 
[kg km -2] 

(2000) 
Load in 
outflow 
(2000) 

Chwalimski 
Potok (2000) 

M³yñski 
Potok (96-97) 

górna 
Parsêta 
(96-97) 

PO4
3- 38,  165,1 23,  300,6 74,  

NO3
- 1597,2 19733,  8,1 139,7 57,  

NH4
+ 607,9 205,4 296,0 1176,5 400,0 
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nia chemizmu. Ujêcia sp³ywu funkcjonuj¹ na piêciu poletkach testowych (ryc. 1) o wymiarach 42:
2 m i odbieraj¹ wodê z dwóch poziomów: 20 i 40 cm. Trzy poletka testowe (2, 3, 4) s¹ uprawiane
w zaplanowanym p³odozmianie, jedno jest utrzymywane w postaci ³¹ki (1) i jedno � w postaci
czarnego ugoru (5).

W roku hydrologicznym 2000 z piêciu poletek testowych odp³ynê³o podpowierzchniowo 285,7
dm3 wody, z czego 243,2 dm3 z g³êboko�ci 40 cm i 42,5 dm3 z poziomu 20 cm (ryc. 2). £¹czna
objêto�æ sp³ywu stanowi zaledwie 0,1% opadu atmosferycznego w omawianym okresie. Niska
wydajno�æ sp³ywu �ródglebowego wi¹¿e siê z niewielkim spadkiem stoku i litologi¹ umo¿liwiaj¹-
c¹ stosunkowo szybk¹ infiltracjê w g³¹b gruntu.

Ryc. 2. Skumulowany sp³yw �ródpokrywowy z poletek testowych z g³êboko�ci 20 i 40 cm
Fig. 2. Cumulative subsurface flow from experimental plots from 20 and 40 cm depth

W ca³ym roku hydrologicznym pobrano do analiz chemicznych 76 próbek wód sp³ywu �ródpo-
krywowego, w których oznaczono m.in. stê¿enia jonów fosforanowych, azotanowych i amono-
wych. Zawarto�ci wymienionych jonów waha³y siê w szerokim zakresie, odpowiednio: dla PO4

3- od
0,01 do 2,34 mg dm-3, dla NO3

- od 0,04 do 110,80 mg dm-3 i w przypadku NH4
+ od 0,15 do 2,85 mg

dm-3. Woda odprowadzana z g³êboko�ci 40 cm wykazuje cechy sp³ywu makroporami, charaktery-
zuj¹cego siê szybsz¹ migracj¹ i ni¿sz¹ mineralizacj¹ w porównaniu ze sp³ywem w warunkach
utrudnionej filtracji (Stach, 1993 za: Burt, Butcher, 1986, Jones, 1987). Niemal we wszystkich
przypadkach upraw stê¿enia by³y wy¿sze w odp³ywie z g³êboko�ci 20 cm (ryc. 3).

Jakkolwiek stê¿enia nutrientów, zw³aszcza azotanów, w sp³ywie �ródpokrywowym s¹ wysokie,
³adunek jonów odprowadzanych ze stoku t¹ drog¹ nie jest znacz¹cy z uwagi na bardzo ma³e warto-
�ci sp³ywu (0,68 mm). Ca³kowity ³adunek jonów fosforanowych dla wszystkich powierzchni ba-
dawczych wyniós³ 0,21 kg km-2, jonów azotanowych � 10,65 kg km-2, jonów amonowych - 0,37 kg
km-2. Obserwuje siê wyra�ne ró¿nice w wielko�ciach ³adunków nutrientów pomiêdzy poletkami na
sta³e wy³¹czonymi z uprawy (³¹ka, czarny ugór) a poletkami z p³odozmianem (ryc. 3). Wiêkszy sp³yw
zwi¹zków azotu i fosforu wyst¹pi³ na powierzchniach uprawianych, co jest spowodowane zarówno
obecno�ci¹ pozosta³o�ci nawozów mineralnych jak i dekompozycj¹ resztek ro�linnych po upra-
wach.
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W przypadku zlewni Chwalimskiego Potoku stok uprawiany rolniczo nie ma bezpo�redniego
kontaktu z korytem cieku. U podnó¿a stoku uformowa³a siê terasa rolna, poni¿ej której rozci¹ga siê
strefa wytopiska przecinanego przez koryto Chwalimskiego Potoku. Wody sp³ywu podpowierzch-
niowego infiltruj¹ g³êbiej i dalszy sp³yw jonowy odbywa siê w strefie saturacji.

Ryc. 3. £adunki i stê¿enia jonów fosforanowych, azotanowych i amonowych w sp³ywie
podpowierzchniowym na dwóch g³êboko�ciach � 20 i 40 cm
1 � ³¹ka, 2, 3, 4 � poletka z p³odozmianem, 5 � czarny ugór

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 nutrientów z wodami gruntowymi
W dziesiêciu piezometrach raz w tygodniu mierzono poziom zwierciad³a wody, a co cztery

tygodnie z piezometrów i ze �ród³a pobierano próbki wody do analiz. Piezometry rozmieszczone s¹
w dwóch transektach: biegn¹cym wzd³u¿ osi cieku (P1, P2, P3, P4, P5, P6) i prostopad³ym do cieku
(P7, P8, P2, P9) (ryc. 1). Piezometr 10 umieszczony jest przy korycie niewielkiego dop³ywu Chwa-
limskiego Potoku. Za �ród³o przyjêto jeden z licznych wysiêków w obrêbie niszy �ródliskowej.

G³ówny poziom wodono�ny w zlewni stanowi¹ piaski i utwory ¿wirowe zalegaj¹ce na glinie.
Zwierciad³o wody w obrêbie stoku w po³udniowo-zachodniej czê�ci zlewni (piezometr 6) zalega³o
przeciêtnie na g³êboko�ci 4,9 m przy wahaniach poziomu oko³o 0,5 m. Obserwacje poziomu wody
dla kolejnych punktów w transekcie (P5, P4) wskazuj¹ na przep³yw poziomy wód gruntowych
zgodny ze spadkiem terenu od punktu na wododziale (P6) w kierunku bazy drena¿u, jak¹ jest �ród³o
Chwalimskiego Potoku. W tej czê�ci zlewni warstwa wodono�na ma mi¹¿szo�æ ok. 6 m. Poziom
wód gruntowych na wododziale w pó³nocnej czê�ci zlewni (P7) waha³ siê od 4 do 5,3 m p.p.t. Dla
le¿¹cego w �rodkowej czê�ci stoku piezometru 8 zakres zmienno�ci poziomu wody wynosi³ 1,4 �
2,7 m p.p.t. Pomiary poziomu zalegania zwierciad³a wody w obrêbie tego stoku wskazuj¹ na mo¿-
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liwo�æ filtracji wód gruntowych w dwóch kierunkach: od wododzia³u w kierunku cieku lub w
kierunku przeciwnym. W okresie od listopada do po³owy marca przewa¿a³ sp³yw poziomy od cieku
do wododzia³u, w pó�niejszym okresie nachylenie zwierciad³a wskazywa³o na ruch poziomy wody
w kierunku potoku. Piezometry 2, 3, 10, umieszczone w strefie dolinnej, ujmuj¹ wody o wysokim
poziomie zalegania. Piezometry 1 i 9 reprezentuj¹ wody wg³êbne zalegaj¹ce na g³êboko�ci 4-5 m
w warstwie ¿wirowej o mi¹¿szo�ci 1 m zamkniêtej od góry dwumetrow¹ warstw¹ gliny. Zwiercia-
d³o wody ma tu charakter naporowy i stabilizuje siê na wysoko�ci dla P1 2,7-4,0 m i dla P9 0,8-2,5
m powy¿ej stropu warstwy wodono�nej.

W poszczególnych punktach pomiarowych �rednie stê¿enia nutrientów z okresu badawczego
wykazuj¹ znaczne ró¿nice (tab. 2, ryc. 4), uwarunkowane po³o¿eniem, litologi¹, typem u¿ytkowania
terenu, szat¹ ro�linn¹, warunkami biogeochemicznymi.

Tab. 2. �rednie stê¿enia nutrientów w wodach podziemnych zlewni Chwalimskiego Potoku.
P1-P10 � piezometry, �R � �ród³o

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

Analiza skupieñ wed³ug metody Warda przeprowadzona na podstawie �rednich stê¿eñ jonów
fosforanowych, azotanowych i amonowych pozwoli³a na wydzielenie trzech g³ównych grup wód
gruntowych w zlewni Chwalimskiego Potoku.

1. Niskie stê¿enia nutrientów obserwuje siê w grupie reprezentowanej przez piezometry P1,
P2, P9 i �ród³o, zwi¹zanej z utworami o niskiej wodoprzepuszczalno�ci (wspó³czynnik filtracji k
w zakresie 0,07-0,18 m h-1). Nale¿y tu jednak wydzieliæ jako typy odrêbne:

� wody wg³êbne (P1, P9), których sk³ad jest modyfikowany (fizyczna sorpcja fosforanów
i jonów amonowych) w wyniku pionowej filtracji wód przez trudno przepuszczaln¹ warstwê
gliny,

� wody gruntowe w punkcie P2 (zag³êbienie wytopiskowe z ro�linno�ci¹ higrofiln¹) z chemi-
zmem uwarunkowanym procesami biogeochemicznymi zachodz¹cymi w strefie nadrzecz-
nej (nitryfikacja, denitryfikacja, wytr¹canie fosforanów),

� wody �ród³a, których niewielka mineralizacja, niskie stê¿enia zjonizowanej krzemionki wska-
zuj¹ na rozcieñczenie wodami sp³ywów podpowierzchniowych; du¿a ilo�æ jonów fosfora-
nowych w tym miejscu pochodzi z procesów dekompozycji materii organicznej; warunki
redukcyjne w tej strefie sprzyjaj¹ denitryfikacji.

2. Wody gruntowe o �redniej zawarto�ci jonów azotanowych i podwy¿szonych stê¿eniach fos-
foranów, w tym:

� wody w³¹czone w system odp³ywu podziemnego od zag³êbienia wytopiskowego w pó³-
nocno-zachodniej czê�ci zlewni otoczonego polem uprawnym w kierunku cieku (P10, P3),

PO4
3- NO3

- NH4
+ Punkt pomiarowy 

Study site mg dm-3 
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 
�R 0,73 3,57 0,32 
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o wysokim poziomie zalegania, filtruj¹ce w utworach o s³abej przepuszczalno�ci wodnej
(k 0,05-1,57 m h-1);

� wody gruntowe w górnej czê�ci zlewni (P4, P6) zwi¹zane z piaszczysto-¿wirow¹ warstw¹
wodono�n¹ o bardzo dobrych warunkach filtracji (k 3,62-4,33 m h-1), których chemizm kszta³-
towany jest przez zanieczyszczenia antropogeniczne (nawozy) i ³atwo�æ infiltracji s³abo zmi-
neralizowanych wód opadowych.

3. Wody o wysokich stê¿eniach jonów azotanowych pochodzenia antropogenicznego (nawo¿e-
nie) zalegaj¹ce w utworach piaszczysto-¿wirowych o umiarkowanie dobrych warunkach drena¿u
(k 1,95-2,05 m h-1) w przypadku punktów P5 i P7 oraz w warstwie o znacznie gorszej wodoprzepusz-
czalno�ci (k 0,10 m h-1) w przypadku P8.

W zlewni Chwalimskiego Potoku wody gruntowe pe³ni¹ zasadnicz¹ rolê w kszta³towaniu chemi-
zmu wód powierzchniowych. Najwiêksze znaczenie w dostawie nutrientów maj¹ trwale zanie-
czyszczone wody gruntowe filtruj¹ce z po³udniowego-zachodu, które daj¹ pocz¹tek ciekowi. Wody
pobierane do analiz w obrêbie �ród³a (�R) zaliczone s¹ do grupy 1 o najni¿szych stê¿eniach azota-
nów, pochodz¹ jednak z jednego z licznych, ma³o wydajnych wysiêków w niszy �ródliskowej oraz
mog¹ byæ rozcieñczane sp³ywami �ródpokrywowymi. Dla wskazania stref wyp³ywu w³a�ciwych
wód gruntowych w kwietniu 2001 roku przeprowadzono kartowanie hydrochemiczne niszy �ródli-

Ryc. 4. Rozk³ad przestrzenny stê¿eñ (w mg dm-3) jonów 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

A B

C
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skowej. Analiza wód pobranych w 26. wytypowanych punktach wykaza³a, ¿e z brzegowych czê�ci
�ródliska s¹cz¹ siê wody s³abozmineralizowane jednak zawieraj¹ce najwiêksze ilo�ci fosforanów
i jonów amonowych (ryc. 5). S¹ to wody glebowe sp³ywaj¹ce grawitacyjnie w kierunku �ród³a,
wzbogacone w rozpuszczalne produkty zachodz¹cej w warunkach redukcyjnych dekompozycji
materii organicznej. W centralnej i uj�ciowej czê�ci niszy ma miejsce wyp³yw w³a�ciwych wód
gruntowych, charakteryzuj¹cych siê wysok¹ mineralizacj¹, du¿ym stê¿eniem jonów azotanowych
(powy¿ej 40 mg dm-3) oraz najni¿szymi stê¿eniami fosforanów i jonów amonowych. Powy¿sze

0 5 10   

A

0 5 10   

B

dno

0 5 10   

C

Ryc. 5. Rozk³ad stê¿eñ (w mg dm-3) jonów fosforanowych (A), amonowych (B)
i azotanowych (C) w wodach w obrêbie niszy �ródliskowej

Fig. 5. Distribution of phosphates (A), ammonium ions (B) and nitrates (C) concentrations
(in mg dm-3) in spring niche
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spostrze¿enia oraz wyniki obserwacji prowadzonych w latach 1994-96 (Szpikowski 2000), wykazu-
j¹cych, ¿e podstaw¹ zasilania potoku jest wydajny wyp³yw ze �ród³a, daj¹cy (wraz z dop³ywem)
w skali roku ok. 70% odp³ywaj¹cej ze zlewni wody, wskazuj¹, ¿e wody cieku ju¿ opuszczaj¹c niszê
�ródliskow¹ s¹ obci¹¿one du¿ym ³adunkiem nutrientów.

Efektywno�æ strefy nadrzecznej w retencji nutrientów
W warunkach zlewni Chwalimskiego Potoku system stokowy od systemu koryta oddziela strefa

nadrzeczna, któr¹ stanowi obszar zag³êbienia wytopiskowego o permanentnie wysokim poziomie
wód gruntowych (w omawianym okresie: 13-100 cm p.p.t.), sprzyjaj¹cym rozwojowi bogatej ro-
�linno�ci typowej dla obszarów podmok³ych. Wody sp³ywów powierzchniowych, �ródglebowych,
odp³ywów drenarskich i wody gruntowe systemu stokowego, zanim osi¹gn¹ koryto cieku,
w obrêbie strefy nadrzecznej ulegaj¹ transformacji, polegaj¹cej na obni¿eniu stê¿eñ nutrientów
(ryc. 6). Czê�æ nutrientów jest wbudowywana w masê ro�linn¹, jednak wiêkszo�æ (do 75% ³adun-
ku) zostaje zatrzymana w glebie w wyniku procesów mikrobiologicznych (Puchalski, 1999). Za
g³ówny mechanizm usuwania azotu uwa¿a siê zachodz¹c¹ w warunkach deficytów tlenowych i
dostêpno�ci materii organicznej denitryfikacjê - proces mikrobiologicznej redukcji azotanów do
wolnego azotu. Ewentualna dostêpno�æ tlenu (np. w wyniku wydzielania z korzeni do gleby przez
niektóre ro�liny hydrofilne) stwarza warunki do utleniania jonów amonowych (nitryfikacja) i reten-
cji fosforanów (str¹canie z utlenionymi formami ¿elaza i manganu).

Celem prze�ledzenia skuteczno�ci strefy nadrzecznej w redukcji stê¿eñ nutrientów wybrano
przekrój poprzeczny zlewni Chwalimskiego Potoku (ryc.1.) wyznaczony przez piezometry P7 (wierz-
chowina stoku w czê�ci pó³nocnej), P8 (na zboczu), P2 (strefa zag³êbienia wytopiskowego). Zasiêg
strefy nadrzecznej w tym miejscu (do krawêdzi koryta) wynosi 21,5 m.

Porównanie �rednich stê¿eñ nutrientów w wodach gruntowych systemu stokowego i wodach
gruntowych strefy nadrzecznej wskazuje na znaczn¹ transformacjê wód w obrêbie pasa buforowe-
go. Stê¿enie jonów fosforanowych w wodach gruntowych strefy wytopiska w porównaniu z woda-
mi gruntowymi systemu stokowego �rednio obni¿a siê 2,5.krotnie, jonów amonowych � 1,2.krot-
nie, a zawarto�æ azotanów jest 89 razy ni¿sza (ryc. 6). Strefa nadrzeczna w tej czê�ci zlewni jest
efektywna w retencji wszystkich nieorganicznych form nutrientów.

Podsumowanie
Porównanie udzia³u mokrej depozycji atmosferycznej nutrientów w ³adunku wynoszonym ze

zlewni pozwala zauwa¿yæ, ¿e o ile dla dorzeczy M³yñskiego Potoku i górnej Parsêty opady stanowi¹
bardzo wa¿ne �ród³o dostawy, to w przypadku zlewni Chwalimskiego Potoku, z wyj¹tkiem ³adunku
jonów amonowych, dostawa nutrientów z wod¹ opadow¹ jest �ród³em o mniejszym znaczeniu
(tab. 1). Podstaw¹ odp³ywu jonów azotanowych i fosforanowych jest zasilanie gruntowe z pierw-
szego poziomu wodono�nego, którego wody s¹ niew¹tpliwie przeobra¿one wskutek nawo¿enia.
Kartowanie hydrochemiczne niszy �ródliskowej wykazuje, ¿e wody ju¿ opuszczaj¹c strefê �ródli-
skow¹ s¹ obci¹¿one znacznym ³adunkiem nutrientów (ryc. 5). W dalszej czê�ci biegu rzeki che-
mizm wód mo¿e byæ modyfikowany wskutek interakcji z wodami gruntowymi strefy nadrzecznej
(ryc. 6), w której zachodzi efektywna redukcja stê¿eñ nutrientów w stosunku do wód gruntowych
migruj¹cych w kierunku prostopad³ym do cieku (Burt, Haycock, 1996, Gutry-Korycka, 1999).
Z drugiej strony, istnieje mo¿liwo�æ omijania strefy nadrzecznej (bypassing) przez bogate w nu-
trienty wody gruntowe systemu stokowego, które znajduj¹ dostêp do koryta przemieszczaj¹c siê
w utworach o lepszych warunkach drena¿u (Burt, Haycock, 1996). Wa¿n¹ rolê w usuwaniu z obiegu
nutrientów pe³ni wymiana wód powierzchniowych z wodami strefy hyporeicznej (strefa kontaktu
wód powierzchniowych i w³a�ciwych wód gruntowych), której warunki biogeochemiczne umo¿li-
wiaj¹ zarówno nitryfikacjê jonów amonowych do azotanów jak i eliminowanie azotu azotanowego
wskutek denitryfikacji oraz, przy obecno�ci zredukowanych form ¿elaza i manganu, po ich utlenie-
niu - wytr¹canie fosforanów ju¿ obecnych w wodzie rzecznej (Puchalski, 1999, Puchalski i wsp.,
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1997). Skutecznym filtrem nutrientów dla wody p³yn¹cej korytem cieku mog¹ byæ ro�liny typowe
dla �rodowisk wodnych, które porastaj¹ dno koryta Chwalimskiego Potoku niemal na ca³ej d³ugo-
�ci oraz osady denne aktywne w poch³anianiu fosforu (wytr¹canie z niektórymi metalami, tworze-
nie kompleksów organicznych, poch³anianie przez mikroorganizmy).

Ryc. 6. Stê¿enia nutrientów (w mg dm-3) na poszczególnych etapach obiegu wody w zlewni
Chwalimskiego Potoku
1- opad atmosferyczny, 2- wody drenarskie, 3- sp³yw �ródpokrywowy, 4- wody
gruntowe systemu stokowego, 5- wody gruntowe strefy nadrzecznej, 6- odp³yw
korytowy

Fig. 6. Nutrient concentrations (in mg dm-3) 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

Wnioski
� Ze wzglêdu na dysproporcje stê¿eñ nutrientów w wodach opadowych i wodach Chwalim-

skiego Potoku oraz du¿¹ przewagê odp³ywu wody w porównaniu z dostaw¹ wód opado-
wych, odp³yw nutrientów ze zlewni Chwalimskiego Potoku, z wyj¹tkiem ³adunku jonów
amonowych, znacz¹co przewy¿sza depozycjê atmosferyczn¹, w przypadku fosforanów � 4
razy, w przypadku azotanów � 12 razy. £adunek jonów amonowych wnoszony z opadem, z
uwagi na wy¿sze stê¿enia w opadach w porównaniu z potokiem, jest 3.krotnie wy¿szy od
³adunku w odp³ywie.

� Udzia³ nieorganicznych form azotu i fosforu w ca³kowitym odp³ywie substancji rozpuszczo-
nych z mikrozlewni wynosi 6,4%.

� W warunkach zlewni Chwalimskiego Potoku odp³ywy drenarskie, ze wzglêdu na niskie
stê¿enia nutrientów i okresowe wystêpowanie, za� sp³ywy �ródpokrywowe, mimo wyso-

P2

P8

P7

C
h

w
a

li
m

s
k

i 
P

o
t
o

k

PO
4

3-   0,09 

NO
3

-    0,37 

NH
4

+   0,29

PO
4

3-     0,18 

NO
3

-    35,80

NH
4

+     0,30 

PO
4

3-     0,28

NO
3

-    30,72

NH
4

+     0,41

PO
4

3-   0,06 

NO
3

-    2,44

NH
4

+   0,93

PO
4

3-     0,32

NO
3

-    15,84

NH
4

+     0,55

PO
4

3-   0,06 

NO
3

-    2,27

NH
4

+   0,26

PO
4

3-     0,16

NO
3

-    19,06

NH
4

+     0,20

1

62

3

4

5



385Dostawa atmosferyczna, kr¹¿enie i odp³yw nutrientów
ze zlewni rolniczej (Chwalimski Potok, górna Parsêta)

kich stê¿eñ nieorganicznych zwi¹zków azotu i fosforu, przy bardzo ma³ych wydajno�ciach,
maj¹ niewielkie znaczenie dla dostawy nutrientów do cieku.

� Strefa nadrzeczna jest miejscem skutecznej retencji nutrientów. W obrêbie pasa buforowe-
go stê¿enia jonów amonowych s¹ 1,2.krotnie, jonów fosforanowych 2,5.krotnie i jonów
azotanowych 89 razy ni¿sze w porównaniu z wodami gruntowymi systemu stokowego.

� Podstaw¹ odp³ywu nutrientów ze zlewni Chwalimskiego Potoku jest zasilanie gruntowe
z pierwszego poziomu wodono�nego, którego wody s¹ przeobra¿one wskutek nawo¿enia.

� Naturalne mechanizmy wykszta³cone w zlewni Chwalimskiego Potoku sprzyjaj¹ retencji
nieorganicznych form azotu i fosforu, jednak sp³yw jonów azotanowych, fosforanowych
i amonowych w dó³ rzeki i tak pozostaje wysoki ze wzglêdu na du¿e warto�ci odp³ywu jak
równie¿ z powodu znacznych ilo�ci tych sk³adników w wodach gruntowych pierwszego
poziomu wodono�nego, stanowi¹cych g³ówne �ród³o zasilania cieku.
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