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STEZENIA FOSFORU W WODZIE
ZRENATURYZOWANYCH ZBIORNIKOW NALEZACYCH
DO SYSTEMU RZECZNO-JEZIORNEGO

THE CONCENTRATIONS AND ACCUMULATION OF PHOSPHORUS
IN WATER OF RESTORED BODIES IN A RIVER-LAKE SYSTEM

Abstrakt: W przypadku wod doptywajacych do jezior zaobserwowano poprawg w zakresie obnizenia stgzen
fosforu ogdlnego po ich przeptynigciu przez akweny, a utrzymywanie si¢ wysokich koncentracji Po; w wodach
badanych jezior nalezy wigza¢ takze z ich polimiktycznym charakterem. Z dostawy zanieczyszczen (P,,) do
zbiornikéw uktadu paciorkowego wynika, iz wody doptywéw wnosza do jezior znaczne jego ilosci, powodujac
ponadnormatywne stgzenia P,; w wodzie akwendw i przyspieszajagc w ten sposéb procesy, ktére pogarszajg jej
jako$¢ oraz funkcjonowanie jezior. Srednie z trzech lat stezenia fosforu - pierwiastka limitujacego produkcje
pierwotng - miescily sie wiec w zbiornikach systemu rzeczno-jeziornego w zakresie od 0,22 do 0,34 mg P-dm™.
Sporzadzone obliczenia akumulacji P,, w wodzie badanych zbiornikéw oraz analiza statystyczna wynikow
wykazatly, ze wigkszy wptyw na nagromadzenie biogenu miata obj¢tos¢ wody niz stezenie substancji, wskazujac
zatem na duze mozliwosci rozcienczania substancji przedostajacych si¢ ze zlewni.

Stowa kluczowe: system rzeczno-jeziorny, jeziora polimiktyczne, akumulacja fosforu

Srodowisko  przyrodnicze  obszaréw  miodoglacjalnych  charakteryzuje  sie
wystepowaniem w nim specyficznych uktadéw obiektéw hydrograficznych, zwanych
rzeczno-jeziornymi. Odcinki rzeczne taczace jeziora sa krétkie 1 majg najczgéciej charakter
przelewéw. Funkcjonujagcy w ten sposéb ekosystem wodny ma duza zdolno$¢ do
przechwytywania i przetrzymywania okresowo materii, ktéra migruje ze zlewni, sam
jednoczesnie produkujac duze ilosci materii organicznej. Doplywajaca rzeka wnosi do
niego biogeny, przyczyniajac si¢ do ich ponadnormatywnych stgzen w wodzie,
przyspieszajac procesy, ktére pogarszaja jako§¢ wody i funkcjonowanie jezior. Obieg
pierwiastkow biofilnych decyduje zatem o trofii wéd [1, 2]. W ramach jednego systemu
rzeczno-jeziornego jezioro moze by¢ zaréwno pulapka dla fosforu, jak tez jego
eksporterem [3].

Fosfor, obok azotu i potasu, nalezy do ,trio chemicznego”, czyli pierwiastkéw,
w stosunku do ktérych wymagania pokarmowe roslin sa szczegdlnie duze [4]. Fosfor,
nagromadzony jednak w nadmiernej ilosci w $rodowisku wodnym, jest giéwnym
czynnikiem powodujacym zwigkszenie jego zyznosci, czyli eutrofizacje.

Badania, ktére zostaty przeprowadzone w zlewniach uzytkowanych rolniczo, ukazuja
problem wplywu antropopresji na stan troficzny odtworzonych zbiornikéw wodnych.

Celem pracy byta charakterystyka zmian stezen fosforu w odtworzonym okoto 30 lat
temu ekosystemie rzeczno-jeziornym oraz ocena stopnia akumulacji tego biogenu
w badanych zbiornikach.
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Materiat i metody

Badaniami objg¢to trzy zbiorniki wodne: jezioro Nowe W1dki (sktadajace si¢ z dwoch
plos - basenu gtéwnego i zatoki péinocnej), jezioro Sg¢talskie Duze i jezioro Setalskie Mate,
potaczone struga Setal w jeden system rzeczno-jeziorny, potozone okoto 25 km na péinoc
od Olsztyna w gminie Dywity (Pojezierze Olsztynskie). Omawiane akweny zostaty
osuszone w XIX wieku w wyniku przeprowadzonych kompleksowych prac
melioracyjnych, a na ich miejscu utworzono uzytki zielone. Jeziora te odtworzono na
przetomie lat 70. i 80. XX wieku na skutek podpigtrzenia wody na strudze. Wszystkie
obiekty potozone sg na ,,Obszarze Chronionego Krajobrazu Doliny Srodkowej Lyny”.

Badana zlewnia ma powierzchni¢ catkowita 883,82 ha i zostala podzielona
poczatkowo na 8 zlewni czastkowych o numeracji: I, 1A, II, II, IIIA, IV, V, VL
Rozmieszczenie poszczegdlnych zlewni wraz z punktami pomiarowymi przedstawiono na
rysunku 1.

[T Legend: 431 — punkty pobor préb i wykeonywania pomiarsw, — badane sbiomiki wodne, I, IT - numery zlewni czgstl,
| - — granice rlewni czastkowych, = — granica zlewni calkkowitej. — kierunek przepiywu wody
| Legend — 431 — sampling and measuring points,

— the investigated water bodies, 1, 1— subcatchment numbers,
bonduary, —je dircction of water flow.

Lokalizacja i opis 4314 asem glévrmego jeziora W'hkx(ilzn.gaiglal] 431D — dien prowadzacy wodp do jezora Nowe Wiki, 4324 — siw meliomoyjry
prowadzacy wodg v!n Jjemiora Nowe Widki, 431 — baeu Mhmn}lm ka!.m ﬂokapéhnocna Jeziora Nowe W) — odplyw = jezora Nowe WEky 434 — doplyw do jezmora Setabikiegn Duzega
437 —odphyw zjezion i dopbrw do jemiora Setalikiego Mal;

Location and desexip tion of measuxing points: 431 A — ixflow to the mainbasin of Lake Newe Wloki (Setal Stream), 431 B — drainage canal mflowing to LakeNows Wi, 4324 — dainage ditch inflowing to Lake
Moty WL ) i Basia o Llcn Mol WA, 403 — rsalioacll sy fi Uk Moo W), A1) ol it oen Moo WL 404 iy ' Tl SR on D, 455 - bt ik oLt S4alilia D,
436 —westem pant of Setalskie Duze, 437 flow ficm Lales Setalskie Duze and xflow to Lake Setalskie Male, 438 — Lake Setalskie Mak

Rys. 1. Lokalizacja obiektow badawczych wraz z rozmieszczeniem punktéw pomiarowych (skala 1:25 000)

Fig. 1. Location of the studied water bodies and measuring points (scale 1:25 000)

Prébki wody do badan laboratoryjnych pobierano raz w miesigcu przez okres trzech lat
(2005-2007). Badania obejmowaly oznaczenie fosforu ogdlnego i fosforu fosforanowego.
Analizy laboratoryjne wykonywano wedlug powszechnie stosowanej metodyki

Hermanowicza i in. [5]. Opracowania statystyczne wykonano w programie Statistica 7 oraz
EXCEL.

Wiyniki i dyskusja

Badane zbiorniki wodne, funkcjonujace w uktadzie kaskadowym, réznilty si¢ znacznie
pod wzgledem stezen fosforu ogétem w kolejnych latach hydrologicznych. Srednie
koncentracje z calego okresu badan byly jednak zblizone (z wyjatkiem zatoki pdinocne;j
431 jeziora Nowe WIdki) i wyniosly one od 0,22 do 0,34 mg Pog'dm’3, przy bardzo
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wysokich wahaniach st¢zen w ciagu trzech lat (od 0,03 do 2,27 mg P0g~dm"3). Wartos¢
mediany ste;Zeﬁ w analizowanych zbiornikach zawierata si¢ w przedziale od 0,16 do
0,25 mg P,,:dm (tab 1).

Tabela 1
Zmiany stezen P,, w wodach obiektéw badawczych w poszczegdlnych latach hydrologicznych 2005-2007
[mgdm™]. Analize wariancji dla uktadéw dwuczynnikowych (TWO - WAY ANOVA P < 0,001)
wykonano testem Duncana

Table 1
Annual variations in total P concentrations in the studied water bodies in hydrological years 2005-2007 [mg-dm™].
A two-way analysis of variance (Two-Way Anova p _ 0.001) was performed using Duncan’s test

Pog
Nazwa obiektu | Punkt 2005 | 2006 | 2007 2005-2007
pomiarowy Srednia ¢rednia | wahania | #SD | CV | mediana
Zbiorniki przeptywowe
£ | ciekpolny 50t | oase | 0120 | 0210 | 0.07° [006052| 014 | 80 0,16
= (struga)
2 dren 431B - 0,11* | 0,28* | 029™ [0,04-0,84 | 0723 115 0,19
2 row mel. 432A 023" [ 031" | 033" [ 0,29 [0,05-0,75 | 0,20 70 0,21
o basen 431 020" | 024* | 031° | 025" |0,04-0,78 | 0,21 84 0,20
2 zatoka 432 024" | 041° | 035" [ 0,34 [0,04-227 | 0,38 112 0,25
K odplyw 433 031" [ 025* | 027" | 0,28 | 0,05-0,86 | 0,18 67 0,23
a a a ab
ﬁ doplyw 34 0,25 0,19 0,34 0,26 0,04-1,08 | 0,20 77 0,20
';‘g a a a ab ~
% § 7. wsch. 435 0,19 0,23 0,24 0,22 0,03-0,48 | 0,13 60 0,18
eA a a a ab
‘E cz. zach. 436 0,17 0,23 0,31 0,24 0,06-097 | 0,17 71 0,21
L
- 437 0,16* | 022* | 034" | 022" | 0,03-0,62 | 0,13 59 0,20
odplyw
Je“"rl‘\’/[if;a“kle 438 0,16* | 023 | 027* | 022% | 0,06:0,56 | 0,14 | 62 0,16
“Objasnienia jak na rysunku 1
“Explanations the same as Figure 1
a, b, c.... - r6zne symbole literowe oznaczaja grupy srednich w wodach badanych obiektéw rézniacych sig¢ istotnie
statystycznie w tecie Duncana (Post-hoc) P < 0,001
a, b, c... - superscript letters represent groups of means that differ statistically in Duncan’s test (Post-hoc)

p _0.001 in flow-through water bodies

W wodach zasilajacych jezioro Nowe WI6ki statystycznie istotne nizsze Srednie
stezenie fosforu ogdétem z trzech lat wystapitlo w doptywie cieku polnego 431A (Strugi) -
0,17 mg P(,g-dm’3 . W przypadku wéd odprowadzanych z pél zbieraczem drenarskim (431B)
oraz wod odptywajacych rowem melioracyjnym (432A) ze zlewni uzytkowanej rolniczo
wraz z zabudowa wiejska $rednie koncentrac_]e P,, z okresu badan byly wyzsze
o ponad 60% i wyniosty 0,29 mg P, -dm~. Najwyzsza wartosc mediany zostata obliczona
dla rowu melioracyjnego 432A - 0,21 mg P, -«dm™ (tab. 1). Na tle zbiornikéw
funkcjonujagcych w systemie rzeczno-jeziornym wyrazne réznice w stezeniach P,
wystapity pomigdzy plosem giéwnym (potudniowym) i pétnocnym jeziora Nowe Wlokl
Srednie stezenie z okresu badah w basenie gtéwnym (431) wyniosto 0,25 mg Py dm™
i bylo nizsze o ponad 30% (chociaz statystycznie nieistotnie) niz w zatoce péinocnej (432).
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W zatoce, gdzie woda charakteryzowala si¢ najwyzszym wspoétczynnikiem zmienno$ci
w okresie badan - 112% przy wahaniach 0,04-2,27 mg Pog-dm’3, $rednie st¢zenie wyniosto
0,34 mg P(,g-dm’3. Ekstremalna warto$¢ stezenia P,, (2,27 mg P(,g-dm’3), podobnie jak
i N-NH,, zostata odnotowana w marcu 2006 roku - podczas zalegania pokrywy lodowe;j.
Powstaly wowczas warunki sprzyjajace uwalnianiu fosforu z osadéw do wody. Generalnie
wysokie srednie koncentracje P,, w okresie badaf w zatoce pétnocnej jeziora Nowe Wioki
moga wskazywac¢ na allochtoniczne zrédta fosforu, sposréd ktérych najwazniejsze stanowia
sptywy powierzchniowe z terendw zabudowanych [6]. Dostarczanie zwigzkéw biogennych
do zbiornika jest przyczyng powstawania toksycznych, a nawet kancerogennych zakwitow
sinicowych [7], ktére obserwowano takze w zatoce badanego jeziora. Na odptywie z jeziora
(punkt 433) i doptywie (434) do jeziora Sg¢talskiego Duzego $rednie st¢zenia fosforu
og6lnego byly nizsze niz w zatoce i wyniosty odpowiednio: 0,28 i 0,26 mg Pog-dm"3.
W wodzie wschodniej czesci (435) zbiornika Setalskiego Duzego $rednie stgzenia Po,
z okresu badan bylo nieco nizsze (o okoto 8%) niz w jego czgsci zachodniej (punkt 436).
W duzej mierze miat tu wptyw rok 2007, w ktérym wystapity intensywne opady deszczu.
Potwierdzaja to takze wysokie wowczas stezenia fosforu w styczniu (0,965 mg Pog-dm’3),
czerwcu (0,395 mg Pog-dm’3) oraz lipcu (0,415 mg Pog-dm’3), przy jednocze$nie obfitych
opadach deszczu, wynoszacych odpowiednio: 122, 116 i 122 mm. Intensywne opady
deszczu moga skutkowac tym, ze w bardzo krétkim czasie nastgpuje sptyw znacznej czgéci
rocznego ladunku nutrietéw [8]. W tej czeSci zbiornika zlewnia charakteryzuje si¢
wickszymi spadkami terenu, co prawdopodobnie powodowalo intensywniejszy doplyw
gruntowy fosforu ze zlewni bezposredniej, w ktérej znajduja si¢ domki letniskowe.
We wschodniej czeéci (435) zbiornika wzdluz linii brzegowej oprdcz porastajacej ja
roslinno$ci wodnej wystepuja liczne zakrzaczenia i zadrzewienia mogace ogranicza¢ sptyw
ze zlewni. Na odptywie (437) z akwenu Sctalskiego Duzego S$rednia z trzech lat
koncentracja fosforu utrzymywata si¢ na takim samym poziomie jak w zbiorniku. Jezioro
Setalskie Male charakteryzowalo si¢ identycznym S$rednim stezeniem z okresu badan
Py, (0,22 mg Pog-dm’3) jak wschodnia czg$¢ jeziora Setalskiego Duzego. Jednak mediana
stezenia P,, (0,16 mg Pog-dm’3) stanowita warto$¢ najnizsza ws$réd badanych
akwenodw (tab. 1).

W przypadku wéd doplywajacych do jezior zaobserwowano poprawe w zakresie
obnizenia stezen fosforu ogélnego po ich przeptyniecie przez akweny, a utrzymywanie si¢
wysokich koncentracji P,, w wodach badanych jezior nalezy wigza¢ takze z ich
polimiktycznym charakterem. Jeziora ptytkie, do ktérych naleza badane akweny (o duzym
udziale dna czynnego), cechuje czgste kontaktowanie si¢ powierzchniowych mas wody
z osadami dennymi, co sprzyja uwalnianiu zgromadzonego na dnie fosforu [2, 9].

Odnoszac si¢ do wystepujacej w akwenach zmiennoséci stezen fosforu, giéwnego
pierwiastka limitujacego produkcje pierwotna, sporzadzono obliczenia akumulacji tego
biogenu w wodzie badanych zbiornikéw. Zawartos¢ fosforu przy s$rednim stanie wod
w badanej grupie zbiornikéw przedstawiono w tabeli 2.

Wséréd badanych akwendéw  przepltywowych najwicksze ilosci  wszystkich
rozpatrywanych skladnikéw akumulowalo jezioro Setalskie Duze o najwigkszej
powierzchni lustra wody. Generalnie akumulacja P,, wzrastala wraz z obj¢toScia wody
w akwenie. Tylko zatoka pétnocna jeziora Nowe W16ki gromadzita nieznacznie wigksze
ilodci fosforu niz jezioro Se¢talskie Mate (ktére posiada wigksza objetosc). Wynikato to
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gléwnie z wyzszych stgzen tego pierwiastka o ponad 35% w zatoce péinocnej. Akumulacja
fosforu w przeliczeniu na jednostke powierzchni zbiornika przybierata nastepujacy uktad
rosnacy: jezioro Sg¢talskie Mate < basen gléwny jeziora Nowe W1dki < zatoka pdinocna
jeziora Nowe W16ki < jezioro Setalskie Duze. Obcigzenie tym biogenem badanych jezior
(w [g'm?]), z wyjatkiem zatoki péinocnej, rosto wraz ze wzrostem powierzchni akwenu.
W przypadku zatoki pdétnocnej duzy wplyw miata jedna ze zlewni czastkowych (nr II),
z ktérej nastepowal duzy doplyw zanieczyszczen rowem melioracyjnym. Wysokie stezenia
badanego sktadnika w wodzie zatoki wskazujg réwniez na duze znaczenie proceséw
zachodzacych w obrgbie samego zbiornika - uwalnianie z osadéw (tab. 2).

Tabela 2
Akumulacja fosforu w wodzie zbiornikow systemu rzeczno-jeziornego
(przy $rednich stanach wod w okresie badan) [kg]

Table 2
Accumulation of phosphorus in water of the river-lake system
(at average level of water during the study period) [kg]

Akumulacja [kg-zbiornik ']
Sktadnik Nowe Wioki | Nowe WI6ki | Setalskie Setalskie Laczr‘la al.(umulacja
Basen gl. | Zatoka péin. Duze Mate w zbiornikach [kg]
(431) (432) (435,436) (438)

P, 57,98 23,12 233,81 22,67 337,57

Akumulacja [g-m? powierzchni zbiornika] Akumulacja [gm ],la(cznej pow.

zbiornikéw
P, [ 0,4 | 0,5 | 0,5 [ 0,2 0,5
Akumulacja [kg-ha™ zlewni]” [kg~ha"?1;]erilvlr]11fgﬁkowitej

P, [ 035 | 006 | 033 | 003 0,42

" wielko$¢ zlewni narastajaco dla kazdego zbiornika
size of catchment - increasing for everyone bodies

W paciorkowym uktadzie zbiornikéw najwigcej Py, z 1 ha zlewni akumulowaty basen
gléwny jeziora Nowe WI6ki oraz jezioro Sectalskie Duze. Wynikalo to z cech
morfometrycznych zbiornikéw (wigkszej pojemnosci) oraz z kolejnosci potozenia
w omawianym systemie. Jeziora gromadzily tacznie z 1 hektara zlewni catkowitej
0,42 kg P,, (tab. 2). Sa to ilosci fosforu mieszczace si¢ w przedziale podawanym przez
innych autoréw dla terenéw uzytkowanych rolniczo [9].

Przeprowadzono réwniez analiz¢ statystyczng, ustalajac zalezno$ci regresyjne
pomiedzy akumulacja fosforu ogdélnego a objetoScia wody i st¢zeniami substancji
w zbiornikach. Relacje pomigedzy powyzszymi cechami najlepiej wyrazaly funkcje
potegowe (rys. 2a,b). Dowiedziono, ze w jeziorach wystgpujacych w uktadzie
paciorkowym wspétczynnik determinacji R* byt najwyzszy dla zaleznoéci ,.akumulacja
substancji a objetos¢ wody w akwenie” 1 wyniést on 0,908 (rys. 2a). Bliski jednosci
wspoétczynnik determinacji jednoznacznie wskazuje, ze na akumulacje¢ fosforu ogélnego
w wodzie zbiornikéw miala wigkszy wplyw jej objeto$¢ niz stezenie substancji.
W odtworzonych zbiornikach przeptywowych wystapity natomiast bardzo stabe zaleznosci
regresyjne pomiedzy akumulacjg a stezeniem substancji R* - 0,005 (rys. 2b). Silne
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powigzanie ,akumulacja - objetos¢ wody” wskazuje zatem na duze mozliwosci
rozcienczania substancji przedostajacych si¢ ze zlewni.

a)

b)

Rys. 2.

Fig. 2.
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concentrations in 2005-2007
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Whioski

1. W przypadku wéd doptywajacych do jezior zaobserwowano poprawe w zakresie
obnizenia st¢zen fosforu ogdélnego po ich przeptynigcie przez akweny, a utrzymywanie
si¢ wysokich koncentracji P,, w wodach samych jezior nalezy wigza¢ z ich
polimiktycznym charakterem - resuspensjg osadéw.

2. Wyraznie na tle badanych akwenéw wyrdzniala si¢ zatoka pdinocna jeziora Nowe
W16ki, charakteryzujaca si¢ znacznie wyzszymi stgzeniami Py, i P-PO,, co Swiadczy
o znaczacej roli allochtonicznych Zrédet fosforu (doptyw fosforu rowem
melioracyjnym z terendw nieskanalizowanej wsi).

3. Analiza statystyczna wykazata, ze w wodach jezior systemu rzeczno-jeziornego
akumulacja fosforu uzalezniona byta od objetosci wody w zbiorniku, a nie od st¢zenia,
co wskazuje na duze mozliwosci rozcienczania substancji przedostajacych sie ze
zlewni.
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THE CONCENTRATIONS AND ACCUMULATION OF PHOSPHORUS
IN WATER OF RESTORED BODIES IN A RIVER-LAKE SYSTEM

Department of Land Reclamation and Environmental Management, Faculty of Environmental Management
and Agriculture, University of Warmia and Mazury in Olsztyn

Abstract: As regards lake inflows, a decrease in total phosphorus levels was noted after passage through the water
bodies, and high concentrations of total phosphorus could also result from the polymictic character of the studied
lakes. The inflows to water bodies that form a chain system supply substantial amounts of total phosphorus to the
lakes, leading to excessive phosphorus concentrations in water and speeding up processes which deteriorate water
quality and lake functioning. Over a three-year experimental period, the average concentrations of phosphorus, an
element limiting primary production, ranged from 0.22 to 0.34 mg P-dm™ in the water bodies within the analyzed
river-lake system. Total phosphorus concentrations in the studied water bodies and a statistical analysis of the
results suggest that the accumulation of this biogenic element was affected primarily by water volume, which
points to the possibility of diluting the substances supplied from the catchment basin.

Keywords: river-lake system, polymictic lakes, phosphorus accumulation






