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STRESZCZENIE

Zawartosci zwigzkow azotu i fosforu decyduja cz¢sto o ostatecznym wyniku klasyfikacji stanu fizykochemicznego
wod w zlewniach rzek nizinnych potozonych w krajobrazie rolniczym. W pracy dokonano oceny zmian zawartosci
substancji biogennych w wodach rzeki Ner w latach 2000-2006. W pierwszym etapie pracy wyznaczono stezenia
charakterystyczne zwigzkow azotu i fosforu, a nastgpnie okreslono czasowa i sezonowg zmienno$¢ ich zawarto-
Sci. Analiz¢ dynamiki zawarto$ci zwigzkdéw biogennych w wodach przeprowadzono w odniesieniu do warunkéw
hydrometeorologicznych, prowadzonej gospodarki wodno-$cickowej oraz uzytkowania terenu. Uzyskane wyniki
wykazuja, ze zawarto$¢ fosforanow w wodach rzeki Ner cechowata si¢ wyrazng sezonowos$cig. Najwyzsze ste-
zenia wystgpowaty latem i jesienia, a najnizsze w miesigcach wiosennych. Stwierdzono, ze w latach 2000-2006
istniata istotna zalezno$¢ pomigdzy fosforanami a temperaturg wody oraz warunkami hydrologicznymi. Przepro-
wadzone analizy wykazaly, ze stezenia azotu azotanowego charakteryzowaty si¢ dodatnim trendem, natomiast
fosforanow i fosforu ogdlnego trendem ujemnym.

Stowa kluczowe: rzeka nizinna, stan fizykochemiczny, zwiazki biogenne, jakos¢ wody.

THE EVALUATION OF NUTRIENTS CONCENTRATIONS VARIABILITY IN THE NER RIVER

ABSTRACT

The concentrations of nitrogen and phosphorus often decide on the final outcome of the physicochemical status
classification in the lowland river catchments located in the agricultural landscape. The study attempts to evaluate
the changes in the concentrations of nutrients in the Ner river in the years 2000-2006. In the first step of the work,
minimum, maximum and average concentrations of nitrogen and phosphorus were calculated. Then the variability
of the nutrients concentrations were assessed. The analysis of the dynamics of nitrogen and phosphorus concentra-
tion in the water were carried out in relation to hydro-meteorological conditions, conducted water and wastewater
management and land use. It was observed that the phosphate concentration in the Ner river was characterized
by a marked seasonality. The highest concentrations occurred in summer and autumn and the lowest in the spring
months. It was found that in 2000-2006 there was a significant relationship between phosphates and water tem-
perature and hydrological conditions. The analyzes carried out showed that the concentration of nitrate and nitrate
nitrogen were characterized by a positive trend, while phosphates and total phosphorus showed a negative trend.

Keywords: lowland river, physicochemical state, biogenic compounds, water quality.

WSTEP ba 2011]. Wysoka zawarto$¢ tych zwigzkow w
wodach powierzchniowych moze prowadzi¢ do

Jedno z najwickszych zagrozen dla wod po- ich eutrofizacji [ Wiatkowski 1 Wiatkowska 2006,
wierzchniowych na terenach rolniczych stanowia ~ Kupiec i Zbierska 2010, Wiatkowski i in. 2012].
zwiazki azotu i fosforu [Buck i in. 2004, Sojka i Substancje biogenne trafiaja do rzek ze Zrodet
in. 2008, Sojka 2009, Sapek 2010, Kiryluk i Rau-  punktowych (zrzuty Sciekow, zaktady przemysto-
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we) lub obszarowych (splywy powierzchniowe z
terenow rolniczych) [Sojka i in. 2007, Hejduk i
Banasik 2008, Policht-Latawiec i in. 2015]. De-
cydujacy wptyw na ilos¢ zwigzkow azotu i fosfo-
ru docierajacych do rzek ze zrodet obszarowych
ma zuzycie nawozow, obsada zwierzat gospodar-
skich, rzezba terenu, sposob uzytkowania i zago-
spodarowania terenu oraz warunki hydrologiczne
i meteorologiczne.

Polska po przystapieniu do Unii Europejskiej
rozpoczeta proces implementacji przepisow euro-
pejskich. W celu ograniczenia doptywu zwigzkow
azotu ze zrodel rolniczych wprowadzono Dyrek-
tywe Azotanowg (1991) i Kodeks Dobrej Praktyki
Rolniczej (2002). Przepisy te okreslaja dopusz-
czalne stezenia zanieczyszczen w wodach, a takze
maja wpltyw na ograniczenie niekontrolowanego
stosowania nawozow. Programy rolno-srodowi-
skowe wprowadzaja dziatania stuzace zrownowa-
zonemu rozwojowi terenéw wiejskich przy jedno-
czesnej ochronie srodowiska naturalnego.

W celu weryfikacji skuteczno$ci tych dziatan,
Wojewodzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska
prowadzg monitoring wod. Badania te obejmuja
elementy ekologiczne, hydromorfologiczne 1 fi-
zykochemiczne w obrebie jednolitych czesci wod
powierzchniowych. Analiza danych pozwala na
oceng skuteczno$ci prowadzonych dziatan stu-
zacych ograniczeniu zanieczyszczen oraz zrow-
nowazonemu zarzadzaniu zasobami wodnymi
[Shrestha i Kazama 2007]. Osiagniecie dobrego
stanu ekologicznego wod powierzchniowych po-
zwala na prawidtowe funkcjonowanie ekosyste-
moéw wodnych i od wod zaleznych oraz umozli-
wia wykorzystanie tych wod w przemysle 1 rol-
nictwie oraz do celéw rekreacyjnych.

Celem pracy bylo dokonanie oceny sta-
nu fizykochemicznego wod rzeki Ner w latach
2000-2006 pod wzgledem zawartosci zwiazkoéw
biogennych. W pracy przeanalizowano czasowa
zmienno$¢ zawartosci zwigzkow azotu i fosforu
w wodach w ujeciu krotkookresowym (sezono-
wos¢) 1 dlugookresowym (trendy czasowe).

MATERIALY | METODY

Charakterystyke stanu fizykochemicznego
wod rzeki Ner wykonano na podstawie zbioru
danych obejmujacych stezenia zwigzkow bio-
gennych tj.: azotu azotanowego, azotu azotyno-
wego, azotu ogodlnego, fosforanow oraz fosforu
og6lnego. Dane uzyskano z Wojewodzkiego In-
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spektoratu Ochrony Srodowiska (WIOS) w Lo-
dzi. Pomiary prowadzono z czgstotliwos$cig raz w
miesigcu, tacznie w latach 2000-2006 pobrano 84
probki wody.

W pierwszym etapie pracy wyznaczono ste-
zenia charakterystyczne (minimalne, maksy-
malne i $rednie) dla analizowanych zwigzkow
biogennych. Nastgpnie dokonano oceny stanu
fizykochemicznego wod rzeki Ner w latach 2000-
2006 na podstawie Rozporzadzenia Ministra Sro-
dowiska z dnia 22 pazdziernika 2014 r. w sprawie
sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wod
powierzchniowych oraz $rodowiskowych norm
jakosci dla substancji priorytetowych. W kolej-
nym etapie podjeto probg powigzania przebiegu
warunkow hydrometeorologicznych ze zmianami
stezen zwigzkow biogennych. W tym celu prze-
prowadzono analiz¢ korelacji. W ostatnim etapie
dokonano oceny dlugookresowych zmian zawar-
tosci zwigzkow biogennych w wodach rzeki Ner
w latach 2000-2006. W tym celu wykonano ana-
liz¢ trendow. Analiz¢ przeprowadzono na pozio-
mie istotnosci p,= 0,05 przy pomocy programu
STATISTICA 12 (Statsoft Polska).

Do scharakteryzowania warunkéw meteoro-
logicznych w latach 2000-2006 wykorzystano
dane udostgpnionych na stronie www.freemeteo.
pl. Warunki hydrologiczne okre$lono na pod-
stawie danych o codziennych przeptywach wod
rzeki Ner w profilu Dabie, udostepnionych przez
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodne;.

Granice zlewni rzeki Ner okreslono przy wy-
korzystaniu Rastrowej Mapy Podziatu Hydrogra-
ficznego Polski (MPHP) w skali 1:50000 (2010),
udostepnionej przez Krajowy Zarzad Gospodarki
Wodnej (KZGW). Typ abiotyczny rzeki zostat
okreslony na podstawie Raportu dla Obszaru Do-
rzecza Odry (2005). Natomiast struktura uzytko-
wania zlewni rzeki Ner opisana zostata na podsta-
wie bazy danych CLC (Corine Land Cover) udo-
stepnionego przez Gtowny Inspektorat Ochrony
Srodowiska (GIOS).

WYNIKI

Zlewnia rzeki Ner potozona jest w makro-
regionach Wzniesienie Poludniowomazowiec-
kie, Nizina Poludniowowielkopolska oraz Ni-
zina Srodkowomazowiecka [Kondracki 2002].
Pole powierzchni zlewni wynosi 1835 km?, a
catkowita dlugos¢ rzeki to 124 km. Zgodnie z
klasyfikacja jednostek hydrograficznych zlew-
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ni¢ oznaczono kodem 1832. Zrédlo Neru znaj-
duje si¢ w okolicach Wisniowej Goéry na wyso-
kosci 215 m n.p.m., do Warty rzeka uchodzi w
km 444+400 we wsi Majdany na wysokosci
93,6 m n.p.m.. Wg typologii abiotycznej Ner po-
dzielono na pi¢¢ jednolitych czesci. Ner w gor-
nym biegu na odcinku od zrédla do Dobrzynki
(PLRW600017183229) to potok nizinny piasz-
czysty. W srodkowym biegu: Ner od Dobrzynki
do Zalewki (PLRW600020183235), od Zalewki
do Doptywu spod Legzek (PLRW600020183271)
i od Doptywu spod Lezek do Kanatu Zbylczyc-
kiego (PLRW600020183275) to rzeka nizinna
zwirowa. W dolnym biegu od Kanatlu Zbylczyc-
kiego do ujscia (PLRW600024183299) Ner zo-
stal uznany za $rednia rzeke na obszarze bedacym
pod wptywem procesow torfotworczych.

Do przewazajacych form uzytkowania tere-
nu w zlewni naleza grunty orne, ktére stanowig
63,5%, lasy (14,2%) i uzytki zielone (10,8%).
Wysoki udzial procentowy majg tereny zurbani-
zowane, ktore stanowig 11,4% powierzchni, naj-
bardziej zurbanizowane obszary to: £odz, Kon-
stantynow Lodzki i Pabianice. Zlewnia charakte-
ryzuje sie niskim wskaznikiem jeziorno$ci, ktory
wynosi okoto 0,25%. Gesto$¢ sieci rzecznej na
rozpatrywanym obszarze wynosi 1,59 km-km™.

W gérnym biegu, wody Neru i dopltywéw
podlegaja silnej presji antropogenicznej. Glow-

nym zrédlem zanieczyszczen sg $cieki przemysto-
we i komunalne. Wraz z biegiem rzeki, charakter
uzytkowania doliny zmienia si¢, w dolnej czeSci
ma charakter rolniczy, w dolinie wystgpuja grunty
orne, nieuzytki oraz tgki. Jak szacuja Ilnicki i in.
[2003] oraz Mosigj i in. [2007] pomimo wybudo-
wania Grupowej Oczyszczalni Sciekow (GOS), ja-
kos¢ wod rzeki nadal wymaga poprawy. Optyma-
lizacja istniejacych oraz stosowanie nowych roz-
wigzan ma na celu kompleksowe uporzadkowa-
nie gospodarki Sciekowej w todzkiej aglomeracji
miejskiej. Od roku 2007 zanieczyszczenia w GOS
przechodza biologiczne, chemiczne i fizyczne pro-
cesy oczyszczania po czym sg odprowadzane do
cieku kolektorem $ciekowym [Mosiej 2007].

W okresie 2000-2006 $rednia roczna tem-
peratura wynosita 9,1 °C, w tym w potroczu zi-
mowym 2,5 °C i letnim 15,8 °C. Srednie roczne
temperatury wahaty si¢ od 8,2 °C w roku 2003 do
9,7 °C w latach 2000 i 2002. W analizowanym
okresie Srednia roczna suma opadow wynosita
527 mm, w tym w potroczu zimowym 218 mm i
w polroczu letnim 309 mm. Najbardziej wilgotny
pod wzgledem opadow atmosferycznych byt rok
2000, w ktorym wskaznik opadu wynosita 644
mm. Najbardziej suchy byt rok 2003, w ktérym
wskaznik opadu wynosit tylko 396 mm. Przy
takim przebiegu warunkow meteorologicznych
przeplywy rzeki Ner w profilu Dabie w latach
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Rys. 1. Zlewnia rzeki Ner
Fig. 1. Ner river catchment
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2000-2006 wahaty si¢ od NNQ = 1,1 m*s' do
WWQ =49,1 m*s! przy warto$ci sredniej SSQ =
9,7 m*s'. Przeptyw nienaruszalny w analizowa-
nym wieloleciu wynosit SNQ = 6,3 m*s. Sredni
przeplyw w poétroczu letnim w latach 2000-2006
byt rowny 6,7 m*s i byt 0 47% nizszy w porow-
naniu do pétrocza zimowego.

W analizowanym okresie zawarto$¢ zwigz-
kéw biogennych w wodach rzeki Ner byta na
wysokim poziomie. Stezenia azotu azotanowego
wabhaty si¢ od 0,33 mg N-dm~ do 10,29 mg N-dm?,
przy wartosci $redniej 4,05 mg N-dm?>. W roku
2000 wilgotnym i cieptym blisko 66,7% probek
azotu azotanowego odpowiadato I klasie jakosci.
Ponizej stanu dobrego byto 8,3% probek wody.
Dla porownania w 2006 roku przecigtnym pod
wzgledem opadow atmosferycznych i chtodnym
juz 58,3% probek miato stan ponizej dobrego a
tylko ok. 8% odpowiadato normom I klasy jako-
Sci. Srednie stezenie azotu azotynowego wynosi-
to 0,11 mg N-dm przy wartosciach wahajacych
si¢ od 0,03 do 0,28 mg N-dm?.

Analizujac stgzenia azotu ogodlnego mozna
zauwazy¢, ze ich $rednie wartosci wahaty si¢ od

7,95 mg N-dm™ w roku 2002 wilgotnym i cieptym
do 12,02 mg N-dm* w roku 2004 suchym i prze-
cigtnym pod wzglgdem temperatury powietrza
(Rys. 2A.), przy wartosci sredniej z wielolecia
10,36 mg N-dm™. Zakres stezen azotu ogdlnego
wynosit 4,08 do 18,19 mg N-dm3. W roku 2000
ponad 66% probek mialo stan ponizej dobrego,
w 2002 bylto to jedynie 16,7% uzyskanych wy-
nikow. W latach 2005-2006, 8,3% probek wody
odpowiadato normom I klasy jakosci, a ponad
66% przekraczato normy II klasy jakosci wod.

Stezenia fosforanow wahaly si¢ od 0,12 do
7,81 mg PQ - dm™, przy warto$ci $redniej 1,20 mg
PO,-dm”. Srednia zawarto$¢ fosforu ogélnego w
wodach rzeki Ner z roku na rok obnizala si¢, od
1,75 mg P-dm? w roku 2000 do 0,45 mg P-dm?
w 2006 r. Srednia warto$¢ dla wielolecia wyno-
sita 0,86 mg P-dm?>. W latach 2000 i 2001 we
wszystkich probkach wody stezenia fosforu byty
wyzsze od dopuszczalnych dla 2 klasy jakosci, w
roku 2005 normy te zostaty przekroczone w 33%
przeanalizowanych probek wody. W 2006 roku,
po raz pierwszy notowano stezenia odpowiadaja-
ce normom [ klasy (rys. 2b).

mg Nedm ¥

2000 2001 2002

mg P-dm3

2000 2001

lata

Klasy jakosci: ezzapozaklasa E===all

2002 2003 2004 2005 2006

—— srednie wartosci
Rys. 2. Procentowy udziat: a) azotu ogolnego i b)fosforu ogoélnego w poszczegdlnych klasach jakosci
wod powierzchniowych
Fig. 2. Percentage of: a) total nitrogen and b) total phosphorus in the particular classes of surface water quality
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Tabela 1. Analiza korelacji substancji biogennych oraz temperatury i nat¢zenia przeplywu rzeki Ner w latach

2000-2006
Table 1. Correlation analysis of biogenic components and temperature and flow in the Ner river in the years
2000-2006

Parametr 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. Azot amonowy mg N-dm-3 [ - 0 + 0 + - - 0
2. Azot azotanowy mg N-dm- - 0 + - - 0 0 0
3. Azot azotynowy mg N-dm-3 0 [ ] 0 + + + + 0
4. Azot ogolny mg N-dm-3 + + 0 L] - 0 - - 0
5. Fosforany mg PO,-dm-* 0 - + - [ + + + -
6. Fosfor ogdlny mg P-dm + - + 0 + u 0 0 0
7. Temp. powietrza °C - 0 + - + 0 [ ] +
8. Temp. wody °C - 0 + - + 0 + ] -
9. Przeptyw mé-s™ 0 0 0 0 - 0 0 [

W celu okreslenia zaleznosci pomigdzy ba-
danymi parametrami jakosci wody oraz parame-
trami hydrometeorologicznymi przeprowadzono
analiz¢ korelacji (tab. 1)

Analiza korelacji wykazata, ze z przepty-
wem ujemnie skorelowane byly jedynie fosfo-
rany. Z temperatura wody i powietrza istotng
ujemng korelacja cechowat si¢ azot amonowy i

azot ogolny, dodatnig — azot azotynowy i fosfo-
rany (tab. 1).

Najwyzsze $rednie stezenia fosforanow w
wodach rzeki Ner w latach 2000-2006 wystepo-
waly potroczu letnim i byly one na wyzsze $red-
nio o 1,0 mg PO,-dm” niz w pétroczu zimowym
(rys. 3a). Przy niskich warto$ciach temperatury
powietrza i wody w miesigcach od stycznia do
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Rys. 3. Sezonowa zmienno$¢ fosforanow na tle: a) temperatur powietrza i wody oraz

b) natezenia przeptywu w wodach rzeki Ner w latach 2000-2006

Fig. 3. Seasonal variation of phosphates on the background of: a) air and water temperature and
b) monthly flow in the Ner river in the years 2000-2006
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lutego notowano spadek stgzen fosforanow do
warto$ci ponizej 1,0 mg PO,-dm>. W miesigcach
zimowych nastepuje takze wzrost nat¢zenia prze-
ptywoéw m.in. w wyniku roztopow $niegu. Wzrost
zawarto$ci fosforanow w miesigcach letnich
moze mie¢ zwigzek z ich odprowadzaniem ze
$ciekami do wod, spadek stezen zima zwigzany
jest z rozcienczaniem $ciekéw w wyniku zwigk-
szenia nat¢zenia przeptywow (rys. 3b).

W celu okreslenia zmian zawarto$ci substan-
cji biogennych w wieloleciu 2000-2006 przepro-
wadzono analiz¢ trendow (tab. 2).

Analiza wykazata, ze dodatnim trendem cza-
sowym cechowatl si¢ azot azotanowy, zwigzki
fosforu miaty natomiast tendencjg malejgca. Azot
azotynowy i azot ogolny cechowaly si¢ zmien-

Tabela 2. Trendy czasowe substancji biogennych w
wodach rzeki Nerw latach 20002006

Tabela 2. Temporal trends of the biogenic components
in the Ner river in the years 2000-2006

noscig sezonowa bez istotnej tendencji dtugo-
okresowej. Na rysunku 4 przedstawiono st¢zenia
substancji biogennych cechujace si¢ istotnymi
trendami czasowymi w latach 2000-2006.

Zaobserwowano, ze Srednie stezenia fosfo-
ru ogolnego i fosforanow w wodach rzeki Ner
zmniejszaly si¢ z roku na rok odpowiednio 0 0,18
mg P-dm” i 0 0,09 mg PO,-dm~. Odmienna sytu-
acje zaobserwowano w przypadku azotu azotano-
wego, ktorego stezenia zwigkszaly si¢ $rednio o
0,523 mg N-dm rocznie.

PODSUMOWANIE

Pod wzgledem zawartosci substancji biogen-
nych, wody rzeki Ner w wieloleciu 2000-2006
charakteryzowaty sie stanem ponizej dobrego.
Decydowaly o tym wysokie wartosci zardwno
zwiazkow fosforu jak i azotu.

Analiza uzyskanych wynikow pozwala
stwierdzi¢, ze podjete w zlewni dzialania na

Parametr Jednostka Istotnos¢ trendu . ) i .
Azt azotanowy g N-dm® . rzecz ograniczenia doptywu do wod powierzch-
rrot azot Ndm o niowych zwiazkéw azotu nie wptynely istotnie
ZOl azotynow m am® . .
ot ,Iy y g Nodms 0 na poprawe ich stanu fizykochemicznego. Na-
ZOot ogolin m am- . .
gomny g dal w wodach obserwowane sa wysokie steze-
. -3 — . . . ,
Fosforany mg PO, dm nia mobilnych zwigzkéw azotu azotanowego,
5 .dm-3 _ , . . . , , .
Fosfor ogéiny mg P-dm ktorych pochodzenie nalezy wigza¢ gtownie ze
a) 25 b) 40 -
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zroédtami rolniczymi. Dlatego w celu obnizenia
stezen zwigzkéw azotu w wodach rzeki Ner,
nalezy poszukiwa¢ nowych skuteczniejszych
rozwigzan ograniczajacych ich doptyw do wod
powierzchniowych.

Stezenie fosforandw i fosforu ogdlnego w wo-
dach rzeki Ner zmniejszylo si¢, co moze $wiad-
czy¢ o sukcesywnym porzadkowaniu gospodarki
wodno-$ciekowej na terenie zlewni, szczegolnie
w todzkiej aglomeracji miejskiej.
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