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WPLYW UZYTKOWANIA ZLEWNI
NA KSZTALTOWANIE JAKOSCI WODY
W ZBIORNIKACH WODNYCH ZLEWNI RZEKI DRAWA
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Stowa kluczowe: eutrofizacja, jakos¢ wod, uzytkowanie terenu, zlewnie jezior, zwiqzki azotu i fosforu

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wplywu uzytkowania zlewni na ksztaltowanie jakosci wod jezior-
nych. Badaniami objgto trzy zbiorniki wraz z ich zlewniami (bezposrednimi i catkowitymi) potozone
w zlewni rzeki Drawa. W celu ustalenia tego wptywu oszacowano tadunek zwiazkow azotu i fosforu,
trafiajacy do jeziora z terenu zlewni bezposredniej (jako sptywy obszarowe) oraz catkowitej (jako
doplyw ciekami). Otrzymane tadunki fosforu poréwnano z tadunkami dopuszczalnymi i niebezpiecz-
nymi dla badanych zbiornikéw. Dodatkowo oceniono naturalna odpornos¢ jezior na degradacje oraz
wplyw zlewni na tempo dostawy do nich materii.

WSTEP

Praca ma na celu ukazanie wzajemnej relacji migdzy zlewnia a zbiornikiem
wodnym, przede wszystkim wptywu sposobu jej uzytkowania na jako$¢ wadd, na
przyktadzie 3 jezior potozonych w zlewni rzeki Drawa.

Przyjete postepowanie polega na okresleniu wptywu na jakos¢ wod jeziornych
czynnikow antropogenicznych, rozumianych jako uzytkowanie terenu zlewni,
W powiazaniu z czynnikami naturalnymi, mogacymi potencjalnie zwigkszy¢ lub
zmniejszy¢ wielko$¢ tego oddziatywania. Czynniki naturalne maja wptyw na po-
datnos¢ jezior na degradacje oraz ich odporno$¢ na dostawe materii ze zlewni.
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Wplyw uzytkowania zlewni na jako$¢ wody przedstawiono za pomoca tadunku
zwiazkow azotu i fosforu dostajacego si¢ do jezior z doptywami oraz ze sptywem
powierzchniowym. Na podstawie wielkosci tego tadunku oraz naturalnej podatno-
$ci i odpornosci zbiornika ustalono zagrozenie, jakie moze wynikac¢ z uzytkowania
zlewni jeziora w powiazaniu z jego naturalnymi uwarunkowaniami.

Legenda /Legend
“_- rzeka Drawa /Drawa River
rzeki frivers
’ badane jeziora fanalyzed lakes
jeziora llakes
£5 zlewnia Drawy /Drawa’s catchment
9 zlewnia calkowita /total catchment
Eb zlewnia bezposrednia /direct catchment

Rys. 1. Potozenie badanych jezior w zlewni rzeki Drawa [IMGW 2005]
Fig. 1. Location of the analysed lakes in the Drawa River catchment basin [IMGW 2005]
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Praca jest doniesieniem naukowym, poniewaz ma charakter opisowego raportu
z przeprowadzonych badan. Stanowi element wyjsciowy do dalszej analizy, maja-
cej na celu szczegotowe scharakteryzowanie wptywu uzytkowania zlewni na ja-
ko$¢ wad jeziornych. Starano si¢ réwniez zbada¢ czy wplyw ten mozna okresli¢,
wykorzystujac dane pochodzace z jednego terminu pomiarowego. Termin ten wy-
znaczono w czasie stagnacji letniej, poniewaz wigkszo$¢ stosowanych w opraco-
waniu wskaznikow 1 parametréw osiaga najwigksza warto$¢ indykacyjna wiasnie
w tym okresie, ze wzgledu na maksymalng produkcje jeziora i najwyrazniejsze
skutki eutrofizacji.

Badaniami objgto jeziora lezace w zlewni Drawy, bedacej prawym doptywem
Noteci. Sposrod nich do analizy wybrano 3, znajdujace si¢ w roznych odcinkach jej
biegu: Siecino, Makowarskie i Osiek (rys. 1). Sa to zbiorniki przeptywowe, stano-
wiace przyktad jezior rynnowych o znacznych glebokosciach. Glownym dopty-
wem jeziora Siecino jest Rakon, a Makowarskiego — przeptywajaca przez nie ze
wschodu na zachéd Drawica. Osiek zasilaja przede wszystkim wody rzeki Ogard-
na, stanowiacej gorny bieg Mierzeckiej Strugi, oraz cieku ptynacego z jeziora Li-
pie.

METODY BADAN

Podstawa dociekan byly badania wybranych parametrow fizyczno-
chemicznych wody jezior i glownych rzek zasilajacych je i odwadniajacych oraz
pomiar natgzenia przeptywu w tych ciekach. Profile pomiarowe, w ktorych pobra-
no probki zlokalizowano w rzekach w miejscu pomiaru nat¢zenia przeptywu, na-
tomiast w jeziorach — w miejscu ich najwigkszej glebokosci (pobor wod z warstwy
powierzchniowej i naddennej). Oznaczono wskazniki chemiczne — st¢zenie azotu
amonowego (N-NH,), azotanowego (N-NO;), azotynowego (N-NO,), Kjeldahla
i ogo6lnego oraz fosforanow (P-POy) i fosforu ogodlnego, a takze wskazniki fizyczne
— przewodno$¢ elektrolityczng wlasciwa i pH. Dodatkowo w jeziorach wykonano
pomiar temperatury i st¢zenia tlenu rozpuszczonego w przekroju pionowym co 1 m
oraz przezroczysto$ci wody za pomoca krazka Secchiego. Badania wykonano
w okresie stratyfikacji letniej, 13—14 lipca 2009 r.

Sposob zagospodarowania zlewni catkowitych i bezposrednich ustalono za
pomoca narzedzi GIS (System Informacji Geograficznej), wykorzystujac mapy
uzytkowania terenu [EEA 2006]. Wyodrgbniono poszczegdlne poziomy uzytkowa-
nia wedtug klasyfikacji przyjetej dla Polski. Bazujac na sporzadzonych mapach
obliczono powierzchnie o danym sposobie zagospodarowania oraz ich udziaty
w 0goblnej powierzchni wydzielonych zlewni.

Naturalna podatno$¢ jezior na degradacje okreslono wedlug KUDELSKIET i in.
[1994], a rolg zlewni w dostarczaniu do nich materii — wedtug BAJKIEWICZ-GRA-
BOWSKIEJ [2002].
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Wielko$¢ tadunku zwiazkow azotu i fosforu niesionego w danym momencie
przez wody cieku (tfadunek chwilowy) obliczono jako iloczyn ich st¢zenia i objgto-
sci przeptywu chwilowego. Chwilowy tadunek fosforu dostajacy si¢ do zbiornika
ciekami stat si¢ punktem wyjscia obliczenia jego rocznej wartosci.

Opierajac si¢ na rbwnaniu zaproponowanym przez GIERCUSZKIEWICZ-BAJTLIK
[1990] oszacowano roczny tadunek zwiazkéw azotu i fosforu, pochodzacy
ze sptywow powierzchniowych. Wykorzystano cytowane w literaturze wspotczyn-
niki:

— sptywow zwiazkow azotu i fosforu z roznych rodzajow powierzchni,
— dostawy z opadem atmosferycznym,
— retencji (tab. 1).

Tabela 1. Wspolczynniki rocznego odptywu zwiazkéw azotu i fosforu z réznych rodzajow po-
wierzchni, dostawy z opadem atmosferycznym i usrednione wspotczynniki retencji

Table 1. Coefficients of annual nitrogen and phosphorus loads from areas of different land cover,
atmospheric inputs and their averaged retention coefficients

i . Azot Fosfor .,
Wspo%czynmh Nitrogen Phosphorus Zrodto danych
Coefficients 5 Data source
kg-ha

Odptywu z powierzchni:
Surface runoff from:
—lasow forests 3,92 0,225 SZYPER, ZANIEWSKA [1984]
—Iak i pastwisk (uzytkow zielonych) 8,5 0,17 LIKENS [1975]

meadows and pastures (grasslands)
— gruntdéw ornych arable lands 7,84 0,45 SZYPER, ZANIEWSKA [1984]
— terenow zabudowanych (zabudowy 2,5 0,1 SZYPER, ZANIEWSKA [1984]

miejskiej)

built-up lands (urban) areas
Dostawy z opadem atmosferycznym 2,0 0,2 KAJAK [1994]
Atmospheric input
Retencji Retention 0,41 - JENSEN i in. [1992]

- 0,57 UCHMANSKI, SZELEGIEWICZ

[1988]

Laczny tadunek fosforu wprowadzony punktowo i przez sptywy obszarowe

przeliczono na jednostke powierzchni jeziora i przyjeto za roczny tadunek fosforu
pochodzacy ze zrodet zwiazanych z uzytkowaniem zlewni. Warto$¢ tego tadunku
porownano z tadunkiem dopuszczalnym i niebezpiecznym obliczonym na podsta-
wie kryterium VOLLENWEIDERA [1976], a nast¢pnie okreslono kategorie zagroze-
nia zbiornikow wedlug HILLBRICHT-ILKOWSKIEJ i KAJAKA [1986].
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WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Stezenie fosforu i azotu ogdlnego w wodach warstwy powierzchniowej bada-
nych jezior jest malo zr6znicowane. Stezenie fosforu ogolnego wynosi 0,03-0,04
mg-dm, a azotu ogdlnego — 1,3—1,6 mg-dm. Najwicksze stezenie azotu amono-
wego zanotowano w jeziorze Osiek (0,06 mg-dm™). Zawarto$é zwiazkow azotu
i fosforu jest wyraznie zréznicowana w warstwie wody naddennej — najwigksza
zanotowano w warstwie naddennej Jeziora Makowarskiego, a najmniejsza — jeziora
Siecino. Z rzek doptywajacych wody o najgorszej jakosci docieraja do Jeziora Ma-
kowarskiego. Maksymalne stezenie azotu azotanowego (1,45 mg-dm™), azotyno-
wego (0,03 mg-dm™), ogdlnego (3,58 mg-dm™) oraz fosforanéw (0,08 mg-dm™)
i fosforu ogdlnego (0,14 mg-dm ) zanotowano w Drawicy, natomiast azotu amo-
nowego i Kjeldahla — w rzece Rakon (odpowiednio 0,24 i 2,9 mg-dm ). Najgorszej
jakosci wody uchodza z jeziora Siecino. W rzece Rakon zanotowano najwicksze
stezenie azotu azotanowego (0,05 mg-dm ), azotynowego (0,002 mg-dm ), Kjel-
dahla (2,3 mg-dm™) oraz ogdlnego (2,35 mg-dm™). Najwicksze stezenie azotu
amonowego zanotowano w Mierzeckiej Strudze (0,05 mg-dm ), za$ fosforu ogol-
nego — w Drawicy (0,06 mg-dm™).

Najlepsze warunki tlenowe panuja w jeziorze Siecino — zawarto$¢ tlenu roz-
puszczonego w warstwie naddennej tego zbiornika wynosi 5,5 mg O,-dm™. Naj-
wicksza przewodno$é odnotowano w jeziorze Osiek (295 uS-cm™), co $wiadczy
o niewielkiej zawartosci substancji nieorganicznych, a wigc matym st¢zeniu soli
rozpuszczonych. Wody analizowanych jezior maja odczyn zasadowy, najmniejsza
warto$¢ pH (8,9) zanotowano w jeziorze Siecino. Niekorzystne warunki tlenowe
oraz mala przezroczysto$¢ w jeziorach Makowarskim i Osiek (odpowiednio 1,8
12,2 m) swiadcza o zlej jakosci ich wod. Z ciekow najmniejsza wartos¢ pH (8,6)
zanotowano w doplywie do Jeziora Makowarskiego, a najwigksza przewodnos¢
(431 pS-cm ™) w Ogardnej, doptywie Osieka.

Zlewnie catkowite jezior Siecino i Osiek sa zlewniami le$no-rolniczymi.
Udziat terendéw rolnych w ich powierzchni wynosi odpowiednio 64,3 i 49,6% (tab.
2). Zlewnia catkowita Jeziora Makowarskiego jest zlewnig rolniczo-lesna — lasy
stanowia 55,2% jej powierzchni. Wérod terendw rolnych wyrdzniono grunty orne
(Osiek 46,2%) oraz tereny upraw mieszanych i taki (Siecino — odpowiednio 21,0
1 10,2%). Grunty orne sa dominujacym sposobem uzytkowania terenow rolnych we
wszystkich zlewniach catkowitych.

Zlewnia bezposrednia jeziora Osiek jest zlewnia lesno-rolnicza (67,5% terenow
rolnych), jeziora Siecino — rolniczo-lesna (64,5% lasow), a Makowarskiego — lesna
(85,3% lasow) (tab. 3). W zlewni bezposredniej jeziora Osiek grunty orne stanowia
az 64,3%.
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Tabela 2. Uzytkowanie terenu zlewni catkowitych badanych jezior

Table 2. Land uses in the total catchment area of analysed lakes

Sposob zagospodarowania terenu Siecino Makowarskie Osiek
Land use ha | % ha % ha %
1Eereny prze- tereny zurbanizowane B 3 2044 17 70,1 04
sztalcone antro-  urban areas
pogenicznie tereny przemystowe, han-
Built-up areas dlowe i komunikacyjne
. . . - - 41,7 0,4 - -
industrial areas, shopping
districts and roads
Tereny rolne grunty orne arable lands 1109,6 33,1 4061,3 34,2 83779 46,2
Agricultural areas taki meadows 3432 10,2 563,8 4,7 96,7 0,5
tereny upraw mieszanych
heterogeneous agricul- 704,8 21,0 348.5 2,9 518,3 2,9
tural areas
Lasy i ekosystemy lasy forests 11093 33,0 62578 52,6 85422 470
seminaturalne zespoty roslinnosci drze-
Forest and other ~ wiastej i krzewiastej
semi-natural eco-  shrub and/or herbaceous B B 3142 2,6 259 0.1
systems vegetation
Obszary WF)dne Wody srodladowe 89.6 27 1102 0.9 5215 29
Water bodies inland waters
Razem Total 3356,5 100,0 11901,9 100,0 18152,6 100,0
Tabela 3. Uzytkowanie terenu zlewni bezposrednich badanych jezior
Table 3. Land use in the direct catchment of analysed lakes
Sposob zagospodarowania terenu Siecino Makowarskie Osiek
Land use ha | % ha | % ha %
Tereny prze- tereny zurbanizowane
ksztalcone antro-  urban areas - - - - 44,0 0,6
pogenicznie tereny przemystowe, han-
Built-up areas dlowe i komunikacyjne
. . . - - 41,7 4,9 - -
industrial areas, shopping
districts and roads
Tereny rolne grunty orne arable lands  242,6 20,6 77,4 9,0 45856 64,3
Agricultural areas 1aki meadows 5,2 0,4 7,2 0,8
tereny upraw mieszanych
heterogeneous agricul- 112,1 9,6 0,2 0,0 228.6 3,2
tural areas
Lasy i ekosystemy lasy forests 759,2 64,5 732,0 853 22648 31,7
seminaturalne zespoly roslinnosci drze-
Forest and other ~ wiastej i krzewiastej
semi-natural eco-  shrub and/or herbaceous 57,1 49 B B 13,5 0.2
systems vegetation
Obszary wodne  wody $rédladowe 11762 1000 8585 100,0 71365 100,0
Water bodies inland waters
Razem Total 3356,5 - - 41,7 4.9 -
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Duza odpornoscia na degradacj¢ charakteryzuje si¢ Siecino, uzyskujac I kate-
gori¢ podatnosci (tab. 4). Sposrod badanych wskaznikéw niekorzystne wartosci
przyjmuje jedynie procent stratyfikacji jego wod. Jeziora Makowarskie i Osiek na-
leza do zbiornikéw umiarkowanie podatnych na degradacje (Il kategoria podatno-
sci). W przypadku Makowarskiego niekorzystny jest stosunek objetosci jeziora do
dtugosci jego linii brzegowej, procent stratyfikacji wod i wymiany wody w roku
oraz iloraz powierzchni zlewni catkowitej i objgtosci jeziora (wspdtczynnik Schin-
dlera). Najmniej odporne na degradacje jest jezioro Osiek (2,1 punktow). Odpor-
no$¢ tego zbiornika obniza przede wszystkim stosunek jego obje¢tosci do dtugosci
linii brzegowej oraz sposob zagospodarowania zlewni bezposrednie;.

Oceniajac wptyw zlewni na tempo dostawy materii zlewnie analizowanych je-
zior zakwalifikowano do jednej z czterech grup podatnosci (tab. 5). Zlewnie jezior
Siecino 1 Osiek zaliczono do 2 grupy, czyli do zlewni mato podatnych na urucho-
mienie fadunku zdeponowanego na ich obszarze (niewielka mozliwos¢ dotarcia

Tabela 4. Ocena podatnosci badanych jezior na degradacje

Table 4. The vulnerability of analysed lakes to degradation

Siecino Makowarskie Osiek

Charakterystyka — — —
warto$¢ | punkt | warto$¢ | punkt | warto§¢ | punkt

value score value score value score

Paramenters

Srednia glgbokos$¢ jeziora, m 143 | 13.6 | 93 )
Mean depth, m

Stosunek objgtosci jeziora, tys. m’,

do dhugosci jego linii brzegowej, m

The ratio of lake volume, thous. m>, to the
length of the shoreline, m

Stratyfikacja wod, %

Water stratification, %

4,3 1 2,7 2 1,8 3

33,1 2 25,5 2 20,8 2

Ioraz powierzchni dna czynnego, m?,
i objetosci epilimnionu, m’

The quotient of active lake bottom, m>,
and epilimnion volume, m’

Wymiana wody w roku, %

0,02 1 0,03 1 0,05 1

10 1 99 2 47 2
Annual water exchange, %

Wspot ik Schindl m”
sl?o czynnik Sc 1.n era,zm;n 0.4 i 52 5 37 5
Schindler’s coefficient, m“-m
'Sposqb.zagospodarowama zlewni bezpo- 64.5 853 643
$redniej, % 1 1 3
Land use type in the direct catchment, %
Wynik punktacji Result 1,1 1,6 2,1
Kategoria podatnosci Vulnerability I II 1I

Objasnienia: 1 — lasy, go — grunty orne. Explanations: 1 — forests, go — arable land.
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Tabela 5. Ocena zlewni — dostawcy materii do badanych jezior

Table 5. The assessment of catchment as a source of matter input to analysed lakes

Siecino Makowarskie Osiek
Charakterystyka — — —
warto$¢ | punkt | warto§¢| punkt |wartos¢| punkt
Parameters
value score value score | value score

Wspodtczynnik jeziora Lake coefficient 5,6 0 70,9 2 35,1 1
Typ bilansowy jeziora . 3 b 3 » 3
Balance type of lake
Morfometria zlewni:
Catchment morphometry:
— gestosé sieci i, km-km™

gqs 0§¢ sieci I'ZCCZI.le], m mﬁ2 02 0 0.1 0 0.1 0

river network density, km-km
— $redni spadek zlewni, m-km

$redni spadek zlewni, m-km . 23.8 3 26.6 3 9.4 )

mean slope of the catchment, m-km
—ob bezod , %

o szary‘ €Z0 p{y.wowe 0 5.0 3 92 3 16.1 3
— areas without drainage, %
Budowe.l geologiczna ol 0 pi 3 ol 0
Geological structure
Uzytkowanie ziemi Land use type r-1 0 1 0 l-r 1
Wynik punktacji Results 1,3 2,0 1,3
Grupa podatnos$ci  Vulnerability group 2 4 2

Objasnienia: p — przeplywowe, gl — gliniasta, pi — piaszczysta, r-1 — rolniczo-lesna, 1 — le$na, I-r — le$no-rolnicza.

Explanations: p — through-flow lakes, gl — loamy, pi — sandy, r-1 — agricultural-forest, 1 — forest, 1-r — forest-
agricultural.

materii do zbiornika). Zlewnia Jeziora Makowarskiego nalezy do 4 grupy podatno-
$ci i odznacza si¢ duza mozliwoscia dostarczenia materii. Cechami najbardziej
sprzyjajacymi dostawie materii do badanych zbiornikow sa: typ bilansowy jeziora,
duze spadki, maly udziat obszaro6w bezodptywowych oraz budowa geologiczna.

Najwigksze chwilowe tadunki zwiazkow azotu i fosforu zasilaja i odwadniaja
Jezioro Makowarskie. Wigkszy jest tylko tadunek azotu amonowego doptywajacy
(suma obu doptywow) i uchodzacy z jeziora Osiek (tab. 6). Ladunek azotu azoty-
nowego w wodach odplywu z jeziora Osiek i Makowarskiego znajduje si¢ na tym
samym poziomie. Najmniejsze chwilowe tadunki poszczegolnych zwiazkéow azotu
i fosforu sa dostarczane i uchodza z jeziora Siecino. Wyjatek stanowi azot amono-
wy, trafiajacy do Jeziora Makowarskiego oraz azot azotanowy wprowadzany do
jeziora Osiek.

Najwigksze tadunki, zar6wno azotu, jak i fosforu, sa wprowadzane przez sptyw
powierzchniowy ze zlewni bezposredniej do jeziora Osiek. Ladunek azotu i fosforu
w przypadku zlewni bezposredniej jeziora Osiek nawet 8-krotnie przewyzsza te,
ktore docieraja ze zlewni bezposredniej do jeziora Siecino (tab. 7).



Tabela 6. Chwilowe tadunki zwiazkow azotu i fosforu (mg-s™') docierajace i uchodzace z badanych jezior ciekami

Table 6. Nitrogen and phosphorus flows (mg-s ') at the input to and output from the analysed lakes

Siecino Makowarskie Osiek
Parametr Rakon Rakon Drawica Drawica . D.op }yw . Ogardna — . d(')p{ywy.dol) Mierzecka
z jeziora Lipie jeziora Osiek Struga —
Parameter — dopltyw — odpltyw — dopltyw — odpltyw d doptyw )
. . — dopltyw . input to Lake odptyw
inflow outflow inflow outflow . inflow )
inflow Osiek outflow
N-NH, 16,6 7,3 <179 <9,2 15,2 2,5 17,7 22,8
N-NO; 20,7 9,2 574,2 <184 <76 10,5 <18,1 <182
N-NO, 0,4 0,4 11,9 <0,9 <04 0,3 <0,7 <0,9
N Kjeldahla
200,1 420,9 831,6 872,1 361,0 88,2 4492 820,8
Kjeldahla N
N ogol
ogomy 221,5 430,1 1147,7 872,1 361,0 99,1 460,1 820,8
Total N
P-PO, <14 <3,7 31,7 <9,2 <3,8 4,6 <84 <9,1
P ogol
8oy 3,5 55 554 27,5 11,4 8,8 202 228
Total P

! Zsumowane wartoéci Doptywu z jeziora Lipie i Ogardnej.

! Summed inputs from the Doplyw z jeziora Lipie River and the Ogardna River.
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Tabela 7. Szacunkowy roczny tadunek (kg-ha™') azotu (N) i fosforu (P) ze sptywéw obszarowych
przypadajacy na powierzchnig¢ badanych jezior

Table 7. Approximate annual nitrogen (N) and phosphorus (P) loads (kg-ha™) from surface runoff per
area of the analysed lakes

Zlewnia Siecino Makowarskie Osiek
Catchment N | P N | P N | P
Bezposrednia Direct 8,7 0,5 20,5 1,1 69,7 3,5

Przyjmujac chwilowy tadunek fosforu dostajacy si¢ do jeziora gtownymi do-
ptywami w okresie letnim za $redni w roku, ekstrapolowano go na okres 10-mie-
sigczny (bez okresu zlodzenia) i uznano za warto$¢ rocznego tadunku fosforu wno-
szonego do jeziora doptywami. Wielko$¢ t¢ nalezy traktowaé jako szacunkowa,
zanizona, a nawet minimalna warto$¢ rocznego doptywu fosforu ciekami, ponie-
waz w obliczeniach nie uwzgledniono sezonowych zmian stgzenia fosforu, ktore
w okresie letnim przyjmuje warto§ci najmniejsze, a takze zmian przeplywu,
np. w okresie roztopow lub po nawalnych opadach.

Zsumowane tadunki fosforu docierajace do zbiornika ze sptywem powierzch-
niowym i z doptywami uznano za roczny tadunek fosforu ze zroédet zwigzanych
z uzytkowaniem zlewni (tab. 8). Najwigkszy roczny tadunek fosforu pochodzacy
z uzytkowania zlewni dociera do Jeziora Makowarskiego, najmniejszy — do jeziora
Siecino. W ciagu roku najwigcej fosforu ze sptywow obszarowych trafia do jeziora
Osiek, a cickami — do Makowarskiego.

Tabela 8. Roczny tadunek fosforu przypadajacy na powierzchnig badanych jezior (mg-m?) wynika-
jacy z uzytkowania ich zlewni

Table 8. Annual unit phosphorus load to the analysed lakes (mg-m™) resulting from land use type in
their catchments

Spos6b dostawy tadunku f?sfom Siecino Makowarskie Osiek
Type of phosphorus load input
Sptyw obszarowy Surface runoff 51,5 114,8 346,3
Doptyw ciekami River input 12,6 853,9 99,6
Lacznie Total 64,1 968,7 4459

Obliczone tadunki fosforu odniesiono do kryterium VOLLENWEIDERA [1976]
modelu hydraulicznego, przyjetego dla jezior przeptywowych, uwzgledniajacego
tempo wymiany wody w roku, a wigc pordwnano z obliczonymi dla analizowanych
zbiornikéw tadunkami dopuszczalnymi i niebezpiecznymi. Dzigki temu mozna by-
o stwierdzi¢, czy oszacowany roczny tadunek fosforu zwiazany z uzytkowaniem
zlewni moze stanowi¢ potencjalne zagrozenie dla danego jeziora, nawet gdy
uwzglednimy jego minimalne warto$ci docierajace z doptywami. Znajac tadunki
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fosforu dopuszczalne i niebezpieczne oraz trafiajace do jezior w wyniku uzytko-
wania ich zlewni okreslono kategorie ich zagrozenia wedlug HILLBRICHT-ILKO-
WSKIEJ i KAJAKA [1986] (tab. 9).

Tabela 9. Kategorie zagrozenia badanych jezior

Table 9. Risk levels of the analysed lakes

Ladunek fosft ‘m”
adunck fostoru, mg miz Siecino Makowarskie Osiek
Phosphorus load, mg-m
Ladunek dopuszczalny Permissible load 59,5 270,0 102,6
Ladunek niebezpieczny Excessive load 119,0 539,9 205,2
Ladunek ikaj zytk ia zlewni
adune W}./nl ajacy z uzytkowania zlewni 64.1 968.7 4459
Load resulting from the catchment land use
Kategoria zagrozenia Risk level I I I

Jedynie w przypadku obciazenia jeziora Siecino roczny tadunek fosforu po-
chodzacy z uzytkowania zlewni jest wigkszy od dopuszczalnego, ale mniejszy niz
niebezpieczny (II kategoria zagrozenia). Roczny tadunek fosforu ze zrodet uwa-
runkowanych uzytkowaniem zlewni docierajacy do jezior Makowarskiego i Osiek
jest wigkszy (az 2-krotnie) od niebezpiecznego dla danego zbiornika (III kategoria
zagrozenia).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Celem opracowania byto ukazanie wptywu uzytkowania zlewni na ksztalttowa-
nie jakosci wod jeziornych. Do badan wytypowano 3 zbiorniki zlokalizowane
w zlewni rzeki Drawa. Sposrdod nich najwigkszym udziatem terendw rolnych w po-
wierzchni zlewni catkowitej cechuje si¢ Siecino, natomiast w bezposredniej —
Osiek. Zaréwno zlewnia catkowita, jak i bezposrednia tego ostatniego odznacza si¢
najwigkszym udziatem gruntdéw ornych ze wszystkich analizowanych zlewni. Na-
lezy zwrdci¢ uwage nie tylko na udziat okreslonego sposobu zagospodarowania
terenu, ale rowniez na wielko$¢ zajmowanej przez dany typ powierzchni. Najwigk-
sza powierzchnia terenéw rolnych wystepuje w zlewni catkowitej i bezposredniej
jeziora Osiek. Uzytkowanie obszaru zlewni tego jeziora powoduje, ze ilos¢ zwiaz-
kow azotu i fosforu niesionych przez doptywy jest wzglednie duza, a tadunek azotu
i fosforu trafiajacy do jeziora ze splywoéw obszarowych najwigkszy z badanych
zbiornikéw. Determinuje to stan tego jeziora, czyli zla jakos¢ jego waod.

Zwiazki azotu i fosforu sa wprowadzane do jeziora ze sptywem powierzchnio-
wym oraz punktowo, z doptywajacymi ciekami. Najwigkszy chwilowy tadunek
zwiazkow azotu i fosforu oraz roczny tadunek fosforu dociera rzekami do Jeziora
Makowarskiego. Wody zasilajace sa w tym przypadku gléwnym zrédlem dostawy
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fosforu. Udziat i powierzchnia terenow rolnych w zlewni bezposredniej sg mate,
a tym samym sptyw obszarowy azotu i fosforu niewielki. Wody Jeziora Makowar-
skiego, podobnie jak jeziora Osiek, wyrdznia staba jakosc¢.

Na podstawie przedstawionych badan, mozna stwierdzié, ze na jakos¢ wod je-
ziornych wplywa sposob uzytkowania terenu zlewni jeziora (bezposredniej i cat-
kowitej) oraz jego naturalne uwarunkowania. Dzigki malej podatnosci na degrada-
cje oraz duzej odpornosci zlewni na uruchomienie tadunku zdeponowanego na jej
powierzchni Siecino charakteryzuje si¢ dobra jakoscia wod 1 ma szansg na utrzy-
manie swojego stanu na zadowalajacym poziomie. Sytuacja wyglada odwrotnie
w przypadku pozostatych jezior. Podatno$¢ jeziora Osiek na degradacje jest naj-
wigksza, a zlewnia Jeziora Makowarskiego odznacza si¢ duza mozliwoscia dostar-
czenia materii. Znaczny tadunek zwiazkow azotu i fosforu docierajacy do nich cie-
kami oraz sptywem powierzchniowym, w potaczeniu z naturalnymi uwarunkowa-
niami tych zbiornikdéw moze przyczynic¢ si¢ do pogorszenia jakosci ich waod.

Whnioskowanie o wptywie sposobu uzytkowania zlewni zbiornikéw wodnych
na jako$¢ ich wody oparto przede wszystkim na okresleniu zagrozenia nadmierna
dostawa fosforu ze sptywem obszarowym i doptywem ciekami. Roczny tadunek
fosforu pochodzacy ze zrodet zwiazanych z uzytkowaniem zlewni docierajacy do
jezior o wodach najgorszej jakosci (Osiek i Makowarskie) przekracza warto$¢ ta-
dunku niebezpiecznego. Swiadczy to o duzym zagrozeniu spowodowanym uzyt-
kowaniem zlewni, o otrzymaniu tadunku fosforu powodujacego pogorszenie jako-
$ci tych jezior oraz duzym prawdopodobienstwie postepu ich eutrofizacji. Tempo
tego procesu moze by¢ rozne, jednak tadunek fosforu wigkszy niz niebezpieczny
nie gwarantuje utrzymania trofii na statym poziomie.

Praca stanowi rowniez odpowiedz na pytanie czy wpltyw uzytkowania zlewni
na jako$¢ wod jeziornych mozna okresli¢ na podstawie danych pochodzacych
z jednego terminu pomiarowego. Z przeprowadzonych badan wynika, ze jest to
mozliwe, jednak w celu ustalenia rzeczywistego tadunku zwiazkow azotu i fosforu
docierajacego do jezior w ciagu catego roku, analiz¢ nalezy wykona¢ na podstawie
danych pochodzacych z wigkszej liczby serii pomiarowych.

Badania wykonano w ramach tematu DS-H 9.4 , Zr6znicowanie warunkéw naturalnych
i antropogenicznych jezior i ich rola w ksztattowaniu bilansu wodnego oraz zasobow ilo-
sciowych i jakosciowych wod jeziornych” realizowanego w statutowe] dziatalnosci badaw-
czej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w 2009 .
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THE IMPACT OF LAND USE ON WATER QUALITY
IN WATER RESERVOIRS OF THE DRAWA RIVER CATCHMENT
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Summary

The aim of this work was to estimate the impact of land use on lake water quality. The study in-
volved three water bodies and their catchments (direct and total) located in the Drawa River catch-
ment basin. The loads of phosphorus and nitrogen compounds were estimated as those delivered from
direct catchment (surface runoff) and the loads from total catchment delivered to lakes in the river
water input. Phosphorus loads were compared with permissible and excessive loads of phosphorus for
analysed lakes. Additionally, the natural vulnerability of lakes to degradation and the effect of lake
catchment on matter input to lakes were estimated.
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