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Streszczenie

Celem badan bylo ustalenie wartosci jednostkowych wspotczynnikow sptywu makropierwiast-
kow z terenow o réznych formach zagospodarowania w zlewni gornej Pasleki i jej prawobrzeznego
doptywu Gilwy. Stwierdzono, ze najwigksze wartoSci wspotczynnikow sptywu manganu oraz azotu
i fosforu do wod uzyskano z obszaréw uzytkowanych rolniczo (110,8 kg Caha 'rok, 15,6
kg Mg-ha "rok™!, 0,5 kg Mn-ha "rok', 0,6 kg P-ha rok™!, 14,3 kg N-ha 'rok '). Badania wykazaly
tez wplyw terenow uzytkowanych rolniczo, zaréwno gruntéw ornych, jak i uzytkéw zielonych (taki
i pastwiska), na zwigkszenie tadunku obszarowego wapnia i magnezu, w odniesieniu do ktérych uzy-
skano najwicksze wspotczynniki sptywu z tych form uzytkowania ziemi. Najwigksza wartos¢ wspot-
czynnikoéw sptywu Zelaza uzyskano dla obszarow lesnych (0,6 kg Fe-ha 'rok™).

Stowa kluczowe: jednostkowe wspotczynniki sptywu, makroelementy, zlewnia

WSTEP

Zlewnie wszystkich obiektow wodnych sg miejscem, gdzie formuje si¢ ilos¢
i jako$¢ substancji dostarczanych z woda [ACREMAN, DUNBAR 2004; KANOWNIK,
RAJA 2008; SOMARATNE, FRIZENSCHAF 2013]. Ze zlewni do obiektéw wodnych
doptywajg zwiazki azotu i fosforu, zwigzki organiczne oraz inne pierwiastki, takie
jak wapn, magnez, zelazo czy mangan, ktére odgrywaja istotng role w funkcjono-
waniu ekosystemow [SIDORUK, SKWIERAWSKI 2006; SZCZYKOWSKA, SIEMIENIUK
2009]. Ilos¢ zwiazkoéw przedostajacych si¢ do wod ze zlewni jest zroznicowana,
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bowiem jest wypadkowa geochemii krajobrazu, rodzaju ro$linno$ci, przepuszczal-
nosci utworé6w powierzchniowych i jakosci gleb [FIEDLER i in. 2005; JUDOVA,
JANSKY 2005]. Bardzo duzy wplyw na wielko$¢ tadunkéw makroelementéw oraz
fosforu 1 azotu ma zagospodarowanie ziemi oraz intensywno$¢ nawozenia uzytkow
rolnych [GARCIA-ALIX i in. 2013; HUDON, CARIGNAN 2008; WECHMANN i in.
2005]. LOMOTOWSKI i in. [2001] podkreslaja, ze istotne znaczenie w dostawie ma-
terii do wod ma wzajemny stosunek powierzchni gruntow ornych, tak, pastwisk
ilasow w zlewni. Szczegolnie duze tadunki zanieczyszczen wprowadzane sa do
wod z terendw zurbanizowanych, uzytkowanych rolniczo lub ze $ciekami [PO-
KEADEK 1 in. 2011; PULIKOWSKI 2008]. Ilo$¢ zwiazkéw odplywajacych z obszaru
zlewni okreslana jest jednostkowym wspotczynnikiem sptywu analizowanej sub-
stancji, wyrazonym w kg-ha 'rok!, do wyznaczenia ktdrego niezbedna jest zna-
jomo$¢ rocznych tadunkéw tej substancji przekraczajacych profil zamykajacy
zlewni¢ czastkowa oraz jej powierzchni¢. Wartosci podawanych w literaturze
wspolczynnikow sg znacznie zréznicowane. Wspoélczynniki rocznego odptywu
azotu ogodlnego z terenéw leSnych mieszczg si¢ w zakresie od 1,62 do 18,8
kg N-ha''rok™' [TEODOROWICZ 1995], a fosforu zmieniajg si¢ w przedziale od 0,02
kg P-ha'rok’ do 045 kg P-ha'rok' [LOSSOW, WIECLAWSKI 1991]. Koc
1 SZYMCZYK [2003] oraz KOC i in. [2008] podaja, Zze roczny odptyw wapnia z ob-
szaréw uzytkowanych rolniczo wynosi 90 kg-ha™'. Z kolei BOGDAL i OSTROWSKI
[2009] stwierdzili, ze roczny tadunek wapnia wymywany ze zlewni rolniczej prze-
kracza 100 kg-ha ', magnezu i potasu nie przekracza 20 kg-ha '-rok ', za§ manganu
i zelaza prawdopodobnie jest mniejszy od 2 kg-ha ' -rok .

Celem pracy jest przedstawienie warto$ci jednostkowych wspotczynnikow
splywu makropierwiastkow oraz azotu i fosforu z réznych form zagospodarowania
terenu na przyktadzie zlewni goémej Pasieki i jej prawobrzeznego doptywu —
Gitwy.

MATERIAL I METODY

Pasi¢cka to rzeka I rzedu zaliczana do makroregionu Pojezierze Mazurskie
i mezoregionu Pojezierze Olsztynskie. Zrédta Pasteki znajdujg si¢ okoto 20 km na
potudniowy zachod od Olsztyna, na zabagnionych tgkach w poblizu wsi Gryzliny,
na wysokos$ci 158,6 m n.p.m. Zrédla rzeki podlegaja bifurkacji punktowej — od-
ptyw wody podziemnej odbywa si¢ w dwoch kierunkach — na poludniowy wschod
do Jeziora Plusznego i na pdétnocny zachdod do jeziora Pastgk. Rzeka przeplywa
przez jeziora Paslck, Wymoj, Sarag, Leguty i Isag (rys. 1). Dlugo$¢ gornego biegu
Pasteki od zrodet do ujscia z jeziora Isag, wraz z odcinkami jeziornymi, przez ktore
przeptywa (8,87 km), wynosi 40,47 km. Spadek jednostkowy analizowanego frag-
mentu cieku nie jest jednakowy w poszczegdlnych odcinkach profilu podtuznego.
Zawiera si¢ on w granicach od 0,6%o do 3,82%o, a jego $rednia warto§¢ wynosi
1,70%o. Pasteka uchodzi do Zalewu Wislanego w miejscowosci Nowa Pasleka po-
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Rys. 1. Lokalizacja stanowisk pomiarowych;
zrédto: opracowanie wilasne

Fig. 1. Location of measurement points; source:
own elaboration

nizej Braniewa. Catkowita dtugo$¢ rzeki wynosi 211 km. Gtéwne doptywy prawo-
brzezne Pasteki to Drweca Warminska i Walsza, natomiast lewobrzezne — Mila-
kowka 1 Gitwa. Gitwa jest rzeka o dtugosci 26,6 km, przeptywajaca przez Jezioro
Waulpinskie i Jezioro Rentynskie.

W celu ustalenia jednostkowych wspoétczynnikow sptywu wybranych makro-
pierwiastkow z roznych form uzytkowania terenu wyznaczono 8 punktow pomia-
rowych (rys. 1). Stanowiska pomiarowe znajdowaly si¢ na poczatku i na koncu
zlewni czastkowej pokrytej takami (stanowiska 11 2 — 590 ha), lasami (stanowiska
314 - 620 ha), gruntami ornymi (stanowisko 5 i 6 — 930 ha) oraz zabudowa (miej-
scowos¢ Gietrzwald) — (stanowiska 7 1 8 — 610 ha). Powierzchnie podzlewni o jed-
nolitym zagospodarowaniu terenu zawieraly si¢ w zakresie od 590 do 930 ha.

Pomiary przeplywu wody oraz st¢zenia makropierwiastkow wykonywano
w okresie od listopada 2010 do pazdziernika 2014 r., raz na miesiac (liczba pomia-
réw 1 pobranych probek 384).

Pomiary predkos$ci wody wykonano przy uzyciu przeptywomierza elektroma-
gnetycznego VALEPORT (model 801). Standardowa niepewno$¢ pomiaru okreslo-
na wedlug wytycznych KACY [2013] wynosita £0,006. Natezenie przeptywu wody
w rzece obliczono, stosujac metode Harlachera [BAJKIEWICZ-GRABOWSKA, MA-
GNUSZEWSKI 2009]. Probki wody do pelnych analiz chemicznych pobierane byty
zrzeki do plastikowych pojemnikéw o pojemnoéci 3 dm’ za pomoca czerpaka
o pojemnos$ci 2 dm’. Analizy chemiczne wody z rzeki obejmowaly nastepujace
oznaczenia: azot calkowity (analizator wegla i azotu typu: IL 550 TOC-TN, firmy
HACH), fosfor catkowity (po mineralizacji z kwasem siarkowym i nadsiarczanem
amonu, spektrofotometrycznie z molibdenianem amonu i chlorkiem cyny (II),
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NANOCOLOR UV/VIS, firmy MACHEREY-NAGEL, a — 650 nm), twardo$¢ ogolna
(metoda miareczkowa z wersenianem disodowym wobec czerni eriochromowej),
wapn (metoda miareczkowa z wersenianem disodowym wobec mureksydu), ma-
gnez (rdznica twardosci ogdlnej i twardoSci wapniowej), zelazo i mangan (kolory-
metrycznie, Merck SQ 118). Analizy wykonano wedlig metodyki podanej przez
HERMANOWICZA i in. [1999] oraz zgodnie z polskimi normami.

Powierzchni¢ zlewni i podzlewni rzek Past¢ki 1 Gitlwy wyznaczono na mapie
topograficznej w skali 1:10 000 za pomoca ortofotomapy dostgpnej w serwisie
geoportal.pl. Pomiary powierzchni zlewni wykonano planimetrami (KP-82N)
1 (KP-90N) japonskiej firmy SOKKIA. Wielko$¢ rocznych tadunkéw makropier-
wiastkow sptywajacych z obszaru analizowanych zlewni czastkowych o jednolitym
sposobie zagospodarowania (kg-ha''rok™) okrelono jako sume iloczynéw éred-
nich rocznych warto$ci nat¢zenia przeptywu wody w ciekach i odpowiadajacych
im $rednich rocznych stgzen substancji. Uzyskane wyniki poddano obrobcee staty-
stycznej, obliczajac ich podstawowe statystyki opisowe: warto§¢ minimalng, war-
to$¢ maksymalng, $rednig arytmetyczng oraz odchylenie standardowe, ze szczegodl-
nym uwzglednieniem ich zmiennoSci przestrzenne;.

WYNIKI I DYSKUSJA

Badania wykazaly, ze nat¢zenie przeptywu wody w Pastece wahato si¢ w bar-
dzo szerokim zakresie — od 0,004 m’-s™' do 1,998 m’s ™' i rosto z biegiem rzeki.
Natgzenie przepltywu zmierzone mie¢dzy analizowanymi stanowiskami na rzece
Gitwie wahato si¢ miedzy 0,407 a 0,630 m®s ™.

Srednie stezenie wapnia w wodach Pasteki i Gitwy roznito sie na poszczegél-
nych stanowiskach badawczych i miescito si¢ w zakresie od 58,6 do 75,5 mg
Cadm™ (tab. 1). Srednie stezenie magnezu w wodzie obu rzek zawierato si¢ mig-
dzy 8,8 a 12,3 mg Mg-dm™. Roéwniez zawarto$é zelaza i manganu znacznie wahata
si¢ w wodzie z poszczegolnych odcinkow rzek i wynosita odpowiednio od 0,032
do 0,442 mg Fe-dm oraz od 0,113 do 0,163 mg Mn-dm . Wody rzeczne w zalez-
nosci od charakteru zlewni czastkowych roznily si¢ istotnie pod wzglgdem stgzenia
fosforu ogdlnego i azotu ogdlnego. Srednie stezenie fosforu ogdlnego wahato sie
0d 0,129 do 0,280 mg P-dm, a azotu ogdlnego od 1,773 do 3,842 mg N-dm™.

Najwicksze wartosci wspotczynnikdéw sptywu manganu oraz azotu i fosforu do
waod ze zlewni gornej Pasteki i Gitwy uzyskano z obszaréw uzytkowanych rolniczo
(rys. 2, 3).

Duze warto$ci wymywania fosforu i azotu z terendow rolniczych stwierdzali
rowniez inni badacze: od 0,4 do 0,65 kg P-ha'rok™ oraz od 12,0 do 16,7
kg N-ha''rok™ [GIERCUSZKIEWICZ-BAJTLIK 1990; HEAL 2001; LOSSOW, GAW-
RONSKA 1998]. Migracja substancji z terendw uzytkowanych rolniczo nastepuje
w wyniku ztozonych procesow fizycznych, chemicznych i biologicznych w glebie,

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2016 (X-XII). T. 16. Z. 4 (56)



J. Grochowska: Sptyw powierzchniowy wapnia, magnezu, Zelaza, manganu... 37

Tabela 1. Stgzenie makroelementéw oraz azotu i fosforu w wodzie Pasleki i Gilwy

Table 1. Concentrations of macroelements in water of Pasi¢cka and Gitwa

Statystyka opisowa Stezenie na stanowisku pomiarowym, mg-dm™
Descriptive Concentration in measurement point, mg-dm >
statistics 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 3

Wapn Calcium
Srednia Average 75,5 62,7 72,9 59,2 61,6 59,2 61,0 58.6

SD +6,72 8,60  +4.93 +6,01 +5,38 +7,06  +5091 +6.29
Min. 64,3 41,4 65,0 443 50,7 42,1 46,4 382
Max. 102,1 79,2 85,7 68,5 76,4 78,5 74,3 71,4
Magnez Magnesium
Srednia Average 12,3 12,0 8,8 10,2 10,9 9,8 11,4 10,8
SD +4,11 +5,55 +2,78 +4,39  £3,66  £3,08 +6,03 +4,60
Min. 6,0 52 2,0 2,0 6,0 3,6 3,6 24
Max. 27,6 30,0 16,0 20,9 21,6 15,4 30,8 244

Zelazo Iron
Srednia Average 0,140 0,032 0,442 0,077 0,206 0,102 0,120 0,080

SD +0,103  £0,019 +0,42  +0,045 +£0,124 +0,061 0,052 +0,041
Min. 0,020 0,000 0,240 0,000 0,070 0,000 0,000 0,000
Max. 0,450 0,070 0,750 0,200 0,660 0,300 0,220 0,220

Mangan Manganese
Srednia Average 0,113 0,130 0,142 0,135 0,117 0,123 0,123 0,163

SD +0,089 £0,053 +0,066 +0,046 +0,061 +0,042 +0,040 +0,080
Min. 0,040 0,060 0,013 0,060 0,040 0,020 0,070 0,070
Max. 0,430 0,320 0,400 0,210 0,340 0,240 0,320 0,380

Fosfor ogolny Total phosphorus
Srednia Average 0,140 0,129 0,187 0,163 0,187 0,280 0,258 0,202

SD +0,049 £0,043 +0,056 +0,049 +0,055 +0,088 +0,064 +0,074
Min. 0,066 0,056 0,080 0,078 0,084 0,131 0,125 0,095
Max. 0,327 0,310 0,322 0,311 0,362 0,510 0,402 0,423

Azot ogolny Total nitrogen
Srednia Average 3,842 2,348 2,208 2,294 1,773 2,525 2,663 2,194

SD +1,235  +£0,801 £1,159 1,196 +0,810 +0,765 £1,357 0,715
Min. 1,741 0,920 0,950 0,840 0,090 0,950 1,180 0,850
Max. 9,210 4,170 6,950 7,600 3,880 4,470 8,580 3,740

Objasnienia: stanowiska pomiarowe jak na rys. 1, SD = btad standardowy.
Explanations: measurement points as at Fig. 1, SD = standard deviation.

Zrodto: wyniki whasne. Source: own study.

ktore oprocz sptywu powierzchniowego sa spowodowane erozjg wodng i wietrzna.
Ladunek ze zrodet obszarowych trafia do wod droga odptywu powierzchniowego
i podpowierzchniowego w trakcie roztopow i opadow, gtdéwnie w formie zawiesiny
organicznej i mineralnej.
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Rys. 2. Jednostkowe wspotczynniki sptywu (kg-ha'-rok™) Zelaza, manganu i fosforu catkowitego
obliczone na podstawie badan w zlewni Pasleki; zrodto: wyniki wiasne

Fig. 2. Unit run-off coefficients (kg-ha '-year™') of iron, manganese and total phosphorus calculated
on basis of research of upper Pasteka catchment; source: own study
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Rys. 3. Jednostkowe wspotczynniki sptywu (kg-ha™'-rok™) wapnia, magnezu i azotu catkowitego
obliczone na podstawie badan w zlewni Pasleki; zrodto: wyniki wiasne

Fig. 3. Unit run-off coefficients (kg-ha '-year') of calcium, magnesium and total nitrogen calculated
on basis of research of upper Pasteka catchment; source: own study

Zwiazki azotu sg z gleb wymywane bezposrednio, za$ fosforu migruja gtownie
poprzez erozj¢ materiatu glebowego, bowiem jest on pierwiastkiem mato mobil-
nym w glebie [JADCZYSZYN i in. 2014]. Fosfor pod wptywem opadow jest tugo-
wany w glab profilu glebowego oraz wymywany przez sptyw powierzchniowy
w formie rozpuszczonej i zwigzanej z erodowanym materialem glebowym. Stwier-
dzono, ze na terenach o podobnych warunkach fizycznogeograficznych i sposobie
zagospodarowania istnieje $Scisly zwigzek migdzy obciazeniem zlewni substancja-
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mi nawozowymi a ich jednostkowym odptywem [CYMES, SZYMCZYK 2005; GRA-
BINSKA 1 in. 2005; SKORBILOWICZ, OFMAN 2015].

HEAL [2001] twierdzi, ze wzmozona migracja manganu z podtoza nastepuje
w warunkach zakwaszenia gleby. Z kolei BARAN i in. [2011] podkreslaja, ze bar-
dziej intensywne wymywanie zelaza i manganu zachodzi z gleb nawozonych orga-
nicznie niz z nawozonych mineralnie. Zanieczyszczenia obszarowe trafiaja takze
do wdd drogg zasilania podpowierzchniowego i podziemnego [KRASOWSKA, BA-
NASZUK 2015]. Ta droga transportu wspomnianych zanieczyszczen obszarowych
uwazana jest za podstawowe zrodto azotu i rozpuszczonej materii organicznej,
a w warunkach beztlenowych panujacych w wodach gruntowych — takze zelaza,
manganu i fosforu. Niniejsze badania wskazuja rowniez na wplyw uzytkowania
rolniczego, zaré6wno na gruntach ornych, jak i uzytkach zielonych (tgki i pastwi-
ska), na wzrost tadunku ze zrédet obszarowych wapnia i magnezu, dla ktorych ob-
liczono najwyzsze wspotczynniki sptywu z tych form uzytkowania ziemi.

Koc i SzyMczyk [2003] stwierdzili, ze w latach 1994-2002 na Pojezierzu
Mazurskim roczny odptyw wapnia w warunkach $redniej intensywnosci rolnictwa
wynosil 90 kg Caha'rok™'. Wzmozony sptyw makropierwiastkow nastepuje
w sytuacji, gdy na obszarach przylegajacych do wod uprawiane sg rosliny o ptyt-
kim systemie korzeniowym i stabo rozwinigtych korzeniach bocznych (np. rzepak),
wymagajace silnego nawozenia mineralnego i organicznego. Laki i pastwiska wy-
magaja wapnowania, ktore przyczynia si¢ do lepszego rozwoju roslinnosci i zapo-
biega zakwaszeniu gleby, ale wptywa na zwigkszenie wymywania wapnia.

CYMES 1 SzyMCZYK [2005], badajac oddziatywanie uzytkowania terenu na
sktad chemiczny oczek wodnych, stwierdzili najwigksze st¢zenie wapnia w ocz-
kach wodnych, ktérych zlewnie w duzej mierze pokrywaly uzytki zielone. Naj-
wigksza warto$§¢ wspotczynnikow splywu zelaza uzyskano z kolei z obszarow le-
$nych. Stanowi to potwierdzenie wynikow BOJARA [2003], ktory podaje, ze zelazo
moze wystegpowa¢ w duzych iloSciach w potokach $rédlesnych, na glebach pod-
moktych oraz na torfowiskach, bowiem tworzy ono wigzania z substancjami hu-
musowymi.

WNIOSKI

1. Wartosci jednostkowych wspdtczynnikow splywu makropierwiastkow oraz
zwigzkow biogennych okreslone dla zlewni gornej Pasteki i jej prawobrzeznego
doplywu — Gitwy r6znity si¢ od podawanych w literaturze w odniesieniu do innych
zlewni.

2. Najwickszy sptyw wapnia (110,8 kg Caha 'rok '), magnezu (15,6 kg
Mg-ha "-rok™"), manganu (0,5 kg Mn-ha "-rok ") oraz fosforu (0,6 kg P-ha "rok ")
i azotu (14,3 kg N-ha "rok') mial miejsce z obszaréw uzytkowanych rolniczo.
Najwyzszy wspotczynnik sptywu zelaza (0,6 kg P-ha 'rok™') uzyskano z terenow
le$nych.
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3. Uzyskane wartosci wspolczynnikow sptywu majg ogromne znaczenie utyli-
tarne. Moga mie¢ zastosowanie w pracach zwigzanych z prognozowaniem zmian
jakosci wody i projektowaniem rozwigzan ochronnych w zlewniach rzek i jezior,
bowiem umozliwiaja doktadne obliczenie obcigzenia zewnetrznego tadunkiem ma-
kropierwiastkow.
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Jolanta GROCHOWSKA

THE SURFACE RUNOFF OF CALCIUM, MAGNESIUM, IRON, MANGANESE,
NITROGEN AND PHOSPHORUS
FROM THE UPPER PASLEKA RIVER CATCHMENT

Key words: catchment, macroelements, unit runoff coefficients

Summary

The aim of study was to determine values of unit coefficients of the surface runoff of macroele-
ments from surfaces with different land management types, which was conducted in the catchment
basin of the upper Past¢ka River and its right-bank tributary, the Gitwa River. The highest values of
the coefficients describing the runoff of manganese as well as nitrogen and phosphorus to waters were
obtained for a subcatchment comprising farmland (110.8 kg Ca-ha™'-year™, 15.6 kg Mg-ha'-year™',
0.5 kg Mn-ha '-year!, 0.6 kg P-ha '-year', 14.3 kg N-ha '-year"). The study also pointed up the
effect of agriculturally used areas, both arable land and grassland (meadows and pastures), consisting
in increasing the non-point loads of calcium and magnesium, which scored the highest runoff coeffi-
cient values for the mentioned types of land use. The highest value of the iron runoff coefficient was
calculated for forested areas (0.6 kg Fe-ha '-year ).
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