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WSPOLCZYNNIKI JEDNOSTKOWEGO ODPLYWU
FOSFORU | AZOTU
Z WYBRANYCH ZLEWNI OBSZARU POLSKi

Przebadano odplywy fosforu i azotu w 26 zlewniach charakteryzujgcych sie
réznym rodzajem i stopniem zagospodarowania oraz zréinicowanymi cechami
geomorfologicznymi. W oparciu o wyniki badani przeprowadzone w cyklach
rocznych i 2-letnich okredlono jednostkowe wspolczynniki odptywu fosforu
i azotu oraz prébowano okre§lié¢ czymniki decydujgce o wielkodci odplywu

tych substancji.

Okres$lenie rzeczywistego i1 potencjalnego za-
grozenia jakosci wéd powierzchniowych przez
rézne zrodla zanieczyszczenia ma podstawowe
znaczenie nie tylko dla biezacej ochrony, ale
réwniez dla mozliwosci prognozowania jakosci
istniejgcych 1 projektowanych zasobow wod-
nych.

Jednym z czynnikéw najpowazniej zagrazaja-
cych jakosci wod powierzchniowych,a w szcze-
g6lnosci wod stojacych, sg substancje biogenne.
Nadmierne obcigzenie nimi moze powodowacl
przyspieszenie tempa przebiegu procesu eutro-
fizacji, prowadzac w konsekwencji do znacz-
nego pogorszenia jakoséci objetych tym procesem
wod i do wykluczenia mozliwosci ich gospodar-
czego wykorzystania.

Ustalenie wielkoséci tadunkéw odprowadzanych
ze 7zrédel pumktowych do odbiornika jest na
og6t sprawg metodycznie i1 technicznie prosta.
Dopuszczalne powierzchniowe obcigzenia wod
stojgeych substancjami biogennymi, w- zalez-
nosci od konkretnych warunkéw, mogg byé¢
jednak tak niskie, ze przedsiewziecia ochronne
polegajace na zlikwidowaniu obcigzen, pocho-
dzgcych ze Zrddel punktowych stajg sie niewy-
starczajace. Woéwczas nalezy przeanalizowaé
obcigzenia ladunkami, pochodzgeymi ze Zrodel
obszarowych, co stanowi znacznie bardziej
skomplikowany problem.

Przez zanieczyszczenia obszarowe, w przeci-
wienstwie do punktowych, rozumie sie wszyst-
kie te zanieczyszczenia, ktére z rozpatrywane-
go terenu przedostajg sie do odbiornika w spo-
sob przestrzennie mniej wiecej réwnomierny,
a ich powstawanie, czy wprowadzanie na bada-
ny teren, obejmuje réwniez mniej wiecej réw-
nomiernie caly obszar.

Do zanieczyszczen obszarowych zalicza sie:
— naturalne splywy substancji, pochodzgce
z nie skazonych (nie zagospodarowanych) zle-
wni w wyniku erozji i zmywania gleby, ob-
cigzenia naniesionego przez wiatr i opady

atmosferyczne oraz powstajgce z rozkladu
roslinnosci itp.

— naplyw substancji nie zwigzanych z punk-
towymi zrodlami =zanieczyszczenia, stano-
wigcych obcigzenie wynikajace z dzialalno$-
ci czlowieka, uzaleznione od stopnia i rodza-
ju zagospodarowania zlewni, a zwlaszcza
wynikajgce ze stosowania nawozoéw sztucz-
nych i naturalnych oraz srodkéw ochrony
roslin.

Zrodia obszarowe obejmujg zatem niepunkto-
wy naplyw substancji z ziemi i powietrza. W
ostatnim czasie znaczenie zrodel obszarowych
w ogélnym obcigzeniu wod substancjami bio-
gennymi znacznie wzroslo na skutek intensyfi-
kacji rolnictwa i na skutek ewiekszonego za-
nieczyszczenia atmosferycznego.

Nawozy sztuczne oraz nawoz naturalny, sply-
wajgce z obszaru zlewni we wzrastajgcych
ilosciach, stanowig coraz powazniejsze zrédlo
zagrozenia wod. Wielkos¢ obcigzenia substan-
cjami biogennymi, pochodzacymi ze zrédel ob-
szarowych zalezna jest od warunkéw regional-
nych, a wiec od takich czynnikéw, jak: klimat,
konfiguracja terenu, warunki hydrologiczne,
typy gleb oraz sposéb zagospodarowania w da-
nym regionie, Wplyw Zrédel obszarowych w
wielu przypadkach, w zalezno$ci od warunkéw
lokalnych moze sta¢ sie¢ réwnowazny wplywo-
wi zrédet punktowych lub nawet go przewyi-
szaé.

Wielkoé¢ zanieczyszczen obszarowych, odplywa-
jgcych z obszaru zlewni charakteryzowana jest
jednostkowym wskaznikiem odplywu analizo-
wanej substancji wyrazonym w kg/ha.r, do wy-
znaczenia kidérego niezbedna. jest znajomosé
rocznych wielkosci tadunkéw oraz powierzchni
zlewni, z ktérej odplywaly.

Prawidlowe okreslenie wielkosci zanieczyszczeh
obszarowych i ustalenie dla nich jednoznacz-
nych wskaznikéw odplywu, wigze sie z reguly
z powaznymi trudnosciami metodycznymi
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i technicznymi. Trudnosei w interpretacji sg
wywolane przede wszystkim przez fakt, ze
z catego kompleksu czynnikéw, wywierajgcych
wplyw na wielkoé¢ odplywajacych ladunkéw
zanieczyszezen, decydujaca role mogg w r0z-
nych warunkach odgrywa¢ rézne czynniki,
z reguly nie pojedynczo lecz w réinych ukia-
dach, zaleznie od lokalnych i aktualnych uwa-
runkowan. Dlatego tez, bardzo czesto wyniki
i wnioski réznych autoréw nie potwierdzajg sie
w badaniach przeprowadzonych na innych ob-
szarach lub w innych warunkach a ustalone
przez rtéznych autoréw charakterystyczne
wskazniki odptywu wykazujg bardzo duzg roz-
pietos¢, a nawet rozbieznosci, co niekiedy mo-
globy podwazaé celowos¢ ich wyznaczania jako
aktualnych poza terenem, dla ktorego zostaty
ustalone i dla innych warunkéw niz panujace
w czasie przeprowadzonych badan. Do znacz-
nej rozpietosci wynikéw przyczyniaja sie tez
bez watpienia réznice w metodyce prowadzo-
nych badan, uniemozliwiajgce niekiedy prze-
prowadzenie poréwnan czy uogélnien wynikoéw
uzyskanych przez roéznych autordéw.
Ucigzliwosé tego typu badan, czas potrzebny
do ich przeprowadzenia oraz zwigzane z tym
naklady finansowe uniemozliwiajg czesto bez-
posrednie wyznaczenie rzeczywistych ladun-
kow dla poszczegélnych, rozpatrywanych obiek-
tow. Dazy sie wiec do opracowania modeli pro-
gnostycznych, ktérych skonstruowanie i zasto-
scwanie wymaga jednak znajomo$ci wspoi-
czynnikéw odptywu dla poszczegolnych sub-
stancji [1]. Zanieczyszczenia obszarowe staly sie
zagadnieniem, ktéremu powinno sie f10] i w
ostatnim 20-leciu po$wieca sie coraz wigce]
uwagi, na temat ktoérego ukazuje sie¢ coraz wie-
cej publikacji gdyz uwaza sie, ze do wustalenia
wspolezynnikéw ,,eksportu” dojsé mozna wy-
lacznie drogg wielostronnych badan, umozli-
wiajacych uchwycenie czynnikow warunkujg-
cych ich wielkosc.

Wspélezynniki jednostkowego odplywu
fosforu i azotu z wybranych zlewni

o zréinicowanym sposobie
zagospodarowania

W latach 1973—80 Zaklad Badania Jakoéci Za-
sobéw Wodnych IMGW we Wroclawiu przepro-
wadzil badania wielko$ci odplywu zanieczysz-
czeh obszarowych z 26 zlewni o réznej charak-
terystyce i zréznicowanym sposobie zagospoda-
rowania. Programem badawczym objeto trzy
typy zlewni:
gorskie [2] reprezentowane przez 9 zlewni
czastkowych: 3 rzeki Kamiennej (rejon Kar-
konoszy Zachodnich), 2 Morawki (rejon Ma-
sywu Snieznika), oraz 4 gérnej Bystrzycy
(rejon Gor Sowich),
podgoérskie [3], obejmujgce 5 zlewni czast-
kowych rzeki Piaseczna (Pogbrze Kaczaw-
skie),
nizinne [3, 3], reprezentowane przez 12 zle-
wni czastkowych (3 rzeki Obrzycy — Poje-
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zierze Lubuskie, 3 rzeki Samy — Pojezie-
rze Poznanskie, 2 gornego biegu Noteci
Wschodniej, 2 kanatlu Rogalin — Goplo,
2 cieku spod Kusnierza — Pojezierze Ku-
jawskie). Ogoélng lokalizacje wymienionych
zlewni przedstawia rys. 1.

Metodyka badan

Padunki fosforu i azotu odplywajgce z obsza-
réow wymienionych zlewni ustalono na podsta-
wie wynikéw systematycznych, wykonywanych
2-4 razy w miesigcu, oznaczen zawartosci anali-
zowanych substancji w wodach przeplywaja-
cych przez przekroje zamykajgce zlewnie czgst-
kowe. W momencie poboru probek wody wy-
kenywano pomiary natezenia przeptywu oraz
prowadzono . codzienne pomiary stanéw wody,
niezbedne do wyznaczenia codziennych wartos-
ci natezenia przeplywu. Dane stanowigce pod-
stawe do wyznaczania codziennnych przepty-
woOw otrzymywano z obserwacji wodowskazo-
wych, pomiaré6w na przelewach mierniczych,
badz metodg posrednig za pomocg podstawio-
nego naczynia. Metoda pomiaru byla uzalez-
niona od wielkosci przepltywu w danym cieku.
Pobrane probki wody analizowane byly na za-
wartosé fosforu catkowitego i azotu calkowi-
tego.

Charakterystyke badanych zlewni opracowano
w oparciu o istniejgce materiaty, wykonane
dokumentacje i na podstawie bezposrednich
wywiadéw w terenie. Charakterystyka zlewni
czastkowych uwzgledniala: topografie, morfo-
logie, hydrogeologie, hydrografie, klimat oraz
sposéb ich zagospodarowania. Dane dotyczace
stanu zagospodarowania zlewni stanowily pod-
stawe do wyznaczenia, metodg wskaznikows,
globalnej wielkosci tadunku fosforu i azotu wy-
twarzanego i zuzywanego w rozpatrywanych
zlewniach w wyniku obecnosci czlowieka i pro-
wadzone] przez niego dziatalnosci gospodarczej.
Ladunki wytwarzane, ustalono w oparciu o zna-
jomosé: stanu zaludnienia i wielkosci wskazni-
kowe okre§lone przez Liebmanna, [8] 3,0 g
P/M.d i 12 g N/Md, stanu hodowli i wartosci
wskaznikowe ustalone prnzez Vollenweidera,
[9] i Hamma, [6)/1 kon — 114 kg P/r i 76,8
kg N/r, 1 sztuka bydla — 7,65 kg P/r i 70,2 kg
N/r, 1 sztuka trzody chlewnej — 5,63 kg P/r
i 18,93 kg N/r, 1 owea — 1,50 kg P/r i 8,93 kg
N/r oraz 1 kura — 0,2 kg P/r, 0,55 kg N/r.
Wielkosé tadunkéw fosforu i azotu wprowadza-
ng w wyniku sztucznego nawozenia okreslono
w oparciu o statystyczne dane wskaznikowe
ustalone dla poszczegolnych zlewni. Okreslone
wielkoséci rocznych ladunkéw fosforu i1 azotu
wytwarzanych i zuzywanych w analizowanych
zlewniach, stanowily podstawe do sporzgdzenia
bilansu tych zwigzkéw oraz do okreslenia jed-
nostkowego obcigzenia zlewni wytwarzanym
i zuzywanym ladunkiem (w t/km2r).
Wiekszos¢é wytypowanych =zlewni badano w
zamknietych cyklach dwuletnich, a tylko dla
niektorych ograniczono program do jednego
roku.
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Rys. 1 Ogélna lokalizacja badanych zlewni podstawowych i ich oznakowanie

Jakos¢ badanych wod i stopien ich obcigzenia
badanymi substancjami okreslono w oparciu
o zaleznosci ustalone pomiedzy stezeniem bada-
nych substancji i natezeniem przeplywu jak
rowniez na podstawie zaleznosci pomiedzy
wielkosciag prowadzonego ladunku zanieczysz-
czen a natezeniem przeplywu.

Ze wzgledu na fakt, ze dla wiekszosci analizo-
wanych przypadkéw nie uzyskano wiarygodnej

zalenosci pomiedzy stezeniem zanieczyszczen
a natezeniem przeptywu, oparto si¢ na zalez-
nosci miedzy wielkoscia prowadzonych tadun-
kéw chwilowych a towarzyszacymi im wielkos-
ciami przeplywu. Roczny ladunek stanowiacy
podstawe do wyznaczenia wielko$ci jednostko-
wego wskaznika odplywu danej substancii,
ustalono w oparciu o znajomo$¢ codziennych
wielkosci przeptywoéw w badanych przekrojach.
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Na ich podstawie, z rownan okres§lajacych za-
leznoé¢ pomiedzy tadunkiem chwilowym rozpa-
trywanych wskaznikéw zanieczyszczenia a wiel-
koscia przeplywu cdtworzono wielkosci tadun-
kéw dobowych. Suma tadunkow dobowych dla
rocznego cyklu badan okresla wielkos¢ roczne-
go tadunku analizowanych substancji. Jednost-
kowy wskaznik odplywu danej substancji
otrzymano dzielgc ladunek roczny przez po-
wierzchnie zlewni. Z otrzymanych ukladow
punktéw przedstawionych przyktadowo na
rys. 2 wynikalo, ze zalezno$é pomiedzy ladun-
kiem a przeplywem mozna bylo opisa¢ zmody-
fikowang wersja modelu regresyjnego RLQ [7],
nazwa AREQ [11]. W modelu tym przyjmuje sie,
ze zalezno$¢ pomiedzy ladunkiem i przeply-
wem jest opisana wzorem: L=a-+b Q¢ ™%+,
w ktérym ¢ okresla wplyw przypadkowych
czynnikOw, cmax jest ta wartoscia wykladnika
(z ciagu 15 wykladnikéw zadanych), dla ktoérego
wspotezynnik korelacji  jest najwiekszy, za$
wspétczynniki prostej regresji a i b wyznaczone
sg przy pomocy najmniejszych kwadratéw. Dla
ladunkéw prognozowanych w ten sposob, ze ob-
licza sie gbrng granice przedziatlu ufnosci przy
zadanym poziomie istotnosci «=0,05. Granice
te liczy sie klasyczng metoda, dodajgc do pro-
gnozowanej warto$ei fadunku iloczyn odpowie-
dniego kwantyla rozkladu Studenta i pierwiast-
ka z wariancji.

Majgc wielkosci codziennych przeplywow xi,...
..Xyn oraz znang zalezno$¢ miedzy ladunkiem
i przeplywem wyznaczong na podstawie wyzej

FOSFOR CAYKOWITY
y = 00657 x1 + 0,059
R = 0,959

087t

o AZOT CAYKOWITY
204 y=1725 x99, 0051
R = 0,994

154

gN/s

O,m@%

Rys. 2 Zaleznosci pomiedzy tadunkiem fosforu i azo-
tu o nateieniem przeplywu dla wdd rzeki Noteci
Wschodniej w przekroju Makoszyn
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podanego wzoru, oblicza sie calkowity ladunek

roczny CRL=g- 3 L(xm) w ktorym g=0,0864
m=1

(gdy CRL wyraza sie w tonach a mnatezenie
przeplywu w m?s), a M jest liczbg dni w roku.
Zaleznosci pomiedzy tadunkami analizowanych
substancji a przeplywem ustalono w kazdym
przekroju dla zbioru danych z calego okresu
obserwacji, co uzasadnione bylo faktem, ze
uklady punktéw, wyznaczajace analizowane
zalezno$ci nie wykazywaly zroznicowania dla
poszczegblnych lat, lecz tworzyly jedng wspol-
ng zaleznosc.

Ogodlna charakterystyka badanych zlewni

Rozpoznanie zlewni przyjetych jako reprezen-
tatywne do badan nad ustaleniem wielkosci od-
ptywu fosforu i azotu wykazalo ich duze zréz-
nicowanie pod wzgledem morfometrycznym
oraz rodzaju i intensywmnosci zagospodarowa-
nia.

Powierzchnie badanych zlewni czastkowych wy-
nosity od 0,9 do 306,0 km? w tym: zlewnie
czastkowe rzeki Kamiennej od 1,2—5,0 km?
rzeki Morawki 14,3—17,5 km?, rzeki Bystrzy-
cy 0,9—128,9 km? rzeki Piasecznej 1,6—11,2
km?, rzeki Obrzycy 16,2—56,2 km?, rzeki Samy
5,4—9,6 km?, rzeki Noteci Wschodniej 189,0
i 306,0 km?, kanalu Rogalin — Goplo 27,7
i 58,5 km? oraz cieku spod Kusnierza 32,8 i 42,8
km?2,

Sredni spadek zlewni ksztaltuje sie w grani-
cach od 2,5 do 218%. Najwieksze spadki, w
przedziale wartoéci 22 do 218%, charakteryzuja
zlewnie czgstkowe gorskie, natomiast najnizsze
spadki od 2,5—5,9% wystepujg w zlewniach
nizinnych Noteci Wschodniej.

Wskaznik wartosci zlewni zmienia sie od 0,45
do 1,69 przy czym wartosci nizsze od 1,05 wy-
stepuja w zlewniach nizinnych. W zlewniach
gorskich zmienno$é tego wskazinika miesci sig
w przedziale 1,15 do 1,68 dla podgorskich
1,07—1,69.

Wspblezynnik gestosci sieci rzecznej w poszcze-
goélnych zlewniach waha sie od 0,35 km/km?
dla zlewni w rejonie Obrzycy do 10,0 km/km?
w zlewni czastkowej rzeki Kamiennej. Zmien-
no§¢ tego parametru jest nastepujgca: dla zle-
wni gorskich 0,93 do 10,0 km/km?, podgérskich
od 0,62 do 1, 55 km/km?, a dla zlewni nizinnych
0,35 do 1,94 km/km?2.

Procentowy udzial terendéw wykorzystywanych
rolniczo, w badanych zlewniach czastkowych
ksztaltuje sie od 47—96%s, za wyjatkiem zlew-
ni czastkowych Kamiennej, dwoch zlewni Mo-
rawki i jednej w zlewni Bystrzycy, na obszarze
ktérych nie wystepuja tereny wykorzystywane
rolniczo. Najwyzszy stopien rolniczego wyko-
rzystania charakteryzuje zlewnie czastkowe
rzeki Samy i kanalu Rogalin—Gopto (ok. 96%0
uzytkéw rolnych); najnizszy natomiast zlewnie
gorskie rejonu Bystrzycy (ok. 48% uzytkéw
rolnych). Na obszarach pozostalych zlewni cza-



stkowych procentowy udzial uzytkéw rolnych
zmienia sie od 64,5—91,1%.

Udzial lasow na rozpatrywanych obszarach
zlewni czgstkowych wykazuje wyjgtkowo du-
ze zréznicowanie od 0,2 do 100%0 przy czym naj-
wieksze zalesienie 97-—100%0 wystepuje w zle-
wniach czastkowych Kamiennej i w jednej
zlewni czastkowej rzeki Bystrzycy, a najmniej-
sze w zlewni czgstkowej rzeki Samy. Najniz-
szy stopien zalesienia cechuje zlewnie podgér-
skie i nizinne, w ktorych lasy zajmujg 0,2—
—37,5%0 ich lgcznej powierzchni.

W zlewniach czgstkowych rzeki Kamiennej
i Morawki wystepuja gleby wietrzelinowe, rze-
ki Bystrzycy gliniasto-pylaste i skaliste. Na
obszarach zlewni rzeki Piasecznej dominuja
gleby brunatne i bielicowe, w zlewniach Obrzy-
cy — bielicowe i brunatne, a w zlewniach czgst-
kowych rzeki Samy gleby bielicowe, pseudo-
bielicowe i czarne ziemie, Obszary analizowa-
nych zlewni Noteci Wschodniej pokrywaja
gléwnie gleby piaskowe r&znych typoéw oraz
gleby bielicowe z udzialem =ziem czarnych.
W zlewniach Kanalu Rogalin—Goplo przewa-
zajg czarne ziemie wlasciwe, czarne ziemie zde-
gradowane i szare, a w zlewni cieku spod Kus-
nierza — bielicowe i pseudobielicowe ze znacz-
nym udzialem czarnych ziem zdegradowanych
i szarych.

Na powierzchniach zajmowanych przez grunty
orne uprawia sie 4 zboza, ziemniaki oraz rosli-
ny przemystowe i pastewne. Uprawy zbdz w
analizowanych zlewniach (za wyjatkiem gor-
skich zlewni zalesionych) zajmuja 6,6—76,6%0
powierzchni gruntéw ornych w tym pszenica
od 12,1—72,2%0. Najwickszy udzial gruntéw
przeznaczony pod uprawy roslin pastewnych
i przemystowych (gléwnie burakéw) wystepuje
w zlewniach rzeki Piasecznej.

Wskaznik gesto$ci zaludnienia wynosi od 0 do
167 M/km?2.

Zlewniami nie zasiedlonymi sg gléwnie zlewnie
czastkowe goérskie ktoérych tereny pokryte sa
lasami. Duze zroznicowanie pod wzgledem za-
ludnienia wykazujg zlewnie czgstkowe rzeki
Bystrzycy od 0-—163 M/km?, rzeki Piasecznej
od 0—167 M/km2, Obrzycy od 10—64 M/km?
oraz Samy od 12—123 M/km?. Zlewnie polo-
zone w zlewni Noteci Wschodniej charaktery-
zuje wskaznik gestosci zaludnienia na poziomie
84 M/km?2, kanalu Rogalin—Gopto od 59—91
M/km? oraz cieku spod Kuénierza 47 M/km?2.

Obcigzenie badanych zlewni tadunkiem fosforu
pochodzacego od ludnosci, z rolnictwa i hodo-
wli zmienia sie w granicach od 0 do 55 t P/km?
/rok, w zasiedlonych zlewniach rzeki Bystrzy-
cy 0,9—1,1 t P/km?2/rok, w zlewniach czastko-
wych rzeki Piasecznej 2,2—4,3 t P/km?/rok, w
zlewniach Obrzycy 1,9—3,9 t P/km?/rok, w zle-
wniach Samy 30—55 t P/km?/rok oraz w zlew-
niach noteckich 3,1 do 4,3 t P/km?/rok. Naj-
mniej zréznicowane obcigzenie wykazuja zlew-
nie rzeki Bystrzycy (za wyjatkiem zlewni les-
nej) oraz zlewnie Noteci Wschodniej, Kanalu
Rogalin—Goplo i cieku spod Kuénierza. Obcig-
zenie ladunkiem azotu waha sie od 0—132 t

N/km?/rok, przy czym najwieksze obcigzenie
wystepuje w zlewniach czastkowych rzeki Sa-
my 97—132 t N/km?/rok. Obcigzenie azotem
zlewni noteckich jest bardzo malo zréznicowa-
ne i wynosi dla Noteci Wschodniej ok. 12,7 t
N/km?/rok, dla kanaly Rogalin—Goplo ok. 16,3
t N/km?rok oraz dla cieku spod Kusénierza 15,0
t N/km?/rok. W zlewniach Obrzycy obcigzenie
azotem waha sie od 6,0 do 15,6 t N/km?/rok, w
zlewniach Piasecznej od 9,7 do 40.0 t N/km?/
/rok, a w zlewniach rzeki Bystrzycy (z udzialem
p6l uprawnych) od 4,0 do 5,4 t N/km?/rok.

W og6lnym obcigzeniu analizowanych zlewni
ladunkiem fosforu, najwiekszy udzial ma rol-
nictwo przez co nalezy rozumie¢ tadunek wpro-
wadzany w wyniku stosowania nawozéw sztu-
cznych. Drugie miejsce pod wzgledem wielkos-
ci wytwarzanego ladunku substancji biogen-
nych zajmuje hodowla, a trzecie przypada na
ludnosé. W przypadku azotu, najwiekszy ladu-
nek pochodzi z hodowli, a nastepnie z rolnic-
twa i od ludnosci. Ogodlnie mozna przyja¢, ze
dominujgcg role w obcigZzeniu badanych zlewni
substancjami biogennymi odgrywa rolnictwo
1 hodowla.

Wskazniki jednostkowego odplywu
fosforu i azotu

Dane przedstawione w tablicy 1 mogg sugero-
wa¢t, ze wielkosci jednostkowych wspélczynni-
kéw odptywu azotu zalezg nie tyle od sposobu
zagospodarowania zlewni (wyrazonego procen-
towym udzialem uzytkéw i laséw) co od-typu
zlewni (gorska, podgorska, nizinna). Wspodlczyn-
niki te (najwieksze wartosci, dochodzgce do 27,3
kg/ha/rok), osiggaja dla zlewni gérskich, nieza-
leznie od stopnia ich zalesienia i udzialu w nich
uzytkow rolnych. Najnizsze wspoélczynniki od-
plywu, w zakresie 0,6—7,8 kg/ha/rok otrzymano
dla zlewni nizinnych. Grupe po$rednig stanowi-
ty zlewnie podgérskie ze wspoétczynnikami od-
plywu w zakresie 2,6—18,4 kg N/ha/rok. Dla tej
grupy zlewni, charakteryzujgcych sie prawie
takimi samymi parametrami morfometryczny-
mi, warunkami hydrogeologicznymi i rodzajem
podioza (zlewnie podstawowe rz. Plasecznej)
stwierdzono jednoznaczng zalezno$¢ pomiedzy
wielkoscig wskaznikéw jednostkowego odptywu
a udzialem uzytkéw rolnych, wyrazong réwna-
niem

y=0,131-108-x%19 o wspolczynniku korelacji
0,985

(w ktorym y — wspodlczynnik odplywu azotu w
kg N/ha/rok

x — udziat uzytkéw rolnych w procentach.
Dla zlewni nizinnych zalezno§¢ te o znacznie
nizszym wspolezynniku korelacji 0,720 opisuje
réwnanie

y=0,912- 105.x288

Dla zlewni goérskich nie otrzymano podobnej
zaleznoscl.

Silnie zréznicowane wspoéiczynniki jednostko-
wego odplywu fosforu nie wykazujq scislej za-
leznosci ani od sposobu uzytkowania ani tez
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Tabela 1

WARTOSCI WSPOLCZYNNIKOW JEDNOSTKOWEGO ODPLYWU SUBSTANCH BIOGENNYCH (P i N)

ZE ZLEWNI] O ROZNYM ZAGOSPODAROWANIU

“05{ /s udziat ", ud P jed go odplywu
Typ zlewni Zewnia pod inych  uiytkéw rolnych laséw
Zlewni t v kg P/ha/rok kg N/ha/rok
rz. Kamienna 3 — ¥3-—100 0,265—0,393 17,4—27,3
gbrska rz. Morawka 2 0,7—0,3 60—75 0,267—0,442 16,6—23,6
r1. Bystrzyca 1 —_ 97 0,106 10,9
rz. Bystrzyca 3 £7—49 A3—45 0,109—0,540 7,1—23,3
podgérska rz. Piaseczna 5 65—91 5—u 0,084—0,628 2,6—18,4
rz. Obrzyca 3 57—79 12—38 0,040—0,528 0,6—35,9
rz. Sama 3 77—96 0—10 0,014—0,300 1,6—4,8
nizinna rz. Note¢ Wschodnia 2 80—81 10—11 0,081—0,094 1,7—2,0
ciek spod Kusnierza 2 33—85 11—13 0,171—0,193 3,0
kanat Rogalin-Gopto 2 95—96 1—1,4 0,550—0,635 6,0-7,8

od typu zlewni. Wylgcznie dla zlewni podgor-
skich 1 nizinnych (po wykluczeniu wynikow
otrzymanych dla dwu zlewni rzeki Samy)
otrzymano zarysowujacg sie wspdlng zaleznosct
pomiedzy wspdtezynnikiem jednostkowego od-
plywu a procentowym udziatem uzytkéw rol-
nych. Zalezno$¢ te przy wspolezynniku kore-
lacji 0,602 wyraza rownanie y=0,312-10""-x 3%,
Najwyzsze wspoOlczynniki, przekraczajgce 0,500
kg P/ha/rok ustalono zaréwno dla niektérych
zlewni gérskich i podgérskich jak i nizinnych,
najnizsze natogniast, ponizej 0,100 kg P/ha/rok
zarowno dla zlewni podgérskich jak i nizinnych.
Wartosci wspolezynnikéw jednostkowego od-
plywu substancji biogennych przedstawione w
tablicy 1, zostaly okreslone przy nastepujgcych
wartosciach jednostkowego odptywu woéd: dla
rzek gorskich od 3723 do 19779 md3/ha/rok, dla
rzek podgérskich od 654 do 3802 m3/ha/rok oraz
dla rzek nizinnych od 393 do 2078 m3/ha/rok.
Rozwazania nad ustaleniem czynnikéw warun-
kujgcych odplyw substancji biogennych, prze-
prowadzone w oparciu o zgromadzony mate-
rial badawczy wykazaly, ze wielko§¢ odplywa-
jgcego ladunku tych substancji zalezna jest
przede wszystkim od warunkéw meteorologicz-
no-hydrologicznych. Wielkos¢ ladunkéw zwigz-
kéw biogennych, odptywajacych z analizowanych
zlewni jest w znacznej mierze warunkowana
natezeniem odplywu wéd o czym §wiadezg
miedzy innymi wysokie wspétczynniki korela-
cji jakie otrzymano dla réwnan regresji, opisu-
jacych te zaleznos¢.

Roczne ladunki substancji biogennych, odply-
wajace ze zlewni czastkowych, objetych dwu-
letnim cyklem badawczym wykazujg znaczne
zréznicowanie, przy czym stwierdzone roéznice
najwyrazniej koreluja z wielkosciami rocznego
odptywu wad, wykazujgc zwiekszenie odply-
wajgcego ladunku wraz ze wazrostem przeply-
wu. Stwierdzono réwniez, ze $rednie roczne
stezenia substancji biogennych, w wodach od-
pltywajgeych utrzymywaty sie w rozpatrywa-
nych latach na tym samym poziomie, niezaleZ-
nie od wielko$ci odplywu wod. Prawie jedna-
kowe wartosci srednich rocznych stezen przy
wyzszym ladunku rocznym, $wiadcza, Ze sila
wyplukujgca substancje biogenne ze zlewni,
jest jednym z gléwnych czynnikéw wplywaja-
cych na wielko$¢ rocznego ich tadunku, od-
plywajgcego z obszaru danej zlewni, a tym sa-
mym decyduje ona réwniez o wielkosci wsp6l-
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czynnikéw jednostkowego odplywu tych sub-
stancji. W $wietle powyzszego stwierdzenia
wynika, ze w zaleznoéci od charakterystyki
hydrologicznej danego roku, mozna otrzymaé
znacznie rdznigce sie wspélczynniki odplywu
substancji biogennych z tych samych zlewni,
przy nie zmienionym sposobie ich zagospodaro-
wania. Fakt ten stwarza potrzebe okreslenia
wielkosci wspotczynnikéw jednostkowego od-
ptywu substancji charakterystycznych dla typo-
wych lat hydrologicznych (suchego, przecietne-
go i mokrego).

Poszukiwania zaleznosci pomiedzy parametra-
mi morfometrycznymi oraz wskaznikami, cha-
rakteryzujacymi stopien zagospodarowania zle-
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wni, wykazaly wyrazng odrebnosé¢ goérskich zle-
wni lesnych. Zlewnie te, przy naturalnym ob-
cigzeniu, charakteryzujg wartosci wspolczyn-
nikéw odptywu substancji bicgennych wyzsze
lub réwne warto$ciom otrzymanym dla zlewni
rolniczych. Zjawisko to mnalezy przypisac w
znacznej mierze ladunkom, pochodzacym 2z
opadéw atmosferycznych. Badania nad zawar-
toscig substancii biogennych w opadach prze-
prowadzone na terenie zlewni rzeki Kamiennej
wykazaly, ze ilo§¢ ich wprowadzana na obszar
zlewni wynosi dla fosforu ok. 2,1 kg/ha/r oraz
dla azotu ok. 42,4 kg/ha/rok. W przypadku zle-
wni goérskich pokrytych lasami, stwierdzono
wyrazny wplyw warunkéw hydrologicznych na
wielkos¢ odplywu substancji biogennych. Dla
tych zlewni otrzymano jednoznaczng zalezno$c
pomiedzy wspdtezynnikiem odplywu wéd wy-
razonym w md/km?/rok a wspodtczynnikiem od-
plywu substanciji biogennych wyrazonym w
kg/ha/rok. Zaleznosci te przedstawia rys. 3.
Pomijajac w dalszych rozwazaniach wyniki ba-
dan gérskich zlewni leénych, otrzymano wyraz-
ng zaleznos$¢ pomiedzy jednostkowym obcigze-
niem powierzchni zlewni ladunkiem fosforu
i azotu a wspétczynnikiem odplywu tych sub-
stancji z badanych obszaréw. W oirzymanym
ukladzie punktéw rys. 4 i 5 mozna wyodrebnic
trzy zaleznosci, tj. dla zlewni gorskich, dla
wiekszo$ci zlewni nizinnych uzytkowanych rol-
niczo oraz dla zlewni nizinnych rzeki Samy.
Analiza cech poszczeg6lnych zlewni wykazala
pomiedzy nimi wyrazne roznice w redzaju pod-
loza i warunkach hydrogeologicznych, przy
czym do kazdej z wyodrebnionych grup wcho-
dza zlewnie o zblizonych cechach podloza. Moz-
na zatem przyja¢, ze otrzymane uklady punk-
tbw wyznaczajg zaleznosci charakterystyczne
dla zlewni:

1 — o podtozu nieprzepuszczalnym

2 — $rednio przepuszczalnym

3 — tatwo przepuszczalnym.

To samo zroéznicowanie na identyczne trzy gru-
py otrzymano dla jednoznacznie okreslonej za-
leznosci pomiedzy wielkosciami (w t N i P na
rok): ladunku powstajacego i zuzywanego
w zlewni i ladunku z nich odplywajacego.
Zaleznosci te, o bardzo wysokim poziomie
istotnosci wykazujg, ze wartos¢ odplywu fos-
foru i azotu z analizowanych zlewni zalezne
sg rowniez od wielko$ci globalnego ladunku
zawartego na obszarze zlewni. W przypadku
fosforu najwieksze straty stwierdzono dla zlew-
ni gérskich od 1,2—3,7%. Dla zlewni podgér-
skich straty te wahaja sie od 0,2—1,7%, przy
czym wiekszos¢ otrzymanych wynikow oscylu-
je wokél wartosci ok. 1%, Dla zlewni nizinnych
straty fosforu zmieniajg sie w! granicach od
0,005 do 1,6%0 z tym, ze wiekszo$¢ wynikdéw nie
przekracza 0,7%s.

Whioski

1. Badania przeprowadzone na 26 zlewnich,
charakteryzujgcych sie odmiennymi parametra-
mi morfometrycznymi, zréznicowanym rodza-
jem gleb, podloza, sposobem uzytkowania oraz
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odmiennymi cechami indywidualnymi wykaza-
ly, ze wielko$¢ odplywu substancji biogennych
z obszaréw zlewni zalezy przede wszystkim od
warunkéw meteorologiczno-hydrologicznych, ro-
dzaju podloza oraz wielkosci obcigzenia zlewni.
2. Dla badanych zlewni nie stwierdzono kore-
lacii pomiedzy procentowym udzialem uzytkow
rolnych a stezeniem analizowanych substancji
biogennych i ich wspodtczynnikami odplywu w
wodach, cdptywajacych z ich obszaru.

3. Stwierdzono, ze zaréwno wielkos¢ odptywa-
jacego ladunku rocznego jak i fadunku chwilo-
wego fosforu i azotu w badanych ciekach jest
funkcjg przeptywu i wzrasta wraz z jego przy-
rostem.

4. Przy zblizonym charakterze podloza istnieje
zaleznoé¢é pomiedzy obcigzeniem zlewni ladun-
kiem badanych substancji a wartoscig wspot-
czynnikéw ich jednostkowego cdplywu.
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