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ODPLYW SUBSTANCII BIOGENNYCH
Z ROLNICZYCH ZLEWNI RZECZNYCH

Praca stanowi synteze wynikéw badafi mad wplywem zanieczyszczen obsza-
rowych mq jakosé wdd powierzchniowych. Badaniami objeto 9 zlewni rzecz-
nych, w ktérych wyodrebniono 21 zlewni czgstkowych o réinym stopniu
rolniczego wykorzystania (18,6—100% uiytkéw rolnych w tym 11,2—61,5%
gruntéw ornych) przeprowadzajge dwuletni cykl badawczy.

Wyznaczono wskazniki jednostkowego odplywu substancji biogennych oraz
okreslono zaleino§é pomiedzy procentowym udzialem uzytkéw rolnych w zle-
wn; ¢ wielkodciq wskafnikéw jednostkowego odplywu tych substancji

Substancje biogenne przenoszone rzekami z te-
renéw rolniczych do zbiornikéw wodnych uwa-
za sie za jeden z glownych czynnikéw nasila-
jacych proces eutrofizacji. Stad, w literaturze
fachowej pojawia sie coraz wiecej publikacji
na temat ich odptywu ze zlewni rolniczych.
Podejmowane dotychezas prace badawcze, do-
tyczgce tego zagadnienia mialy gléwnie na celu
ckreslenie wielkosci odplywu zwigzkéw biogen-
nych ze zlewni, wykorzystywanych rolniczo.
7 danych opublikowanych w literaturze $wia-
towej wynika, ze wielkosei te zewieraly sie w
szerokich przedzialach nawet w przypadku
zlewni o podobnej charakterystyce (tabela 1).
Procesy przenoszenia i przemian substancii
biogennych w glebie i wodzie, uzaleinione sa
od tak wielu rdéznorodnych czynnikow, réinie
oddziatywujacych w réinych warunkach, ze
utrudnia to lub wrecz uniemozliwia skonstru-
cwanie ogélnie obowigzujgcego modelu ma-
tematycznego.

Prognozowanie wielkosci rolniczych zanieczysz-
czen obmszarowych, odbywa sie wiec gtownie w
oparciu ¢ modele regresyjne jednostkowego
cdrlivwu tych zanieczyszczen.

Celem pracy bylo wyznaczenie wspéleczynni-
kéw jednostkowego odplywu zwiazkéw biogen-
nych ze zlewni rzecznych o réinej charakterys-
tyce fizjograficznej i réznym zagospodarowaniu
oraz okreslenie strat, poprzez poréwnanie wiel-
kosci ladunkéw zwigzkéw biogennych, odply-
wajacych ze zlewni z iloécig stosowang w for-
mie nawozow.

Badania, na wynikach ktérych oparto prace,
wykonano w latach 1977—79 w specjalistycz-
nych zakladach Instytutu Meteorologii i Gos-
podarki Wodnej w Gdansku [21], Wroclawiu [8]
i Warszawie [10].

Zakres i metodyka pracy

Badania przeprowadzono w 9 zlewniach rzecz-
nych, w ktérych wyodrebniono 21 zlewni cza-
stkowych. Przy wyborze zlewni kierowano sie
nastepujagcymi kryteriami: zréznicowany sto-

pien wykorzystania rolniczego, wyraznie ckre-
slony dzial wodny, brak duzych zbiornikéw na
biegu badanego odcinka rzeki, brak istotnych
7rédel zanieczyszczenia punktowego. Ogoélng
lokalizacje zlewni przedstawiono na rys. 1, a
ich charakterystyke w tabelach 2 i 3.

Badania przeprowadzono w dwoch pelnych cy-
klach rocznych. Prébki wody rzecznej pobie-
rano co dwa tygodnie z przekrojdow zamykajg-
cych wybrane zlewnie, oznaczajgc w nich pod-
stawowe formy azotu, fosforu oraz potasu.
W przekrojach: I, 11I-2 i IV-1 pobierano préb-
ki codziennie, badajac w nich zawarto$¢ fosfo-
ru fosforanowego i azotu azotanowego.

Raz w sezonie przeprowadzano analizy roz-
szerzone celem scharakteryzowania skladu jo-
nowego i stanu czystosci wod. Oznaczenia ana-
lityezne wykonano w oparciu o metodyke
Standard-Methods (1971),

Dane hydrologiczne byly przygotowane przez
specjalistyczne zaklady odpowiednich Cddzia-
Yow IMGW.

Dane dotvezace zuzycia nawozéw mineralnych
w gminach, gromadach lub gospodarstwach
uspolecznionych uzyskano w specjalistycznych
instytucjach terencwych. Zuzycie w obrebie
zlewni, obliczono proporcjonalnie do powtierz-
chni zlewni, stosujagc mnozniki wyznaczone na
podstawie planimetrowania map. Ilos¢ bkioge-
néw, odprowadzanych do zlewni z nawozami
naturalnymi obliczono droga posrednia, w opar-
ciu o dane deiyczace poglowia zwierzagt hodo-
wlanych na badanym terenie oraz przeliczni-
ki cvtowane w literaturze.

Ladunki substancji biogennych odplywajace
rzekami z obszaru zlewni, ustalono na podsta-
wie zaleinosci pomiedzy wielkoscig prowadzo-
nych ladunkdéw chwilowych a towarzyszscymi
im wielko$ciami przeplywu. Roczny ladunek
stanowiacy podstawe do wyznaczenia wielkos-
ci jednostkowego wskaznika odplywu danej
substancji, ustalono w oparciu o znajomosé co-
dziennych  wielkodci przeplywu w badanych
przekrojach. Na ich podstawie, z rownan okres-
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Tabela 1

JEDNOSTKOWY ODPLYW SUBSTANCIl BIOGENNYCH 2ZE ZLEWNI
O ROZNEJ CHARAKTERYSTYCE

Charakterystyka Odplyw jednostkowy kg/ha rok

Kraj xlewni N [ K
Polska Teren podgérski 3,3—4,7 0,06—0,50 1.38—11,2
(Stolarski, Skro
dzki 1966)

Polska Nizina 55% gr. ornych, 7,1—16,3 0,20—0,44 25,7—33,2
Szczecinska gleby cieikie
{Boroniec, 48%s gr. ornych, 5,5—12,2 0,18-0,22 12,5—16,6
Skrzyczynski, gieby $r. cieikie
1978) 30% gr. ornych 3,9—6,0 0,00—0,18 9,1—158
50%s lasy, gleby
lekkie
Polsku rzeki gr. orne 55—75% 1,0—~1,3 3,09—0,11

Pomorza {gleby lekkie)

{Wilamski, Sli- lasy 15—32%

wa, 1978)

Polska zlewnie gr. orne 18—25%), 4,1—23,3 0,11—0,33

gorskie (Flor-  lasy #3—45%
czyk, 1978) gr. orne 1,8—3,2% 16,6—23,6 0,27—0,44

lasy 30—75%

lasy 95% 10,9—30,2  0,28—0,40
ZSRR Zdrenowane pola 1,480 0,00—3 6,3—60
{Kutrin, 1975)
NRD Laki ekstens. ek- 3,63 c,36
{SRWO, 1976) sploatowane

Zlewnie lesno— 3,86 633

lgkowe

Las iglasty 5,05 0,2}

Blota prrejiciowe 11,83 0,73

Pastwiska intans.

eksploat.

{170 kg/ha NK) 26,03 1,10
RFN Zlewnie rolnicze ° 10,2—17,3 0,33--0,64
(Schmidt, 1976) Zlewnie lesne 1,5—16,6 0,19—0,63
RFN 51% gr. ornych,  14,5--23,2  0,5—0,85
{Bernardt, Cla- 28 /s lasy
sen, Nusch, 91% lasy 3,1—70 0,026—0,06
1973)
Finlandia Zlewnie roinicze 1,86-—5,6 0,06—0,10

{Kauppi, 1978; Ziewnie niezage-

Koho:;en, 1976) spodarowane £,79—1.8 0,04-—0,06

Holandia Gleby gliniaste, pow. 20 §r. 0,065
(Kolenbrander, zlewnie rolnicze
1971) zuiycie’ NPK 300
kg/ha
Gleby pioszcry- do 58
ste, zlewnie rol-
nicze zuiycie NPK
300 kg/ha
Dania 1315 0,35—1,0

(Brink, 1974;
Edens, Soldberg

1977}
Szwajcaria Zlewsie rolnicze 16—21 0,35—0,49 0,46-—1,68
{Giichter, Fur-
rer, 1972)
Stwajcaria Tereny leine 3.4 0,04
{Wuhrman, Pastwisko nienawoi. 16,5 0,74
1965) {tereny priedal-
pejskie)
Lgki nowoidne 19.4 1,02
(tereny przedal-
pejskie)
USA Tereny intensyw. ponad 38 ponad 2
{Loehr, 1972) wykorz. roln.
Terery sltabo 0,59 0,023
zagosp. roln.
USA Tereny leine 1,43—3,57 0,26—1,07
(Wuhbrman,
1566)
Tereny leine, pod! 0,026—1,07
{Dillon, Kir- skal. wulk.
chner. 1975) Tereny lesne, podl 0,067—0,145
skal. osad.
Tereny leina-- 0,081—0,160
pastwiska, podt.
skat wulk.
Tereny leine}- 0,205—0,370
pastwiska, podt.
skal osadowych
Tereny rolniczo- 0,059—0,50
le$ne, podi.
skal wulk. .
Tereny rolnicze, 0,11—1,13
podtoze skat
osadowych
{Stangenberg, Mioda morena 0,006
1971) {skaly)
Stdra morena 0,021
Piuskowiec 0,040
Ckszary starody- 0,377
luwialne (ubogie
w wapien)
Obszary mtodody- 0,036
luwialne
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lajacych zaleznoSci pomiedzy ladunkiem chwi-
lowym rozpatrywanych zanieczyszczen a wiel-
koscig przeptywu, odtworzono wielkosci tadun-
kow dobowych. Suma dobowych ladunkéw dla
rocznego cyklu badan okresla wielko$¢ roczne-
go tadunku analizowanych substanciji.

Zaleznosci pomiedzy tadunkiem a przeplywem
okreslano stosujge model regresyjny AREQ [25],
bedacy zmodyfikowang wersjg modelu RLQ [4].
W modelu tym przyjmuje sie, ze zalezno$é po-
miedzy ladunkiem i przeplywem jest opisana
wzorem:

L=a+b-Qmax+,

w kiorym ¢ okreS§la wplyw przypadkowych
czynnikéw, ¢ max jest tg wartoScia wyktad
nika (z ciggu 15 wykladnikéw zadanych), dla
ktérego wspoélczynnik korelacji jest najwiek-
szy, za$ wspélczynniki prostej regresji a i b
wyznaczone sg przy pomocy metody najmniej-
szych kwadratow.
Dla !adunkéw prognozowanych w ten sposob,
oblicza sie gbérng granice przedzialu ufnosci
przy zadanym poziomie istotnosci ¢=0,05. Gra-
nice te liczy sie klasyczng metoda, dodajac do
prognozowanej wartosci tadunku iloczyn odpo-
wiedniego kwantyla rozkladu Studenta i pier-
wiastka z wariancji.
Majac wielkoséci codziennych przeplywow xy,...
...X,, oraz znang zalezno$¢ miedzy ladunkiem
i przeplywem wyznaczong na podstawie wyzej
podanego wzoru, oblicza sie catkowity ladunek
roczny

M

CRL=g- > L{xm)
m=1

w ktérym g=0,0864 (gdy CRL wyrazamy w to-
nach, a natezenie przeplywu w m3/s, a M jest
iloscig dni w roku). Dla okreslonego ladunku
rocznego wyznacza sie rowniez gdérng granice
przedzialu ufnosci na poziomie a=0,03.
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Tabela 2

GEOGRAFICZNO—FIZYCZNE CECHY BADANYCH ZLEWNI

. Domin. :
Symbol Powierz. P $r. wys. Lo Warunki
A o Poloienie spadek Dominujqcey typ ,
lewn h s .p.m. infiltra-
Rzeka :zqs{k'. o geograficzne n-p.m ‘3'07'"“ aleb cji
Wietcisa 1 236 Pomorze Srodkowe 155 5—7 Piaszezysto-gliniaste, dobre
{Poj. Kaszubskie i bielicowe i brunatne
Starogardzkie)
Redunia n—1 210 Pomorze Srodkowe 200 5—7 Piaski gliniaste, bielico- dobre
In—2 328 {Poj. Kaszubskie) we i brunatne wylugowa-
1l—R* 118 ne
(1.2)
Wda Hi— 940  Pomorze Srodkowe 120 3—4&  Piaski gliniaste, b. dobre
Hi—2 1386 {Pojezierze Kaszubskie, bielicowe
HI—R* 446 Bory Tucholskie)
(1,2)
Pomorka IV—1 4 Pojezierze Wielkopolskie 105 0,5—1 Piaski gliniaste, $rednie
v—2 72 {Pojezierze Gnieinienskie) mocne, brunatne, mady
Noteé Wschodnia V—1 189 Pojezierze Wielkopolskie 124 0,5—1 Piaski gliniaste mocne, srednie
v—2 306 {Mojezierze Kujawskie) pseudobielicowe, crarna
ziemia
Kanal Vi— 28 Pojezierze Wielkopolskie 103 0,5—1 Czarne ziemie, bielico- $rednio
Rogalin—Goplo Vi—2 59 (Poj. Kujawskie) we i pseudobielicowe slabe
Ciek spod Vi—1 33 Mojerzezie Wiekopolskie 103 0,2~1  Bielicowe, pseudaobielico- srednie
Kusnierza vil—2 43 (Poj. Kujawskie) we, czarna ziemia
Sucha Viil—1 23  Nizina $rodkowo- 128 0,5 Plowe, czarne ziemie, 2éinico-
Mazowiecka brunatne wane
viil—2 1 e
vill—-3 59 zZréinico-
wune
Piaseczna 1X—1 3,3 Pogorze Zach—Sudeckie 255 1,4 Brunatne i bielicowe zle
IX—-2 1,6 {Pogdrze Kaczawskie) 233 1,7
IX—3 4,5 270 2,2
1X—4 53 243 7,6
IX—5 1 235 31
*R{;,2) — Zlewnia réinicowa, wrgledem przekrojéw 1 i 2.
labela 3
ZAGOSPODAROWANIE BADANVIH 2LEWNI
% powierzchni $r. zuiycie Hodowla
Symbol . nawozéw min, szt/km? zlewni
Rzeka zlewni s W tym Dominujace uprawy NPK kg/ha
utytki runty Las J
rolne gorne L4 rok . Bydio Trzoda
Wietcisa 1 70,6 59,0 17,2 iyto, ziemniaki 150 35 127
Radunia -1 71,0 56,0 14,3 iyto, ziemniaki 166 21 60
n—2 64,7 49,4 23,4 " 147 12 35
I—R* 58,0 39,0 40,0 ' 13 16 46
(1.2)
Wda 1H—1 30,0 . 22,5 55,0 iyto, ziemniaki 40 13 29
m—z 26,0 19,0 58,0 " 24 10 22
I—R* 18,6 1,2 68,6 " 20 6 13
(1.2)
Pemorka IV—1 98,0 96,0 0 pszenica, rosl. 200 36 84
Iv—2 93,5 86,2 4,5 przemysicwe 270 39 126
Noteé Wschod- V—1 80,4 69,4 10,5 4 zboia, roé! 188 50 114
nia v—2 81,0 69,3 1,1 przemys! riemniaki 193 50 98
Yanal Vi—1 95,9 91,3 0,9 4 beia, rosl. 220 77 65
Rogalin—Goplo Vi—2 95,2 91,5 1,4 przemysiowe 250 115 105
Ciek spod Vi—1 83,2 75,2 13,1 4 zboza, roil, 240 62 162
Kuénierza Vil—2 24,8 77,3 15 przemysliowe 220 6 154
Sucha Viil—1 81,0 60,0 19,0 Zyto, ziemniaki 93 £0 Q0
Vill—2 100,0 70,0 0 . 106 5% 90
Vvii—3 79,0 60,0 3,0 s 97 63 91
Piaseczna IX—1 64,5 51,1 33,9 pszenica, roiliny 270 ] 0
1X-—2 91,1 . 74,5 5,0 przemysiowe 270 1] [}
IX—3 82,3 62,4 6,4 " 270 154 0
1X—2 74,5 59,0 230 " 270 0 ']
1X—5 77,7 6..4 739 ” 270 150 98

*R{:,2) — Zlewnia réinicown, wzgledem przekrsjéw 1§ 2.

O miarodajnosci uzyskanych ladunkéw gwiad-

ladunek dla tej rzeki liczono na podstawie
$rednich ladunkow chwilowych. Zwigzek po-

czg wysokie wartosci wspoélezynnikéw korela-
cji dla poszczegdlnych linii regresji; 70%
wspdtczynnikéw korelacji miato wartosé wiek-
szg od 0,8, a tylko 25%0 bylo nizszych od 0,7.
Z uwagi na sztucznie regulowany przeplyw w
rzece Raduni i brak zwigzku pomiedzy ladun-
kiem biogenéw i natezeniem przeptywu, roczny

miedzy stopniem rolniczego wykorzystania zle-
wni a iloscig zanieczyszczen odplywajgcych z
jej terenu, analizowano wyznaczajac proste re-
gresji metodg najmniejszych kwadratow wg
réwnania:

log y=alog'x+loghb
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gdzie sywniejszymi procesami erozji gleby w okre-

y — wartos¢ jednostkowego odplywu kg/ha sie topnienia wyjatkowo grubej pokrywy $niez-
rok nej w marcu 1979 r.
x — Y% powierzchni zlewni wykorzysty-

Intensywnoéé procesOw wymywania zanieczy-
szczen z obszaru zlewni jest $ci$le zwigzana
z warunkami hydrologicznymi na jej terenie.
Jak wynika z danych przedstawionych w ta-
beli 5, ilo¢¢ substancji biogennych odprowadza-
nych z okre$lonych zlewni, byla zaleza od

wany na uzytki rolne
a, b — stale rownania y=bx?

Oméwienie wynikéow badan i dyskusja

Na podstawie wynikéw analizy fizyczno-che- Wie}}{_OéCi odptywu wody. W znacznej wiek-
micznej, badane rzeki nalezy zaliczyé¢ do czys- szosci przypadkow, wzrost rocznego odptywu
tych i1 nieznacznie zanieczyszczonych. Maksy- wody pOWOf,iOWEi1 wigkszy odplyw biogenow.
malne wartoci wskaznikéw zanieczyszczenia Prawidlowost te ilustruje rys. 2, przedstawia-

zwigzkami orginicznymi, tylko sporadycznie jacy proste regresji miesiecznego, jednostkowe-
przekraczaly obowigzujgce w Polsce normaty- go odptywu azotu azotanowego i fosforu fosfo-
wy dla I, a czasem II klasy czystosci (BZTs do ranowego, w zaleznosci od odglywu wody —
10,4 mg. O,/dm?3, zapotrzebowanie tlenu metoda‘ }"Szglone dla TZCA-. Wietcisy, Wdy i i?omor—
nadmanganianowa do 29 mg O,/dm?, zaro'rze- i i221 Na pedstawie tych wynikow .stw1'erdz{o~'-
bowanie tlenu metods dwuc**cm anowa do no, ze np. w marcu 1979 r. w okresie wielkiej
50,0 mg Oy/dms3). Wartosei inie v wzezk- fa‘l roztopowe3 ze zlewni IV-1 cdpltynelo 2,3
szosci badanych przekrojow mi razy wiecej wody niz w ciggu wezystkich po-
nicach norm dla I Elas ! zostalych mzes,lecv sezonu bada 1Wezego 1978/79.
ocdznaczaly sie wody W tym czasie réwniez, pizeniesiony }adunek
wyisze stwierdzone 8Z0: u a;'oﬁnoweﬁo bvi 2,3 r‘a?y WleSZy, zas

wska;’:tnikow kWa*LfﬂzC\Vai

o T

anr »'FKOWJ YA
i badan byl zwia-

io od 8 g m wody w ¢zasie

3 do llof
ranych w naw\,' h,
odrowiednio i,02—

wono woinlen-
romovki, Ka-
Géinej

auf*ny i pow.sn
?OL wnujge ski
rocznych zauws
krojéw stezenie az
£0, Zwi"'zkéw foslaru
Leryzujs
nych, os

i rzeki Plase
zotu azotanov

: Procent fosforu tra-
r\fgo z odp}vwem bvl $rednio dziesigciokrot-

badat. 2 mniejszy.
Takela 4
ZANIECZYSZCZENIE RZEK ZWIAZKAMI BIOGENNYMI
N caltk. mg/dm? P calk. mg/dm?3 K mg/dm?
Zlewnia ' T '

min. maks. $red. min. maks., sred. min maks. $red.

Wietcisa 1 0,39 4,69 0,82 0,065 0,157 0,112 1,0 3,6 1,9

Radunia In—2 0,30 1,30 0,53 0,040 0,109 0,066 0,3 2,2 1,0

H—1 0,30 1,57 0,?8 0,052 0,286 0,076 0,3 2,5 1,2

Wda n—1 0,24 1,45 0,56 0,060 0,164 0,111 0,2 2,5 0,9

n—2 0,24 1,51 0,49 0,073 0,174 0,110 0,2 2,5 0,9

Pomorka V—1 0,50 16,29 7,09 0,022 0,336 0,083 0,6 9,8 29

Iv—2 0,47 18,67 5,61 0,078 0,608 0,202 3,6 33,0 11,6

Noteé v—1 1,09 4,77 1,90 0,082 0,780 0,264 4,0 10,5 6,2

Wsch. V-—2 0,98 313 1,90 0,053 0,887 0,180 3,5 10,2 5,5

Kanat Vi—1 3,7 14,9 7,57 0,320 7,000 1,679 53 21,5 10,7

Rogalin — V|—2 1,38 20,73 9,07 0,299 5,733 1,712 71 33,5 15,9
Goplo

Ciek Vil— 1,42 6,52 3,38 0,129 1,907 0,453 5,5 19,5 9,6

spod Vii—2 1,28 8,06 312 0,120 1,013 0,300 3,4 14,5 8,6
Kusn,

Sucha Vill—1 0,80 1,4 3,10 0,210 1,540 0,070 1,0 5,3 1,9

Vilt—2 0,65 12,57 4,93 0,050 2,600 0,130 0,5 3,6 1,9

VHI—3 0,36 18,27 3,61 0,020 2,10 0,100 0,4 4,0 2,2

Piase- IX—1 1,01 7,04 3,24 0,013 0,253 0,104 0,4 1,1 2,6

czna iIX—2 1,18 7,47 3, 0,025 0,267 0,093 0,8 7,5 2,5

IX—3 2,85 14,68 8,37 0,127 1,667 0,711 17 51,7 21,4

IX—4 0,92 12,34 4,21 0,036 0,224 0,108 0,9 NS5 9,3

1X—5 3,23 14,26 7,01 0,120 1,100 0,450 6,7 M, 17,8
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tosci szacunkowych, przyjmowanych dla Euro-
lezno$¢ jednostkowego ladunku

py [11].
nych w cyklu hydrologicznym, sprawdzono za-

Analizujgc wplyw stopnia rolniczego wykorzys-

Uzyskane wartosci strat nie przekraczajg war-
tania zlewni na ilo

opadami

wiekszg role odgrywaty

wprowadzane z

biogenne,

Zwraca uwage fakt, ze duze straty tego sklad-
atmosferycznymi.

nika miaty miejsce zar6wno w zlewniach ty-
seczna), jak i w lesnej zlewni rzeki Wdy. Praw-

dopodobnie w tej ostatniej zlewni, ktérej na-

powo rolniczych (Kanal Rogalin—Goplo, Pia-
wozenie bylo matle,

zwigzki
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sum T pan

5000 10000 23503 30000 000
o m3

Rys. 2 Zwiqzek pomiedzy miesiecznim odptywem
azotu azotanowego (N-NOs) i fosforu fosforano-
wego (P-PO4) a odplywem wecdy z badanych zle-
wni

danych przekrojach rzecznych od procentowe-
go udziatu uzytkéw rolnych w zlewni i od ilos-
ci biogentw wprowadzanych na ieren zlewni
z nawozami mineralnymi i organicznymi.
Najsci$lejszy zwiazek, lecz tylko w zakresie
zlewni o podobnym charakterze fizjograficz-
nym, stwierdzono pomiedzy procentem uzyt-
kéw rolnych w zlewni a wielkoécig jednostko-
wego odplywu azotu azotanowego i catkowi'e-
go. Gorszg nieco korelacje uzyskano dla zwigz-
kow fosforowych i potasowych.

Tabela 6
STRATY ROCZNE FOSFORU | AZOTU Z ODPLYWEM W STOSUNKU

DO ILOSCI NAWOZOW MINERALNYCH | ORGANICZNYCH WPRO-
WADZANYCH DO ZLEWNI

1977178 197879

- - - -

Reeka o S

g g g H

a r4 a z
Wietcisa 1 0,70 1,30 0,70 1,83
Radunia —1 0,98 2,68 0,96 2,38
fl—2 1,16 311 1,28 3,09
Wda n— 2,48 4,49 2,35 4,36
n—2 3,36 578 3,06 5,52
Pomorka IV—1 0,20 14,27 2,02 38,95
Iv—2 0,19 3,85 1,04 14,67
Noteé Wschodnia V—1 0,53 1,45 0,45 1,95
v—2 0,46 1,77 0,33 2,23
Kanat Rogalin — Vi—+1 1,97 4,17 1,82 5,14
Goplo Vi—2 2,26 543 225 6,69
Ciek spod Kusnierza Vil—1 0,58 1,34 0,61 2,63
Vil—2 0,56 2,01 0,56 2,17
Sucha vVil—1 0,44 1,09 0,18 1,12
Vi—2 0,69 1,54 0,26 1,45
viil—3 0,53 3,06 0,23 1,02
Piaseczna 1X—1 0,26 2,69 0,32 3,28
IX—2 1,19, 4,17 1,26 4,60
1IX—3 2,08 6,32 2,37 6,77
1X—4 0,70 7,44 0,76 8,25
IX—5 2,00 4,16 2,09 4,37
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Rys. 3 Zwigzek miedzy procentowym udzialem uzyt-
kow rolnych a jednostkowym odplywem caikowi-
tego azotu ze zlewni

Rysunek 3 przedstawia przyktadowo proste re-
gresji dla azotu catkowitego w ukladzie: spltyw
jednostkowy azotu — procent uzytkéw rolnych.
Z otrzymanego ukladu punktéw, uzyskanych
po naniesieniu danych dla wszystkich bada-
nych zlewni, wyodrebni¢ mozna wartosci od-
rowiadajgce grupom zlewni zlokalizowanych
w tych samych regiorach fizjograficznych Pol-
ski, uktadajgce sie wzdiuz prostych z wiekszym
lub mniejszym rozproszeniem. I tak, oddziel-
ne linie regresji daje sie wykresli¢ dla rzek
Pomorza Srodkowego, rejonu Noteci, rzeki Su-
chej i Piasecznej.

W tabeli 7 zestawiono rodOwnarnia regresji i
wspblezynniki korelacji dla omawianej zalez-
nosci. Adekwatnos¢ rownan do opisu tej zalez-
noéci w przypadku skladnikow azotowych jest



Tabela 7
ROWNANIA REGRESJI | WSPOLCZYNNIKI KORELACJI DLA ZALEZNO-

$ClI POMIEDZY PROCENTEM UZYTKOW ROLNYCH A JEDNOSTKO-
WYM ODPLYWEM BIOGENOW Z ROZNYCH TYPOW ZLEWN:

Wsp.
Sktadnil rd Réwnanie regresji Korelacj
R

Azot Pcmorze &r. log y=0,74 log x—1,12 0,921
calkowity Rejon Noteci log y=11,05 log x—20,80 0,871
Rrzeki Suchej log y=2,22 log x—4,22 0,972

Rzeki Piasecznej log y=5,10 log x—8,72 0,989

Fosfor Pomorze Sr. log y=0,35 log x—1,14 9,774
catkowity Rejon Noteci log y=3,59 log x—7,55 0,320
Rrzeki Suchej . log y=2,08 log x—4,12 0,470

Rzeki Piasecznej  log y=6,60 log x—13,00 0,904

Potas Pomorze $r. log y=0,59 log x—0,51 0,522
Rejon Noteci log y=0,81 log x—0,63 0,185

Rrzeki Suchej leg y=—0,96 log x—1,07 0,787

Rzeki Piasecznej log y=4,54 log x—17,53 0,540

y — jednostkowy odplyw (Kg/ha rok)
x — % utytkéw rolnych w zlewni

bardzo wyraZnie widoczna (warto$é wspdlezyn-
nika korelacji: 0,828—0,978). Wspétczynniki ko-
relacji uzyskane dla fosforu ogélnego wynosity
od 0,320 do 0,904, a dla potasu byly najnizsze
i wahaly sie w granicach od 0,185 do 0,787.
Analiza wartosci wspélczynnikéw regresji dla
wyodrebnionych grup zlewni wskazuje, ze rze-
ki Pomorza Srodkowego i rzeka Sucha réznig
sie od pozostatych; ich linie regresji charakte-
ryzuje mniejsze nachylenie w zwiazku z czym
bezwzgledna warto$¢ odplywu substancji bio-
gennych, jak 1 przyrost tadunkéw wraz ze
wzrostem procentu uzytkéw rolnych sg dla
nich mniejsze.

Roznorodnoéé 1 wielokierunkowos¢ dziatania
czynnikdw warunkujacych wielkos¢ odplywu
obszarowych zanieczyszczea rolniczych z wo-
dam’ r1zek, uniemozliwia jednak znalezienie
sta'ysiycznego zwigzku miedzy przebiegiem
funkecii a charakterystyka fizjograficzng zlewni.
Olrzymang zaleznoéé zatem mozna wykorzys-
ta¢ do prognozowania ladunkéw zwigzkéw bio-
gennych, w zaleznosci od stopnia rolniczego
wyrorzvstania zlewni o podobnym charakterze.
Zlewnie o innych cechach fizjograficznych wy-
magajg exsperymentalnego wyznaczenia para-
metrdéw réwnania.

Whioski

Przerrowadzone badania i studia upowazniaja
do sformulowania nasiepujacych wnioskéw:

1. Dla badanych zlewni stwierdzono dodat-
nig korelacje pomiedzy procentowym udzia-
lem uiytkdéw rolnych w zlewni lub iloscig
biogenéw, doprowadzanych z nawozami,
a jednostkowym odplywem tych substancji.
Zaleinos¢ te opisuje réwnanie
y =bx?

przy czym wartosci stalych réwnania sg
rozne dla zlewni o odmiennych parame-
trach morfometrycznych, réznych gleb i
podlozu oraz sposobie uzytkowania a takie
o odmiennych innych cechach indywidual-
nych.

2. Jednostkowe wskazniki odptywu substan-
cji biogennych ustalone w ramach niniej-

szej pracy, mogg by¢ przyjmowane za pod-
stawe prognozowania jako$ci wéd w zlew-
niach o zblizonej charakterystyce, a zwlasz-
cza do sporzagdzania bilansu zwiagzkoéw bio-
gennych, doplywajacych do jezior i istnie-
jacych i nowo projektowanych zbiornikéw
wodnych, stanowigcego podstawe technicz-
nych koncepcji ochrony tych wdd przed po-
stepujacym procesem eutrofizacji, intensy-
fikowanym dzialalnoscig czlowieka.
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