2007
Nauka Przyroda -I-echnologie Tom 1

Zeszyt 2

Dziat: Melioracje i Inzynieria Srodowiska

ISSN 1897-7820 http://www.npt.up-poznan.net/tom1/zeszyt2/art_17.pdf
Copyright ©Wydawnictwo Akademii Rolniczej im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu

WANDA GALICKA, ANDRZEJ KRUK, GRZEGORZ ZIEBA

Katedra Ekologii i Zoologii Krggowcow
Uniwersytet £.odzki

BILANS AZOTU I FOSFORU W ZBIORNIKU JEZIORSKO

Streszczenie. W latach 2002-2004 oceniono zewngtrzne obcigzenie zbiornika Jeziorsko azotem
i fosforem calkowitym. Uwzgledniono doptyw ze zlewni posredniej (wodami rzeki Warty), ze
zlewni bezposredniej (Zrodta przestrzenne, rozproszone) oraz na powierzchni¢ zbiornika (opad
atmosferyczny, kapiacy si¢). W przeliczeniu na 1 m? lustra wody zewnetrzne obciazenie zbiornika
Jeziorsko azotem catkowitym wahato sie od 161,0 (2000 r.) do 238,0 (1998 r.) g m™ rok™,
a fosforem catkowitym od 8,9 (2000 r.) do 10,1 (1999 r.) g m™ rok™. Najwigkszy udziat w do-
ptywie biogenéw do zbiornika miaty wody Warty, ktére wprowadzaty od 87,4 do 91,4% azotu
iod 77,9 do 80,9% fosforu. Udzial pozostatych zrodel w obciazeniu zbiornikéw nutrientami byt
znacznie nizszy i nie przekraczal 17% catkowitego ich doptywu. Bilans biogenéw wykazat, ze
znaczne ich ilosci byly kumulowane w zbiornikach, przy czym wyzsze odnotowano dla zbiornika
Jeziorsko w poréwnaniu ze Zbiornikiem Sulejowskim.

Stowa kluczowe: zbiorniki, biogeny, nutrienty, bilanse

Wstep

Kazda rzeka z punktu widzenia ekologii jest ekosystemem otwartym, bedacym w sta-
nie rownowagi dynamicznej (ALLAN 1998, KAJAK 1998). Przerwanie kontinuum rzeki
stopniem wodnym zmienia warunki hydrologiczne, ktore w istotny sposob moga wply-
wac na procesy fizyczne, chemiczne i biologiczne ksztattujace jakos¢ wod zaréwno
w odcinkach rzek przyleglych do zbiornika, jak i w samym zbiorniku (WOYCIECHOW-
SKA 1 DOJLIDO 1982, WARD i STANFORD 1983, KAJAK 1984, WROBEL i SZCZESNY
1983, GIZINSKI i IN. 1989, PENCZAK i IN. 1994, GALICKA 1999 a, b, GALICKA i LESIAK
1996, GALICKA 1 KRUK 1999). Charakter oraz wielko$¢ tych zmian zalezy od cech
zbiornika (powierzchnia, ksztatt, glgbokos¢, rozwoj strefy litoralnej, wahania poziomu
wody) oraz wielkosci i jakosci wod rzeki, na ktdrej zostat utworzony (WOYCIECHOW-
SKA 1 DOJLIDO 1982, KAJAK 1998).
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Ze wzgledu na funkcje pelnione przez zbiorniki zaporowe, takie jak zaopatrzenie
w wode¢ aglomeracji miejskich czy zapewnienie obszaru rekreacji ich mieszkancom,
jakos¢ wod zbiornikdow jest istotnym problemem nie tylko ekologicznym, ale takze spo-
fecznym i ekonomicznym (RYDING i RAST 1989, ROSENSTEEL i STROM 1991, HARPER
1992). Stad wazne jest okreslenie pochodzenia zwiazkow eutrofizujacych i oceny ob-
ciazenia nimi zbiornikow wodnych oraz wyjasnienia zaleznosci migdzy doplywem
zwiazkow biogennych a rozwojem glonow (KAJAK 1984, COOKE i IN. 1986, SOMMER
1989, RYDING i RAST 1989, GIERCUSZKIEWICZ-BAITLIK 1990, SHARPLEY i IN. 1995).

Praca jest kontynuacja badan rozpoczetych w 1995 roku, a jej celem jest ocena ze-
wngtrznego obciazenia zbiornika Jeziorsko azotem catkowitym i fosforem catkowitym
z uwzglednieniem réznych zrodet ich doptywu.

Teren badan, material i metody

Zbiornik Jeziorsko powstat w 1986 roku przez spigtrzenie wod rzeki Warty na 504
km jej biegu. Przy maksymalnym pigtrzeniu wynoszacym 121,5 m n.p.m. jego po-
wierzchnia wynosi 42,3 km?, pojemnos¢ catkowita 202,8 mIn m®, maksymalna dhugos¢
16,3 km, maksymalna szerokos$¢ 3,5 km, a $rednia glgboko$¢ 4,8 m. Przy minimalnym
pietrzeniu wynoszacym 116,0 m n.p.m. jego pojemno$é catkowita wynosi 30,2 mln m’,
a powierzchnia zalewu 42,3 km® (tab. 1). Zbiornik jest akwenem wielozadaniowym,
lecz gtowna jego funkcja to nawadnianie gruntéw i uzytkow zielonych, ochrona przed
powodzia doliny Warty oraz energetyka (ORLOWSKI 1994). Powierzchnia zlewni bez-
posredniej zbiornika wynosi 538 km®, w tym grunty orne stanowia 71,1%, lasy 16,4%,
a nieuzytki 12,5%.

Tabela 1. Dane morfometryczne i hydrologiczne zbiornika Jeziorsko w latach 2002-2004
Table 1. Selected morphometric and hydrologic data on the Jeziorsko Reservoir in the years 2002-
-2004

2002 2003 2004
Powierzchnia (kmz) 31,7 26,3 30,4
Objetosé (10° m*) 106,7 73,2 96,8
Doptyw (10° m®) 1949,0 1245,9 14834
Odptyw (10° m®) 1937,0 1202,5 14522
Rzgdna pigtrzenia (m n.p.m.) 118,8 117,7 118,5
Wymiana wody (rok™)* 18,3 17,3 15,3
Czas zatrzymania (dni)° 20 21 24

Ladunek wody (m® rok™)° 61,4 47,4 48,8

Stosunek rocznego doptywu do objetosci zbiornika.
®Stosunek objetosci zbiornika do rocznego przeptywu.
¢ Stosunek rocznego przeptywu do powierzchni zbiornika.
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Oceniajac zewngtrzne obciazenie zbiornika azotem catkowitym i fosforem catkowi-
tym wyrazone wielko$cia rocznego tadunku przypadajacego na jednostkg powierzchni
zbiornika (g m? rok™), uwzgledniono doptyw: 1) ze zlewni posredniej (wodami rzeki
Warty), 2) ze zlewni bezposredniej (zrodta punktowe, przestrzenne, rozproszone),
3) wprowadzany bezposrednio do zbiornika (opad atmosferyczny, kapiacy sig).

Na podstawie informacji o rejestrowanych punktowych zrodtach zanieczyszczen,
danych o stgzeniu $ciekow oraz istniejacych oczyszczalniach w zlewni bezposredniej
obliczono tadunek nutrientow ze zroédet punktowych. Obliczenia wielkosci doptywu
biogenow ze zrddet przestrzennych przeprowadzono na podstawie znajomosci zagospo-
darowania zlewni bezposredniej oraz wspotczynnikow splywu z obszaréw uzytkowa-
nych rolniczo (N — 8,4 kg ha™ rok™ i P — 0,31 kg ha™ rok™), zalesionych (P — 4,7 kg ha™
rok™ i P —0,29 kg ha™' rok™) i z terenéw zabudowanych miejskich (N — 6,0 kg ha™ rok™
i P —0,9 kg ha' rok™; GIERCUSZKIEWICZ-BAITLIK 1990). Jako rozproszone zrodta za-
nieczyszczen okreslono miejscowosci zlokalizowane na obszarach nieskanalizowanych
oraz obiekty turystyczne (o$rodki wezasowe, kempingi, pola namiotowe) o nieuporzad-
kowanej gospodarce Scickowej. Zatozono, ze ilo§¢ azotu i fosforu wydalana przez czto-
wieka wynosi odpowiednio 4380 g os.” rok™ i 1095 g os.” rok™ (GIERCUSZKIEWICZ-
-BAITLIK 1990). Doptyw azotu i fosforu na powierzchnig zbiornika z opadem atmosfe-
rycznym okres$lono na podstawie wspotczynnikéw obliczonych dla obszaru Polski przez
GIERCUSZKIEWICZ-BAJTLIK (1990; N — 27,5 kg ha™ rok™ i P — 0,68 kg ha™ rok™).

Doptyw biogenéw do zbiornikow oraz odplyw poza tame obliczono, biorac pod
uwage ilosci wody i stezenie w niej biogenow. Proby wody do oznaczen fosforu i azotu
catkowitego pobierano na doptywie do zbiornika Jeziorsko, tj. na rzece Warcie (stano-
wisko 1), i na odptywie, ponizej tamy (stanowisko 2) raz w miesigcu w latach 2002-
-2004 i oznaczono wedlug HERMANOWICZA 1 IN. (1976) w laboratorium Wojewddzkie-
go Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Sieradzu. Dane dotyczace przeplywow Warty
i zbiornika Jeziorsko otrzymano z Okregowej Dyrekcji Wodnej w Poznaniu.

Oszacowany tadunek azotu i fosforu catkowitego obciazajacy zbiornik Jeziorsko po-
ro6wnano z proponowanym przez VOLLENWEIDERA (1976) dopuszczalnym i niebez-
piecznym obciazeniem zbiornikow wodnych tymi biogenami. Uwzglgdniajac $rednia
gleboko$¢ zbiornika, ktoéra dla Jeziorska nie przekraczata 5 m, dopuszczalne i niebez-
pieczne obciazenie azotem nie powinno przekraczaé odpowiednio 1,0 i 2,0 g m” rok™,
a fosforem 0,0710,13 g m? rok.

Wyniki

W latach 2002-2004 odnotowano znaczne réznice w doplywie wod do zbiornika Je-
ziorsko, i to zarowno w skali lat, jak 1 miesigcy. Najwigkszy doptyw wody do zbiornika
odnotowano w 2002 roku, a najnizszy w 2003 roku. Zmiany doptywdow i odplywow
nastgpowaly zwykle w tym samym rytmie. Ro6znice doptywow i odptywow powodowa-
ly wahania lustra wody i napehnienia zbiornika (tab. 1).

Maksymalne przeplywy wod rzeki Warty w 2002 roku notowano w miesiacach zi-
mowych i wczesnowiosennych (styczen-marzec), natomiast w latach 2003-2004 od
Iutego do kwietnia. Wysokie i krotkotrwate przybory wod odnotowano w czerwcu 2002
roku. Najnizsze przeptywy notowano w miesiacach letnich.
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Glownym zréodtem obciazenia biogenami zbiornika Jeziorsko byla Warta, ktora
wprowadzala w kolejnych latach od 84,8 do 89,5% (3462,6-5440,0 t) rocznego doptywu
azotu i od 89,2 do 94,1% (447,4-874,2 t) rocznego doplywu fosforu (tab. 2). Udziat
pozostatych Zzrodet w doptywie biogendéw do zbiornika byt znacznie nizszy i nie prze-
kraczal w wypadku azotu 15,2%, a w wypadku fosforu 10,8%. W przeliczeniu na jednost-
kg powierzchni lustra wody zewngtrzne obciazenie zbiornika azotem wprowadzanym
wodami Warty wahato si¢ od 148,9 do 191,7 g m™, a fosforem od 19,1 do 29,3 g m™.

Tabela 2. Bilans azotu catkowitego (N) i fosforu catkowitego (P) w zbiorniku Jeziorsko w latach
2002-2004

Table 2. Budget of total nitrogen (N) and total phosphorus (P) for the Jeziorsko Reservoir in the
years 2002-2004

’ 2002 2003 2004
Zrodta
TN TP TN TP ™™ TP
Doptyw catkowity (t) 6078,3 928.,9 4083,0 501,7 45289 606,8
zlewnia posrednia® 5440,0 874,2 3462,6 4474 3895,1 5522
zlewnia bezposrednia® 5324 51,7 532,4 51,7 532,4 51,7
atmosfera, kapiacy si¢® 105,8 3,0 87,9 2,6 101,3 2,9
Odptyw catkowity (t) Warta 4503,4 819,9 29323 369,7 3785,5 470,4
Kumulacja (t) 11422 109,0 602,4 132,0 366,9 136,4
Kumulacja (g'm?-rok™) 36,6 3,5 22,9 5,0 12,1 4.4
Zewnetrzne obciazenie zbiornika 191,7 29,3 155,2 19,1 1489 19,9
(g'm?rok™)

* Ladunek wprowadzony do zbiornika z wodami Warty.
®}.adunek wprowadzony do zbiornika ze zrédet punktowych, przestrzennych i rozproszonych.
¢ Ladunek wprowadzony bezposrednio do zbiornika.

W doplywie biogendéw do zbiornika ze Zrodet rozproszonych w jego bezposredniej
zlewni uwzgledniono ich doptyw ze zrodet rozproszonych oraz przestrzennych. Ladu-
nek azotu i fosforu ze zrédet rozproszonych wynosit odpowiednio 122,6 1 30,8 t (3,8-4,7
i 1,0-1,2 g m™). Obciazenie zbiornika biogenami ze zrodet przestrzennych z jego bezpo-
sredniej zlewni oceniono na 409,8 t azotu i 20,9 t fosforu, co w ogdélnym ich doptywie
nie przekraczato 10,0% dla azotu (13,1-15,6 g m™) i 4,6% dla fosforu (0,67-0,79 g m™;
tab. 2).

Z opadem atmosferycznym do zbiornika zostato wprowadzonych od 86,8 do 104,7 t
azotu (3,3 g m'z) iod 1,9 do 2,3 t fosforu (0,07 g m'z), co nie przekraczato 2,2% dla
azotu i 0,38% dla fosforu w catkowitym ich doptywie (tab. 2).

Ladunek biogenéw wnoszony do zbiornika przez kapiacych si¢ w sezonie letnim
oceniono na 1,1 t azotu i 0,7 t fosforu, co w catkowitym tadunku azotu stanowito
0,02%, a fosforu 0,08%.

Krytyczne obciazenie tymi biogenami wedlug kryteriow VOLLENWEIDERA (1976)
zostato przekroczone 98 razy w 2002 roku, 66 razy w 2003 roku i 77 razy w 2004 roku
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dla azotu i 233 razy w 2002 roku, 122 razy w 2003 roku i 157 razy w 2004 roku dla
fosforu.

Ilo$¢ substancji biogennych wynoszonych wodami Warty byta zréZznicowana w po-
szczegolnych latach. W wypadku azotu ilosci te byly zblizone w 2002 i 2003 roku,
wynoszac odpowiednio 72 i 74%. Natomiast w 2004 roku odplyw azotu wynosit prawie
84%. Pod wzgledem ilosci fosforu wynoszonego ze zbiornika podobny byt 2003 i 2004
rok. W 2002 roku odnotowano najwickszy odptyw fosforu ze zbiornika, przez co kumu-
lacja byla najmniejsza (tab. 2).

Istotna cecha zbiornika Jeziorsko byla znaczna zmiennos$¢ czasowa wielkosci wno-
szonych i kumulowanych ladunkéw biogendéw, w tym takze wystgpowania okresow
przewagi ich wynoszenia nad doplywem. Wiazato sig to ze zmieniajacymi si¢ w miesia-
cach i latach stezeniami azotu i fosforu w wodzie, ale przede wszystkim z ilo§cia mas
wody niesionych przez Warte. Duzy fadunek biogenéw dopltywal do zbiornika w mie-
sigcach wiosennych, natomiast w miesiacach letnich byt mniejszy ze wzgledu na znacz-
nie zmniejszony dopltyw wod.

Jak wynika z bilanséw biogendéw, w zbiorniku Jeziorsko pozostawaty rézne ilosci
wnoszonego azotu i fosforu. [losci zatrzymanego azotu oszacowano od 16,4% (366,9 t)
w 2004 roku do 28,2% (1142,2 t) w 2003 roku. Najmniejsza ilo§¢ zatrzymanego fosforu
w zbiorniku odnotowano w 2002 roku (2,9% — 109,0 t), a najwigksza w 2004 roku
(27,2% — 136,4 t; tab. 2). Trzeba zauwazy¢, iz w niektorych miesiacach notowano
ujemna kumulacj¢ biogendéw, gtéwnie fosforu w zbiorniku.

Dyskusja

W badaniach prowadzonych w latach 2002-2004 oraz w latach wcze$niejszych (GA-
LICKA 1999 a, GALICKA i IN. 2002, 2003) wykazano powazne obciazenie zbiornika
Jeziorsko azotem i fosforem catkowitym. Gléwnym zrédlem zasilania zewngtrznego
zbiornika byly wody Warty. W latach 1995-2001 rzeka wprowadzita od 87,4% do
91,4% azotu i od 77,9% do 80,9% fosforu, pomimo dajacego si¢ zauwazy¢ ograniczenia
zanieczyszczen przemystowych (recesja przemystu oraz dziatania inwestycyjne na rzecz
ochrony $rodowiska) oraz zanieczyszczen pochodzenia rolniczego. Udzial pozostatych
zrodet stanowit od utamka procent do kilkunastu procent. Podobne zaleznosci dla in-
nych polskich zbiornikow odnotowali: GALICKA (1996, 1999 b, 2000), KAJAK (1990),
PLUZANSKI i IN. (1990), ZYTKOWICZ i IN. (1990), KASZA (1993). Pomimo iz pozostate
zrddla obciazenia azotem i fosforem zbiornika Jeziorsko stanowity nieznaczny odsetek
w ogblnym doplywie w poréwnaniu z rzeka zasilajaca zbiornik, moga one wptywac
W znacznym stopniu na post¢pujaca eutrofizacje.

Zewngtrzne obciazenie zbiornika zwigzkami biogennymi na jednostke powierzchni
jest wazna wskazowka okreslajaca trofig zbiornika. Istotne sa proby oceny dopuszczal-
nych i niebezpiecznych sptywow biogenéw do zbiornikéw wodnych (VOLLENWEIDER
1976). Wedtug kryteriow VOLLENWEIDERA w badanych latach niebezpieczne obciaze-
nie azotem i fosforem zbiornika Jeziorsko zostato przekroczone bardzo mocno, co po-
twierdzili w badaniach SZYPER i MASTYNSKI (1997). Nalezy zwroci¢ uwagg, ze w ba-
danych latach, w poréwnaniu z wynikami wczesniejszymi (GALICKA 1999 a, GALICKA
i IN. 2002, 2003), ilos¢ zatrzymanego fosforu w zbiorniku Jeziorsko byla mata ze
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wzgledu na wysoki jego odptyw ze zbiornika, pomimo bardzo wysokiego zewngtrznego
obcigzenia tym biogenem.

Wysoki stopien trofii zbiornika Jeziorsko jest wywotany migdzy innymi duzymi ta-
dunkami biogendéw ze zlewni, ktéra w ponad 70% jest zlewnia rolnicza, oraz brakiem
lub stabym rozwojem strefy litoralnej zbiornika.

Nizinne zbiorniki zaporowe, zlokalizowane w najnizszych punktach krajobrazu,
funkcjonuja jako odbiorniki materii i zanieczyszczen z rozleglych obszarow zlewni
doplywoéw i sa tym samym ekosystemami szczegolnie narazonymi na negatywne skutki
presji antropogenicznej (KAJAK 1998, THORNTON i IN. 1990). Przerwanie kontinuum
rzeki stopniem wodnym przyczynia si¢ do obnizenia sity nosnej wody, nasilajac proce-
sy sedymentacji materii i retencjonowania nawet do 90% jej fadunku (STRASKRABA
1999). Zatrzymywana jest rowniez znaczna czg$¢ biogendow w postaci zwigzkow roz-
puszczonych, gtéwnie na drodze ich biologicznej konwersji w biomasg fitoplanktonu,
co zostalo potwierdzone w badaniach zbiornika Jeziorsko (GALICKA i KRUK 1999,
TARCZYNSKA i IN. 1997, 2001).

Obszary teras zalewowych i dolin rzecznych sg miejscami intensywnej sedymentacji
materiatu transportowanego przez rzeki (WALLING i IN. 1996). Maja one szczegélne
znaczenie w okresie wezbran, gdy rzeka w krotkim czasie niesie duze tadunki biogenow
(WAGNER i ZALEWSKI 2000). Ekotonowe strefy buforowe redukuja tadunek nutrientow
dostajacych si¢ do rzeki z erozji zlewni rolniczej, zatrzymujac mechanicznie frakcje
mineralne, a nastgpnie wbudowujac w tkanki roslin nabrzeznych. Redukcja ta moze
sigga¢ az 80% (ZALEWSKI 1995). HILLBRICHT-ILKOWSKA i PIECZYNSKA (1993) odno-
towaty w okresie roztopdw wiosennych prawie trzykrotne zmniejszenie st¢zenia azotu
azotanowego po przejsciu wod gruntowych przez stref¢ nabrzezna jeziora. Ponadto
zostato stwierdzone, ze w strefach ekotonowych w procesie denitryfikacji jest usuwane
od 68 do 89% azotu dostajacego si¢ do zlewni (ZALEWSKI 1995).

Ulegajace eutrofizacji ekosystemy zmuszaja do stosowania r6znych, czgsto bardzo
kosztownych metod rekultywacji i ochrony, ktére nie zawsze przynosza oczekiwane
wyniki (KAJAK 1981, ZALEWSKI 1997). Aby zwigkszy¢ skuteczno$¢ podejmowanych
dziatan, powinny one uwzglgdnia¢ specyfike ekosystemu, w tym procesy warunkujace
jego eutrofizacje.

Podsumowanie

Wieloletnie badania prowadzone na zbiorniku Jeziorsko wskazuja, ze jest on akwe-
nem podlegajacym silnej eutrofizacji. Wymaga to podjecia odpowiednich dziatan
ochronnych jego wdd. Priorytetowym dziataniem dla ograniczenia doptywu zwiazkow
biogennych do zbiornika Jeziorsko powinno by¢ zarowno ulepszenie klasycznych roz-
wiazan technicznych (oczyszczanie $ciekow z usuwaniem fosforu), jak i budowa no-
wych oczyszczalni, rozbudowa strefy litoralnej zbiornika i redukcja zanieczyszczen
obszarowych, np. przez zalesienie. Dzialania te powinny obejmowac zlewni¢ posrednia
oraz bezposrednia zbiornika.
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BUDGET OF NITROGEN AND PHOSPHORUS IN THE JEZIORSKO RESERVOIR

Summary. In 2002-2004 the external loading of the Jeziorsko Reservoir with total nitrogen and
phosphorus was assessed. Inflow from the indirect catchment (with the water of the Warta River),
from the direct catchment (areal sources, dispersed sources) and onto the surface of the reservoir
(atmospheric precipitation, bathers) was estimated. The external loading of the Jeziorsko Reser-
voir with total nitrogen from external sources per 1 m* of the reservoir surface area ranged from
161.0 (year 2000) to 238.0 (year 1998) g N m™ y”', and with the total phosphorus from 8.9 (year
2000) to 10.1 (year 1999) g P m? y'. The highest percentage of nutrient inflow to the reservoir
was that with the Warta River water, which input from 87.4 to 91.4% of nitrogen and from 77.9 to
80.9% of phosphorus. The contribution of other sources to the total nutrient load of the reservoir
was much lower and did not exceed 19.1% of their total input.

Key words: reservoirs, biogens, nutrients, budgets
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