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Zarys tresci. Zagtebienia bezodptywowe sg waznym i statym elementem krajobrazu mtodoglacjalnego. Zajmuja
znaczny odsetek powierzchni. Niekiedy tego typu zagtebienia s wypetnione woda i wtedy tworzg zbiorniki —
oczka. Kazde zagtebienie ma witasng powierzchniowa zlewnie bezodptywowa. Ze wzgledu na ograniczony obieg
materii w tego typu zagtebieniach czesto dochodzi do nadmiernej akumulacji sktadnikéw biogennych. Dlatego
podstawowym celem prowadzonych badan byto rozpoznanie zrédet pochodzenia biogendw takich jak azotany,
jony amonowe i fosforany oraz okres$lenie ich zakresu zmiennosci w matych $rédpolnych oczkach zlokalizowa-
nych w zlewniach dwdch rzek Polski Péthocnej — Parsety i Borucinki.

Stowa kluczowe: Polska Pétnocna, biogeny, oczka, sktad chemiczny.
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Wstep

Srédpolne i $rédleéne oczka powszechnie wystepuja na obszarach objetych ostatnim zlo-
dowaceniem plejstoceriskim (Koc et al., 2010; Major 2010, 2012a). Sg naturalnym ele-
mentem krajobrazu, wraz ze swoimi zlewniami bezodptywowymi zajmujg duzy odsetek
powierzchni. Istnieje wiele naturalnych uwarunkowan (fizycznych, biologicznych, geogra-
ficznych, w tym hydrologicznych i meteorologicznych), ktére wptywajg na sktad chemiczny
oczek (Said-Pullicino et al., 2007; Cieslinski et al., 2020). Wsrdd tych uwarunkowan naj-
czesciej wymienia sie zasilanie, cechy morfometryczne, dynamike proceséw zachodzg-
cych w zlewni, drogi dostawy wody, uzytkowanie terenu, produkcje pierwotng oraz rodzaj
pokrywy glebowej. Zrédtem sktadnikéw biogennych w tych matych zbiornikach moga by¢
czynniki naturalne i pozanaturalne. Naturalnym zrodtem sktadnikow biogennych w geo-
ekosystemach jest materia organiczna, z rozktadem ktdérej wigze sie uwalnianie m.in.
jonowych form azotu i fosforu. O ile nie zostang one przyswojone przez roslinnosc¢ lub za-
kumulowane w wyniku sorpcji w osadach podtoza, mogg by¢ wymywane do wéd krgzacych
w geoekosystemach. Z kolei pozanaturalnymi zrédtami zwigzkow azotu i fosforu w wodach
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powierzchniowych mogg by¢ nawozy stosowane do nawozeniem podl, antropogeniczne
pochodzenie biogendw z doptywow sciekdw oraz depozycja atmosferyczna (Szpikowska,
2019). Wedtug Vicente et al. (2006) waznym czynnikiem transformacji biogenow w jezio-
rach jest element hydrologiczny. Ekstremalne zmiany jakosci wody w ptytkich zbiornikach
sg zwigzane ze zroznicowaniem wielkosci doptywu ze zlewni. Innym czynnikiem o tym
decydujacym jest interakcja na granicy osad — woda naddenna — woda powierzchniowa,
ktéra wynika z intensywnosci i dynamiki oddziatywania wiatru (Vicente et al., 2010). Po-
miedzy fazami mineralng i wodng dochodzi do mozliwej wymiany zwigzkdéw chemicznych
(adsorpcja — desorpcja), co przyczynia sie do niekontrolowanych zmian stezen biogendw
w oczkach. Wedtug Henriksena i Brakke (1988), wzrost biogendw w wodzie moze by¢
takze spowodowany zmniejszong ich absorpcjg do osadu, ktéra z kolei moze prowadzi¢
do zakwaszenia wody (spadku pH). Pionowy rozktad azotu ogdlnego w osadach jezior wy-
kazuje tendencje spadkowg wraz z gtebokoscig. Jedynie zawartos$¢ azotandéw w osadzie
wykazuje tendencje wzrostowg, co wynika z proceséw nitryfikacji i denitryfikacji (Yang
etal., 2015). W przypadku ptytkich zbiornikéw moze dochodzi¢ réwniez do zasilania jezior
biogenami poprzez wymiane na granicy woda — atmosfera. Wazny jest w tym wypadku
zasieg oddziatywania aerosoli. Wedtug Loye-Pilot et al. (1990) wielko$¢ azotu ogdlnego
dostarczana do wdd powierzchniowych wraz z opadem atmosferycznym stanowi srednio
od 10 do 25% sumy azotu dostarczanego ze wszystkich zrodet. Najwiekszym jednak za-
grozeniem dla tych matych obiektow jest wspomniana wcze$niej dziatalnos¢ cztowieka,
w tym przede wszystkim postepujgca intensyfikacja rolnictwa (Ruiz i Velasco, 2010) oraz
niekontrolowane zrzuty z gospodarstw domowych z okolicznych miejscowosci (Ferrant
et al.,, 2011). Moze to przyczyniac¢ sie do nadmiernej produkcji i akumulacji biogenow
w srodowisku przyrodniczym. Dostawa antropogeniczna czesto jest rowniez przyczyng
podwyzszenia stezen sktadnikéw biogennych w wodach podziemnych, w wyniki czego
dochodzi do zmiany naturalnego typu hydrogeochemicznego wéd w typ wielosktadni-
kowy, uwzgledniajgcy biogeny (Szpikowska, 2011). Chemizm wéd podziemnych znajduje
odzwierciedlenie w jakosci wéd powierzchniowych, zwtaszcza w mikrozlewniach zrédli-
skowych, dla ktérych gtéwnym Zrédtem zasilania sg wody podziemne . poziomu wodono-
$nego (Michalska, 2003).

Sktadniki biogenne sg istotnym elementem sktadu chemicznego oczek. Z jednej strony
sg podstawowymi pierwiastkami niezbednymi do budowy i prawidtowego funkcjonowa-
nia zywych organizméw, a z drugiej przyczyniajg sie do nadmiernej eutrofizacji wod spo-
wodowanej gtdwnie zmianami w zlewni.

W przypadku wdd ptyngcych sktadniki biogenne stanowig niewielkg cze$¢ odptywu
(Bogdanowicz, 2005; Major, 2007, 2008). Zmiany sktadu chemicznego wdd podczas orga-
nizacji odptywu korytowego moga by¢ rezultatem retencji biogendw (m.in. potasu i zwigz-
kéw azotu) przez szate roslinng w okresie wegetacyjnym (sorpcja biologiczna), a w okresie
jesiennym ich uwalniania do warstwy aeracji lub ptyngcej wody (Mazurek, 2010). Ruiz
i Velasco (2010), opierajac sie na wzrostach i zaniku trzciny stwierdzili, ze cykl zmiennosci
stezen biogendw w oczkach powinien mie¢ charakter sezonowy. Wptyw biogendw na roz-
woj biomasy w zbiornikach dotyczy nie tylko roslinnosci strefy brzegowej, ale takze ro-
$linnosci nawodnej i podwodnej, w tym autotroféw (roslin naczyniowych, makroglonodw,
mikrofitobentosu, fitoplanktonu) (Havens et al., 2001). Przyktadowo w strefie nadrzeczne;j
Chwalimskiego Potoku na Pomorzu Zachodnim, Zzrédtem materii organicznej jest obfita
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roslinnos¢ wilgociolubna, a w wyniku wkraczania wod podziemnych w strefe gleby poja-
wiajg sie niestety deficyty tlenowe (Szpikowska, 2016).

Biogeny wnoszg najmniejsze tadunki, jednak ich zmiennos$¢ czasowa nawigzuje do wiel-
kosci odptywu ze zlewni (Lepisto et al., 2001). Najwiekszy odptyw ma miejsce najczesciej
w poétroczu zimowym i w tym tez okresie notuje sie najwiekszg koncentracje sktadnikéow
biogennych w wodach powierzchniowych. Wysokie stezenia biogendéw w okresie zimo-
wym wigzac nalezy z procesami wymywania tych zwigzkow z gleby, a najnizsze latem
w zwigzku z pobieraniem ich przez organizmy. Rozktad ten moze zostac zaktécony przez
doptyw Sciekdow komunalnych lub zanieczyszczen pochodzgcych z sektora rolniczego (Ma-
jor, 2007, 2008). Schemat ten moze rowniez nawigzywac do sezonowej zmiennosci stezen
biogendw w matych zbiornikach wodnych jakimi sg Srodpolne i srédlesne oczka.

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na uzytkowanie terenu zlewni oczek. W przypadku do-
minacji gruntéw ornych moze dochodzi¢ do dynamicznego wzrostu biogenéw w oczkach
w okresach aktywnosci rolniczej. Z kolei zdaniem Helliwell et al. (2001), gdy w zlewni do-
minujg obszary zalesione, to mogg przyczyniac sie do istotnej redukcji zwigzkow biogen-
nych dostarczanych do odbiornika, jakim moze by¢ np. jezioro.

Na obszarach mtodoglacjalnych wystepowanie bezodptywowych oczek powoduje,
ze czes¢ materii krazacej w zlewni (w tym biogeny) nie dostaje sie bezposrednio do sys-
temu rzecznego, lecz jest deponowana badz czasowo zatrzymywana w zagtebieniach
bezodptywowych (Micun, 2014) i dopiero w sytuacjach wzrostu uwodnienia zlewni (wio-
senne roztopy, deszcze nawalne) moze by¢ uwalniana do systemu rzecznego. Mechani-
zmy ksztattowania sie i objetosci roztopowych fal wezbraniowych w zlewniach dorzecza
Warty przedstawit m.in. Major (2012b).

Biorgc pod uwage powyzsze czynniki, celem pracy jest rozpoznanie zrodet pocho-
dzenia, analiza i charakterystyka stezen podstawowych sktadnikéw biogennych takich
jak azotany, jony amonowe i fosforany w matych srédpolnych oczkach zlokalizowanych
w zlewniach dwadch rzek Polski Pétnocnej — Parsety i Borucinki (ryc. 1).

Metodyka i obszar badan

Prace obejmowaty badania terenowe, w tym pobdr prébek wody, analize laboratoryjng
oraz kwerende materiatow zrédtowych. Jako obszar badan wybrano dorzecze przymor-
skiej rzeki Parsety oraz niewielkg zlewnie na Pojezierzu Kaszubskim rzeki Borucinki. Oba
obiekty zlokalizowane sg w Polsce Pétnocnej.

Dorzecze Parsety (ryc. 2) potozone jest w obrebie Pomorza Srodkowego i zajmuje po-
wierzchnie 3150,9 km?, co stanowi 1% powierzchni Polski (Podziat hydrograficzny Polski,
1983; Stachy, 1986).

Na podstawie szczegdtowych analiz kartograficznych (mapy topograficzne w skali
1:10000 — arkusze w wersji analogowej i cyfrowej) oraz rozpoznania terenowego wybrano
do badan stacjonarnych w dorzeczu Parsety szes¢ zlewni zagtebien bezodptywowych ewa-
potranspiracyjnych: ,Przeradz”, ,Stawno”, ,Kragte”, ,Sadkowo”, ,Gruszewo” i ,Rogowo”,
w dnach ktdrych wystepowaty state bgdz okresowe oczka. Wszystkie badane zlewnie charak-
teryzowaty sie podobnym, $srodpolnym uzytkowaniem terenu. Poszczegdlnym stanowiskom
pomiarowym nadano nazwy pochodzgce od pobliskich miejscowosci. Prébki wod pobierano
4 razy w roku w sezonach pogodowych w dwdch latach hydrologicznych 2009-2010.



Ryc. 1. Lokalizacja dorzecza Parsety (1) i zlewni Borucinki (3) na tle Polski

Maps and presentation of the locations within Poland of the Parseta river basin (1) and the Borucinka catchment (3)
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Ryc. 2. Lokalizacja badanych zagtebien bezodptywowych w dorzeczu Parsety
Locations of the studied closed basins within the Parseta catchment

Stanowiska ,Przeradz”, ,Stawno” i ,Kragte” zlokalizowane byty w strefie garbu po-
jeziernego charakteryzujgcego sie duza zmiennoscig rzezby, zas ,Sadkowo”, Gruszewo”
i ,Rogowo” znajdowaty sie w granicach odpowiednio VI, Vi IV poziomu wysoczyznowego.

Garb pojezierny opada na pétnoc w kierunku Battyku szeregiem siedmiu wyraznych,
morenowych pozioméw wysoczyznowych stanowigc pas nizin nadmorskich. Poziomy wy-
soczyznowe oddzielone s3g najczesciej wyraznymi progami morfologicznymi i mieszczg
sie w okreslonych przedziatach wysokosciowych. Wystepujg w postaci licznych ptatéw
rozdzielonych bogatym systemem rynien marginalnych. Jest to tzw. pétnocnopomorska
strefa marginalna nasycona duzg iloscig form kemowych stowarzyszonych z zagtebieniami
wytopiskowymi (Karczewski, 1988).

W przypadku Borucinki badania rozpoczeto w listopadzie 2012 r., a zakoriczono w paz-
dzierniku 2014 r. W ramach tych prac wytypowano 10 zagtebien (oczek) (ryc. 3). Wiek-
sz0$¢ z nich zlokalizowana jest w zachodniej cze$ci zlewni.

Charakteryzuje sie ona duzymi sezonowymi zmianami struktury hydrograficznej oraz
okresowo tworzaca sie siecig hydrograficzng, ktéra taczy ze sobg oczka. Dodatkowo oczka
typowano w ten sposob, by roéznity sie sposobem uzytkowania zlewni (typ rolniczy, le-
$ny oraz gospodarczy), dzieki czemu mozliwe byto okreslenie wptywu dominujgcych form
uzytkowania terenu na jakos¢ wad.

Analizowane oczka w dorzeczu Parsety charakteryzuja sie dos¢ duzym zréznicowa-
niem pod wzgledem parametréw morfometrycznych. Wsréd wielu obnizen na tym tere-
nie dominuja zagtebienia mate i o $redniej wielkosci, ich dtugosci nie przekraczajg 100 m,
a szerokosci wiekszosci obiektow mieszczg sie w przedziale do 40 m. Najwiekszym za-
gtebieniem w badanej grupie szesciu oczek jest stanowisko ,Gruszewo” o dtugosci 90 m
i szerokosci 75 m.
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Ryc. 3. Lokalizacja badanych oczek na terenie zlewni Borucinki (Pojezierze Kaszubskie)
Locations of the studied kettle ponds within the Borucinka catchment (Kashubian Lake District)

Wskaznik wydtuzenia daje poglad na ksztatt powierzchni zagtebienia bezodptywowego
i jego zlewni, to znaczy im wartos$¢ wskaznika jest wieksza, tym zagtebienie ma bardziej
wydtuzony ksztatt, a jezeli jego wartosc jest blizsza jednosci, to zagtebienie ma ksztatt bar-
dziej zblizony do okregu. W rozpatrywanej grupie zagtebien wartosci analizowanej miary
stosunkowej ksztattowaty sie na poziomie od 1 do 1,88 (tab. 1)

Z kolei w zlewni Borucinki pod wzgledem powierzchni wiekszo$¢ oczek charakteryzuje
sie wartosciami ponizej 0,5 ha; jedynie oczka nr 7 i 10 posiadajg wieksze powierzchnie.
Najmniejszym badanym obiektem jest oczko nr 3 (0,04 ha); najwiekszym zas oczko nr 7
(0,96 ha) (tab. 2). Wskaznik wydtuzenia okreslajgcy szacunkowo w wartoSciach wzgled-
nych ksztatt niecki waha sie od 1,11 (oczko 4), ktore jest niemal kuliste do 3,31 (oczko 5),
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Tabela 1. Podstawowe parametry morfometryczne kartowanych oczek w dorzeczu Parsety
Basic morphometric parameters of the mapped kettle ponds within the Parseta river basin

Stanowisko Dtugosc¢ oczka [m] | Szerokosc oczka [m] | Stopien wydtuzenia | Powierzchnia [ha]
,Przeradz” 45 40 1,13 0,57
,Stawno” 50 40 1,25 0,63
Kragte” 15 15 1,00 0,07
,Sadkowo” 75 40 1,88 0,94
,Gruszewo” 90 75 1,20 2,12
Rogowo” 35 25 1,40 0,27

charakteryzujgce sie wydtuzonym ksztattem. Wiekszo$¢ badanych obiektow cechuje sie
zwykle regularnymi ksztattami (tab. 2).

W terenie probki wody pobierano do pojemnikdw z tworzywa chemicznie obojetnego.
Po pobraniu, prébki byty przechowywane w chtodziarkach laboratoryjnych w temperatu-
rze 4°C. Analizy hydrochemiczne prébek wody pobranych w dorzeczu Parsety przeprowa-
dzono w Laboratorium Analitycznym Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie, miedzy
innymi z wykorzystaniem chromatografu jonowego Dionex DX-120, a probek pobranych
w zlewni Borucinki w Laboratorium Hydrochemicznym Katedry Hydrologii Uniwersytetu
Gdanskiego. W ich ramach wykonano oznaczenia stezen zwigzkdw biogennych takich jak:
azotany, jony amonowe i fosforany przy uzyciu chromatografu jonowego Dionex ICS-1100.
W celu oznaczenia stezen jondw wykorzystano w laboratorium w Storkowie nastepuja-
ce metody analityczne: spektrofotometryczne — molibdenianowg z chlorkiem cynawym
(PO,*) i z odczynnikiem Nesslera (NH,") oraz instrumentalng — chromatografii jonowe;
(NO,). Do oznaczen stezen jondw metodami spektrofotometrycznymi uzyto odczynnikéw
cz.d.a. (czystych do analiz). W przypadku oznaczen na chromatografach do kalibracji urza-
dzen wykorzystano w obu laboratoriach koncentrat five anion standard firmy Dionex, z kté-
rego wykonano wzorce przez odpowiednie rozciericzenie z uzyciem wody dejonizowane;.
W przypadku oznaczen na spektrometrze do kalibracji wykorzystano wzorce firmy Merck.

Tabela 2. Podstawowe parametry morfometryczne kartowanych oczek w zlewni Borucinki
Basic morphometric parameters of the mapped kettle ponds within the catchment of the Borucinka

Stanowisko Dtugos¢ oczka [m] Szerokos¢ oczka [m] | Stopiert wydtuzenia | Powierzchnia [ha]
1 38,8 23,4 1,66 0,05
2 100,0 49,2 2,03 0,34
3 61,5 23,7 2,59 0,04
4 80,9 63,2 1,28 0,33
5 139,7 42,2 3,31 0,44
6 95,7 86,4 1,11 0,49
7 168,3 77,4 2,18 0,96
8 93,5 67,0 1,40 0,40
9 72,5 40,5 1,79 0,24
10 111,8 89,4 1,25 0,67
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W pracy wykorzystano takze metody statystyczne analizy wielozmiennej, ktére obej-
mowaty natozenie na siebie wynikdw uzyskanych dla wskaznika syntetycznego (Perkala)
oraz klasyfikacji wielocechowej (metodg Warda przy odlegtosci euklidesowej).

Ocene jakosci woéd powierzchniowych w kartowanych oczkach dokonano na podstawie
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 23 lipca 2008 r. w sprawie kryteriéw i sposobu
oceny stanu wéd podziemnych (2008a) z uwagi na trudnosci w zastosowaniu Rozporzg-
dzenia Ministra Srodowiska z dnia 20 sierpnia 2008 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu
jednolitych czesci wod powierzchniowych (2008b), poniewaz ta druga klasyfikacja oparta
zostata przede wszystkim na wskaznikach biotycznych nie badanych w niniejszej pracy.
Do zastosowania pierwszego Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 23 lipca 2008 r.
(2008a) upowazniat rowniez bezposredni kontakt hydrauliczny wod powierzchniowych
z wodami podziemnymi, dzieki czemu te ostatnie zasilaty oczka i wzbogacaty je w rozpusz-
czone zwigzki chemiczne (Major, 2009).

Pokrycie terenu i uzytkowanie ziemi badanych zlewni

Struktura uzytkowania terenu w dorzeczu Parsety wykazuje duze zréznicowanie przestrzen-
ne. Dominujg lasy, ktére porastajg strefe Srodkowego biegu Parsety. Natomiast powierzch-
nia dorzecza w gornym i dolnym biegu zajeta jest gtéwnie przez grunty orne (Piotrowska,
1998). Cechg charakterystyczng catego dorzecza jest mozaikowy ukfad tych uzytkow, na-
wigzujgcy do gtéwnych form rzezby mtodoglacjalnej (Kostrzewski i Zwolinski, 1990).

Do najmniej przeobrazonych elementdw Srodowiska przyrodniczego nalezg lasy, ktore
zajmujg 38% powierzchni dorzecza Parsety, przy czym pierwotne drzewostany bukowo-
-debowe zostaty czesciowo wyparte przez monokulture sosny, ktdra porasta powierzchnie
piaszczyste, a niekiedy takze gliniaste i piaszczysto-gliniaste. W drzewostanach sosnowych
domieszki stanowig swierki, buki, deby i brzozy. Drugim dominujgcym typem uzytkowania
terenu sg grunty orne, ktére zajmujg okoto 37% powierzchni dorzecza Parsety i wystepuja
przede wszystkim w srodkowym i dolnym biegu rzeki.

Zdaniem Piotrowskiej (1998) uzytki zielone (fgki i pastwiska) zwigzane sg gtéwnie
ze zmeliorowanymi glebami mineralno-organicznymi oraz organicznymi i wystepujg w ob-
nizeniach wytopiskowych i dolinnych. Stanowig one tgcznie prawie 10% powierzchni dorze-
cza. Z obnizeniami wytopiskowymi zwigzane sg liczne obszary bagienne. Tak wysoki udziat
obszarow tgkowych potozonych na gruntach organicznych jest typowy dla pojeziernych ob-
szaréw mtodoglacjalnych i jest jednym z gtdéwnych czynnikdw ksztattujgcych rezimy hydro-
logiczne rzek na tych obszarach (Kostrzewski i Zwolirski, 1990). Pozostate 15% powierzchni
dorzecza Parsety to obszary zabudowane i szlaki komunikacyjne (Piotrowska, 1998).

Analizujgc strukture uzytkowania catej zlewni Borucinki zauwazy¢ mozna dominujgcg role
gruntéw ornych, ktérych udziat w zlewni wynosi 73%. Lasy zajmujg nieznaczny obszar, ktory
obejmuje 11,8% badanego terenu. Pozostate elementy struktury uzytkowania terenu charak-
teryzujg sie udziatem na poziomie od 0,5% (obszary bagienne) do 4,8% (nieuzytki).

Pod wzgledem uzytkowania terenu w badanych zlewniach oczek przewaza zdecydowanie
rolnicze wykorzystywanie gruntow, dominujg tutaj grunty orne. Mimo przewagi tej formy uzyt-
kowania terenu we wszystkich badanych zlewniach, tylko cze$¢ z nich zostata zaklasyfikowana
jako zlewnie o charakterze rolniczym. Relatywnie niewielki jest udziat laséw, aczkolwiek te
zbiorniki, ktore byty otoczone stosunkowo duzymi zbiorowiskami zadrzewien, zajmujgcymi
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powyzej 30% powierzchni zlewni i stanowigcymi pewng forme bariery ochronnej przed spty-
wem zanieczyszczen, zostaty sklasyfikowane jako zlewnie o charakterze lesnym. Zlewnie
oczek, ktore potozone sg w bezposrednim sgsiedztwie gospodarstw rolnych z zabudowa
mieszkaniowg i mogace mie¢ znaczagcy wptyw na dostawe zanieczyszczen do zbiornika, zo-
staty sklasyfikowane jako zlewnie o charakterze gospodarczym.

Do zlewni o charakterze gospodarczym zostaty zaklasyfikowane oczka nr 1, 3 oraz 9.
Decyduje o tym bezposrednie sgsiedztwo zabudowy. Ze wzgledu na duzy udziat obszaréw
lesnych bezposrednio otaczajgcych zbiornik, zlewnie oczek nr 5 oraz 6 sklasyfikowano jako
typ lesny. Najwiekszy udziat terenéw leSnych posiada zlewnia oczka nr 5. Jest to dominu-
jaca forma uzytkowania terenu. Obszary lesne zajmujg okoto 42% jej powierzchni. Zlewnie
pozostatych zbiornikéw (2, 4, 7, 8, oraz 10), zostaty zaklasyfikowane jako rolnicze.

Zrédta zanieczyszczen

Obie zlewnie majg charakter rolniczy. Najwiekszym Zrodtem zanieczyszczen naturalnych,
matych zbiornikéw wodnych w dorzeczu Parsety i w zlewni Borucinki jest rolnictwo, w tym
nawozenie nawozami azotowymi i fosforowymi oraz zanieczyszczenia pochodzace z go-
spodarstw domowych. Gospodarstwa te skupione sg gtéwnie we wsiach zlokalizowanych
niedaleko obiektow badan. W miejscowosciach tych zarejestrowano wiele sktadowisk
obornika i miejsc rozlewania gnojowicy w poblizu ciekow i zbiornikdw.

Innym zagrozeniem sg nielegalne odprowadzenia zanieczyszczeri bytowych bez-
posrednio do wdéd powierzchniowych. Najwieksze nagromadzenie tego typu zagrozen
punktowych wystepuje w miejscach najgestszej zabudowy oraz w osiedlach wiejskich
rozproszonych na catym obszarze badan. Niewiele gospodarstw jest tez podtgczonych
do kanalizacji. Inny charakter majg zanieczyszczenia sptywajgce z pdl. Sg to zanieczyszczenia
obszarowe, wsrdd ktérych najistotniejsze sg zwigzki fosforu i azotu zwigzane ze stosowa-
niem nawozéw mineralnych i w coraz wigkszym stopniu organicznych.

Kartowania w badanych zlewniach wykazaty rowniez wiele nielegalnych wysypisk
$mieci. W zaleznosci od rozmiaréw mozna je zaliczy¢ do obszarowych lub punktowych
zrédet zanieczyszczen.

Wyniki i dyskusja

Sktadniki biogenne stanowig niewielkg czes¢ odptywu w przypadku zlewni rzecznych.
Wnoszg najmniejsze tadunki, jednak ich zmienno$¢ czasowa nawigzuje do wielkosci od-
ptywu ze zlewni (Lepisto et al., 2001; Bogdanowicz, 2005; Major, 2007, 2008). Ze wzgledu
na silne oddziatywanie rolnictwa na te obiekty, obserwuje sie powtarzalny cykl roczny
wzrostow oraz spadkow stezen biogendw. Wedtug Bachmann et al. (2012) okoto poto-
wa biogendéw w oczkach i systemach rzecznych pochodzi ze sptywu powierzchniowego
— gtdwnie z gruntdw ornych. Jest to istotne dla analizowanych zlewni, gdyz majg one cha-
rakter typowo rolniczy, gdzie grunty orne zajmujg 73% w zlewni Borucinki i 37% w do-
rzeczu Parsety. Wedtug Lepistod et al. (2006), np. rolnictwo w Finlandii wytwarza 38%
zwigzkéw biogenicznych. Autorzy stwierdzajg tez, ze jeziora tam wystepujgce retencjo-
nujg od 36 do 61% zwigzkéw biogennych. Zmienna dynamika sktadnikéw pokarmowych
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obserwowana wsrdd wiekszych zbiornikow, czyli jezior jest typowg dla ptytkich akwenow
(Havens et al., 2001). Podobne spostrzezenia mieli takze Kyllmer et al. (2006), Banaszuk
et al. (2009), ktorzy podjeli badania sktadu i natezenia odptywu biogendw z matych zlewni
rolniczych. Zatem najwiekszy odptyw w analizowanych zlewniach ma miejsce najczesciej
w poétroczu zimowym i w tym tez okresie notuje sie najwiekszg koncentracje sktadnikéw
biogennych w wodach powierzchniowych. Wysokie stezenia biogendw w okresie zimowym
wigzac nalezy z procesami wymywania tych zwigzkow z gleby, a najnizsze latem w zwigzku
z pobieraniem ich przez organizmy. Potwierdzajg to badania m.in. Géreckiego (2007), kt6-
ry stwierdzit znaczacy wptyw temperatury powietrza poétrocza letniego na zmiany stezen
biogenow. Z kolei Sojka et al. (2008) ustalili dla rzeki Wetnianki, ze tadunki azotu azota-
nowego w zimowych pétroczach hydrologicznych stanowity az 84% tadunkéw biogenow
wynoszonych ze zlewni, za$ w potroczach letnich, przy nizszych przeptywach, notowano
obnizenie udziatu tadunkoéw azotu azotanowego do 52%, co byto spowodowane intensyw-
nym poborem biogendw przez rosliny wodne i fitoplankton. W letnich pdétroczach autorzy
notowali natomiast wzrosty udziatu tadunkéw azotu amonowego z 9 do 23% i fosforanow
z6do 22% w ogdlnym tadunku zwigzkéw biogennych odptywajgcych ze zlewni. Grozny jest
réwniez odptyw biogendw w okresie poza wegetacyjnym, gdyz nie ulega on redukcji biolo-
gicznej w wodach powierzchniowych i doptywa do zbiornikow (Koc et al., 2009). Schemat
ten moze zostac zaktécony przez doptyw sciekdw komunalnych lub zanieczyszczen pocho-
dzacych z sektora rolniczego. Szczegdlnie dotyczy to gospodarstw z intensywng produkcjg
rolng. Produkcja zwierzeca prowadzona jest czesto bez odpowiedniego zabezpieczenia
i urzadzen do gromadzenia statych oraz ptynnych odchodoéw zwierzecych (Durkowski
i Wesotowski, 2008). Istotnym zagrozeniem (obcigzeniem) jest takze turystyka (Ruiz i Ve-
lasco, 2010), ktéra obserwowana jest w obu zlewniach. Szczegdlnie dotyczy to zlewni Bo-
rucinki sgsiadujgcej z jeziorami: Raduriskim Duzym i Radunskim Matym, w okresie letnim
cieszagcymi sie duzym zainteresowaniem. Innym zagrozeniem sg tez Scieki socjalno-byto-
we, ktére mogg dostarczac az 48% biogendw (Valiela et al., 1997). Zjawisko to ma istotne
znaczenie dla badanych zlewni, poniewaz wiele domow i gospodarstw na obszarze badan
nawet w potowie nie jest podtgczonych do sieci wodno-kanalizacyjnej. Dla lepszego zo-
brazowania zmiennosci czasowej biogendw w odptywie rzecznym, zamieszczono rycine
przedstawiajgcg miesieczny rozktad wybranych substancji biogennych w odptywie rzecz-
nym Parsety w roku hydrologicznym 2007 (ryc. 4). Badania te prowadzono w ramach ogél-
nopolskiego programu Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego (Major,
2008). Dodatkowo dla rzeki Borucinki przedstawiono charakterystyke sezonowych zmian
transportu azotu i fosforu ogdlnego przeprowadzong na podstawie analizy miesiecznych
tadunkow transportu substancji biogennych dla profilu zamykajgcego zlewnie (ryc. 5, 6).
Analizie poddano jedynie te miesigce, w ktérych odbywaty sie badania terenowe. Prze-
bieg zmiennosci tadunkow zwigzkow azotu i fosforu w duzym stopniu uwarunkowany byt
zmiennoscig przeptywu rzecznego.

Podobny schemat zmiennosci czasowej jak w przypadku rzek, zaobserwowano takze
w matych zbiornikach jakimi sg oczka. Wysokie stezenia biogendw réwniez odnotowano
w okresie zimowym, a najnizsze latem.

Azotany dostajg sie do wod powierzchniowych z opaddw atmosferycznych i sptywow
powierzchniowych, a ich gtéwnym Zrédtem sg zanieczyszczenia obszarowe. Zawartosé
azotandw w wiekszosci badanych oczek nie byta zbyt wysoka — Srednia ze wszystkich
obiektéw w dorzeczu Parsety wyniosta 2,98 mg-dm=3. Na tym tle wyrdznito sie przede
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Ryc. 4. Miesieczny rozktad wybranych substancji biogennych w odptywie rzecznym Parsety w roku hydrologicz-
nym 2007

Monthly distributions (in hydrological year 2007) for the presence of selected biogenic substances in outflow
from the River Parseta
Zrodto: Major (2008, s. 58).
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Ryc. 5. Srednia wartos$¢ oraz sezonowe zmiany wielkosci tadunku azotu ogéinego w profilu zamykajacym
zlewnie Borucinki

Mean value and seasonal changes in loading of total nitrogen at the profile closing the catchment of the
Borucinka

wszystkim stanowisko ,Sadkowo”, w ktérym odnotowano ekstremalnie wysokie stezenia
analizowanego jonu (warto$¢ maksymalna 51,30 mg-dm=3; $rednia 13,41 mg-dm=3). W tym
przypadku mozemy miec¢ do czynienia z wptywem czynnika lokalnego w postaci zanieczysz-
czen obszarowych zwigzkami azotu sptywajgcych z pél. Z kolei najnizsze wartosci Srednie
odnotowano w oczkach ,,Rogowo” (0,21 mg-dm3; maksymalnie 0,78 mg-dm?3) i ,Gru-
szewo” (0,29 mg-dm=3; maksymalnie 1,57 mg-dm) (tab. 3, ryc. 7). Na podstawie anali-
zy porownawczej z uwzglednieniem wiekszej ilosci oczek w dorzeczu Parsety, zarysowata
sie podobna sytuacja przestrzenna jak w wypadku odczynu. W oczkach zlokalizowanych
w zlewni czgstkowej Mtyriskiego Potoku, gdzie przewazaty wody o obnizonym odczynie,
wystgpity wyzsze stezenia azotandw. Zlewnia Mtynskiego Potoku jest jedng z 10 zlewni
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Ryc. 6. Srednia warto$¢ oraz sezonowe zmiany wielkosci tadunku fosforu ogélnego w profilu zamykajacym
zlewnie Borucinki

Mean value and seasonal changes in loading of total phosphorus at the profile closing the catchment of the
Borucinka

czastkowych w zlewni gérnej Parsety, a ta zlokalizowana jest w potudniowej czesci catego
dorzecza Parsety. Z kolei w oczkach w zlewni Ktudy (jedna z 10 zlewni czgstkowych w zlew-
ni gornej Parsety) byta sytuacja odmienna polegajgca na przewadze odczynu zasadowego
i nizszych stezeniach NO,, ksztaftujacych sie ponizej 1 mg-dm.

Z kolei stezenia azotanéw w zlewni Borucinki, podobnie jak w zlewni Parsety charak-
teryzowaty sie niewielkimi wartoéciami (tab. 3, ryc. 7). Srednia warto$¢ dla wszystkich
badanych oczek osiggneta 0,24 mg-dm3, a wartos¢ minimalna wyniosta 0 mg-dm3. War-
tosci maksymalne miescity sie w zakresie od 0,35 mg-dm(oczko nr 5) do 2,17 mg-dm?
(oczko nr 3). Z kolei srednie wartosci dla poszczegdlnych oczek charakteryzowaty sie za-
kresem od 0,10 mg-dm= (oczko nr 5) do 0,46 mg-dm (oczko nr 10). Na podstawie uzyska-
nych wynikéw zauwazy¢ mozna, ze oczka dzielg sie na dwie grupy — o niskich i wysokich
stezeniach azotandéw. Do pierwszej grupy zaliczono oczka nr 2, 4, 5, 7 i 8, zas do drugiej
oczka nr 1, 3, 6, 9i 10. Przyczyng tego zréznicowania jest z pewnoscig struktura uzytko-
wania terenu.

Generalnie, stezenia analizowanego sktadnika byty nizsze w zlewni Borucinki i wyzsze
w dorzeczu Parsety. W tym drugim przypadku, oprécz ,Sadkowa”, uwage nalezy zwro-
ci¢ takze na oczka ,Przeradz”, ,Stawno” i ,Kragte”. Gtownym czynnikiem wptywajgcym
na takie zréznicowanie przestrzenne NO, mogta by¢ wielkos¢ analizowanych zbiornikow.
W dorzeczu Parsety badane byty mniejsze oczka oraz ich zlewnie, a parametry morfo-
metryczne mogg miec znaczacy wptyw na wiekszg koncentracje zwigzkéw biogennych,
zwtaszcza zwigzkéw azotu w wodach stojgcych.

Kolejnymi sktadnikami biogennymi, ktére poddano analizie sg jony amonowe i fosfo-
rany. Zdaniem Fiedlera (2011) wymienione sktadniki moga stanowi¢ zagrozenie dla jako-
$ci wod, wptywajgc na przyspieszenie proceséw eutrofizacji. Przyktadowo Fiedler et al.
(2001) podajg, ze w latach 1992-2000 wystgpit wyrazny trend zmniejszania sie stezen po-
tasu i fosforandw w wodzie oczka na Pojezierzu Gnieznienskim w zasiegu obszaru falistej
wysoczyzny dennomorenowej (potnocno-zachodnia Polska), co miato wptyw na polepsze-
nie sie jako$ci wody.
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Tabela 3. Zakresy zmiennosci sktadnikdéw biogennych w zlewni Borucinki i w dorzeczu Parsety
Ranges of variability characterising biogenic components present in the catchment of the Borucinka and basin

of the Parseta
NO, NH, PO,>
Stanowisko min ‘s’rednia‘ max | min ‘s’rednia‘ max | min ‘s’rednia‘ max
[mg-dm-]
1 0,00 | 042 | 1,80/ 000 | 0,32 | 1,88 | 0,00 | 0,29 | 1,94
2 0,00 | 0,15 | 042|000 | 0,01 | 0,17 | 0,00 | 0,07 | 0,61
3 0,00 | 0,33 | 217|000 | 0,31 | 1,11 |0,00| 1,27 | 3,69
4 0,00 | 0,16 | 0,42| 0,00 | 0,06 | 0,30 | 0,00 | 0,08 | 0,31
5 0,00 | 0,10 | 0,35| 0,00 | 0,10 | 0,85 | 0,00 | 0,20 | 1,71
6 0,00 | 0,37 | 1,92| 0,00 | 0,03 | 0,22 | 0,00 | 0,08 | 0,36
7 0,00 | 0,16 | 0,51| 0,00 | 0,03 | 0,22 | 0,00 | 0,09 | 0,34
8 0,00 | 0,18 | 0,43/ 0,00 | 0,01 | 0,12 | 0,00 | 0,04 | 0,22
9 0,00 | 033 | 0,97|0,00]| 0,10 | 0,39 | 0,00 | 0,15 | 0,42
10 0,00 | 046 | 1,51/ 0,00| 0,12 | 0,39 | 0,00 | 0,18 | 0,59
Zakres zmiennosci (zlewnia Borucinki) | 0,00 | 0,27 | 2,17/ 0,00 | 0,11 | 1,88 | 0,00 | 0,24 | 3,69
,Przeradz” 0,00 | 1,00 | 543|000 | 1,03 |2,20 (0,06 | 0,30 |0,84
,Stawno” 0,05 1,86 8,171 0,28 1,19 2,411 0,23 1,24 | 4,46
.Kragte” 0,00 | 1,13 | 4,15/ 0,09 | 0,59 | 1,42 (0,13 | 1,08 | 2,30
»Sadkowo” 0,00 | 13,41 |51,30|/ 0,12 | 0,90 | 1,62 |0,00| 0,19 | 0,48
,Gruszewo” 0,00 | 0,29 | 1,57/ 0,27 | 0,74 | 1,29 | 0,00 | 0,06 | 0,12
»~Rogowo” 0,00 | 0,21 | 0,78/ 0,66 | 1,26 | 1,95 | 0,10 | 0,54 | 1,38
Zakres zmiennosci (dorzecze Parsety) 0,00 2,98 |51,30| 0,00 | 0,95 | 2,41 | 0,00 | 0,57 | 4,46
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Ryc. 7. Zakres zmiennosci oraz srednie wartosci stezer azotanéw (NO,’) w badanych oczkach w dorzeczu

Parsety i w zlewni Borucinki

Ranges of variability and mean values characterising concentrations of nitrate (NO, ) in investigated kettle
ponds of the Parseta basin and Borucinka catchment
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Stezenia NH,* w wodach powierzchniowych wynosza od setnych czesci do kil-
ku mg-dm3, a ich obecnos¢ jest wypadkowg kilku czynnikow takich jak doptyw amoniaku
ze zrédet punktowych lub obszarowych, rozwéj roslinnosci wodnej, warunkow tlenowych
i temperatury (Dojlido, 1995). Srednie stezenia jondw amonowych w badanych oczkach
w dorzeczu Parsety ksztattowaty sie na poziomie od 0 do 2,41 mg-dm?3, przy wartosci
Sredniej z szeSciu stanowisk 0,95 mg-dm™ (tab. 3, ryc. 8). Nie sg to wartosci zbyt wy-
sokie, ale najczeéciej przewyzszajgce stezenia NH,* w zlewni Borucinki. Ponadto doko-
nujac analizy porownawczej z uwzglednieniem wiekszej ilosci oczek w dorzeczu Parsety
wida¢, ze w innych oczkach nieujetych w prezentowanym zestawieniu, maksymalne ste-
zenia NH," w czterech oczkach byty bardzo wysokie i osiggnety wartosci: w oczku nr 54
— 13,13 mg-dm3; w zagtebieniu nr 53 — 16,38 mg-dm2 i w oczku nr 10 — 16,43 mg-dm’3;
a najwyzszg warto$¢ odnotowano w stanowisku nr 50 — 25,55 mg-dm3 (Major, 2012a).

W zlewni Borucinki zakres zmiennosci jonéw amonowych ksztattowat sie na poziomie
od 0 mg-dm=3 we wszystkich badanych oczkach do wartosci 1,88 mg-dm= w oczku nr 1.
Srednia dla wszystkich badanych obnizers wyniosta 0,09 mg-dm=. W przypadku maksy-
malnych stezern odnotowa¢ mozna grupe obiektow, gdzie te wartosci nigdy nie przekro-
czyty 0,40 mg-dm™ (oczka nr 4, 6, 7, 8, 9, 10). Pozostate obiekty charakteryzowaty sie
maksymalnymi stezeniami amoniaku na poziomie od 0,85 mg-dm (oczko nr 5); poprzez
1,11 mg-dm3i1,17 mg-dm=dla oczek nr 3i 2 do 1,88 mg-dm3 (oczko nr 1) (tab. 3, ryc. 8).
Podobne jak w przypadku azotanow i tutaj wida¢ wptyw uzytkowania zlewni oraz gospo-
darstw rolnych.

Nizsze stezenia jondw amonowych, tak jak w przypadku azotandw, rowniez wystgpity
w zlewni Borucinki, a wyzsze w dorzeczu Parsety. Podobnie gtéwnym czynnikiem wpty-
wajacym na takie zréznicowanie przestrzenne NH," mogta by¢ wielko$¢ analizowanych
zbiornikow.

Fosforany dostajg sie do wod powierzchniowych w wyniku wietrzenia i rozpuszczania
mineratéw fosforanowych, erozji gleb, doptywu Sciekdw komunalnych i przemystowych,
sptywow powierzchniowych, opaddw atmosferycznych oraz stosowania nawozow fosfo-
rowych. Przemiany chemiczne fosforu w wodzie prowadzg czesto do jego wytragcania sie
i akumulacji w osadach dennych (Dojlido, 1995). Zagadnienie to podkreslali m.in. Siwek
et al. (2009). Fosforany wystepujg w wodach naturalnych w niewielkich stezeniach. Jak
podaje Stangenberg (1958) w wodach powierzchniowych w Polsce wystepowaty naj-
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Ryc. 8. Zakres zmiennosci oraz srednie wartosci stezeri jonéw amonowych (NH,*) w badanych oczkach w do-
rzeczu Parsety i w zlewni Borucinki

Ranges of variability and mean values characterising concentrations of ammonium-nitrogen (NH,') in investi-
gated kettle ponds of the Parseta basin and Borucinka catchment
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czesciej w stezeniu 0,05 — 1,00 mg-dm=. Niekiedy jednak zawarto$¢ PO,* wzrasta do kil-
ku mg-dm?. Srednie stezenie fosforanéw w wodach powierzchniowych badanych oczek
w dorzeczu Parsety wyniosto 0,57 mg-dm™ (tab. 3) i byto o okoto 0,50 mg-dm=3 wyisze
w porownaniu do $rednich wazonych stezen fosforanéw w opadzie atmosferycznym
na otwartej przestrzeni w Storkowie (potudniowa cze$¢ dorzecza Parsety) we wszystkich
latach pomiarowych (Major, 2012a). Zakres zmiennosci PO,* w poszczegdinych zagtebie-
niach bezodptywowych ksztattowat sie na poziomie od 0 mg-dm= w obnizeniach Sadkowo
i Gruszewo do 4,46 mg-dm=w oczku ,Stawno”. Podwyzszone wartosci odnotowano jesz-
cze w stanowiskach ,Kragte” i ,Rogowo”, gdzie wartosci maksymalne wyniosty odpowied-
nio 2,30 mg-dm3i 1,38 mg-dm™ (tab. 3, ryc. 9). Nie s3 to stezenia bardzo wysokie, ale
poréwnywalne z warto$ciami fosforandw w zlewni Borucinki.

Zakres zmiennosci fosforandw w zlewni Borucinki ksztattowat sie na poziomie
od 0 mg-dm=w wiekszosci badanych oczek do wartosci 3,69 mg-dm 3w oczku nr 3. Podob-
nie jak w przypadku poprzednich zwigzkéw biogennych, tu réwniez ze wzgledu na uzyska-
ne wyniki podzieli¢ mozna oczka na dwie grupy. Obnizenia o nr porzagdkowych 2, 4, 6, 8,9
i 10 charakteryzowaty sie maksymalnymi stezeniami na poziomie od 0,22 mg-dm(oczko
nr 8) do 0,61 mg-dm (oczko nr 2). Z kolei oczka nr 1, 3, 6 i 7 odznaczaty sie zdecydowa-
nie wyzszymi stezeniami fosforanow, ktore w zakresie maksymalnych wartosci wahaty sie
od 1,29 mg-dm= (oczko nr 7) do 3,69 mg-dm(oczko nr 3). Pozostate obiekty z tej grupy
osiggnety wartosci maksymalne na poziomie 1,94 mg-dm (oczko nr 1) i 1,71 mg-dm?
(oczko nr 5) (tab. 3, ryc. 9). Srednie stezenie PO,* dla wszystkich badanych oczek w zlewni
Borucinki wyniosto 0,19 mg-dm?.

W wyniku prowadzonych analiz statystycznych dla 26 oczek w dorzeczu Parsety, war-
tosci standaryzowano, a nastepnie pogrupowano metodg Warda wszystkie analizowane
oczka. Otrzymano w ten sposob podziat na trzy grupy, a wsrdd jednej z grup wydzielono
dwie podgrupy. Nie byto to jednak przedmiotem analiz w niniejszym opracowaniu. Jest
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to jednak wazny element szerszych prac, poniewaz w dwoéch przypadkach to wtasnie za-
warto$¢ biogendw decydowata o przynaleznosci do poszczegdlnych grup.

Do oczek pierwszej grupy zaliczono m.in. stanowiska ,Rogowo” i ,Gruszewo” w gra-
nicach IV i V poziomu wysoczynowego W tym przypadku cechg wyrdzniajgcy te oczka
od pozostatych grup byty najnizsze stezenia siarczandw.

Drugg grupe podzielono na dwie podgrupy, a do pierwszej z nich — najliczniejszej za-
liczono m.in. stanowisko ,Sadkowo” w granicach VI poziomu wysoczyznowego. W tym
przypadku decydujgce okazaty sie najwyzsze stezenia jednego z biogendw, czyli azotandw.
Z kolei do drugiej podgrupy zaliczono m.in. oczka , Kragte” i ,Stawno” w strefie garbu po-
jeziernego. Wymienione zagtebienia wyrdznity sie najwyzszym odczynem i przewodnoscig
elektrolityczng wtasciwg. Ponadto cechg wspdlng wszystkich oczek drugiej grupy odroz-
niajgcy je od grup pierwszej i trzeciej byty wysokie stezenia jonéw wodoroweglanowych
i magnezu.

Do trzeciej grupy zaklasyfikowano m.in. stanowisko , Przeradz” w strefie garbu poje-
ziernego. W tym wypadku na uwage zastugujg najwyzsze stezenia siarczanow i kolejnego
biogenu — jondw amonowych.

Na podstawie wskaznika Perkala wydzielone zostaty w zlewni Borucinki cztery grupy
oczek. Do pierwszej grupy zaliczono oczko nr 1, ktére charakteryzowato sie bardzo wysoka
warto$cig mierzonego wskaznika (najgorsza jakoscig wody). Do drugiej grupy zaliczono
obiekty posiadajgce wysoki wskaznik syntetyczny (jednoczesnie cechuje je niska jakos¢
wody), nalezg do niej oczka nr 3 i 9. Trzecig grupe stanowig oczka o sredniej wartosci
wskaznika syntetycznego (srednia jako$¢ wody) — oczka nr 10 i 8. Ostatnig grupe stano-
wig obiekty o najnizszej wartoSci mierzonego wskaznika (oczka 5, 7, 4, 6, 2 cechujgce sie
najlepszg jakoscig wody). Dodatkowo na podstawie klasyfikacji wielocechowej podzielono
badane oczka na dwie grupy: A oraz B. Pierwszg grupe (A) stanowig oczkanr 2, 4,5, 6, 7,
8. Cechg wyrdzniajacy te grupe jest niska zawartos$¢ zwigzkdw azotu i fosforu. Do drugiej
grupy (B) zaliczono oczka nr 1, 3, 9, 10, ktérych cechg wyrdzniajgcg sg wysokie wartosci
zwigzkdéw azotu.

Zaobserwowaé mozna wyrazny wptyw uzytkowania terenu na wielko$¢ stezen bioge-
now. Najliczniejszg grupe stanowig oczka zaliczane do typu A, cechujgce sie niskg war-
toscig wskaznika syntetycznego, czyli najlepsza jakoscig wod ze wszystkich badanych
obiektéw. Do tej grupy nalezg oczka lesne nr 5 i 6. Oczka zaliczone do typu B charaktery-
zujgce sie wysokg oraz bardzo wysokg wartoscig wskaznika syntetycznego (oczka nr 1, 3,
oraz 9), to zbiorniki sgsiadujgce z gospodarstwami rolnymi. Charakteryzujg sie najgorsza
jakoscig wod ze wszystkich badanych obiektéw. Moze to $wiadczy¢ o znaczagcym wptywie
zanieczyszczen punktowych pochodzacych z zabudowan mieszkalnych i gospodarczych.
Zbiorniki narazone na duzy wptyw gospodarstw, bardzo czesto nie podtgczonych do kana-
lizacji, mogg by¢ odbiornikami sciekdw gospodarczych. Zanieczyszczenia rolnicze dopro-
wadzone do zbiornikdw w duzej mierze pochodzg ze sktadowanej na terenie gospodarstw
gnojowicy.

Pozostate zbiorniki zaklasyfikowano jako rolnicze (oczka nr 2, 4, 7, 8, 10), gdzie domi-
nujgcym typem uzytkowania ziemi byty grunty rolne. Zagtebienia te cechowaty sie $red-
nim badz niskim wskaznikiem syntetycznym i w wiekszosci nalezaty do typu A, wyjatek
stanowito oczko nr 10 nalezgce do grupy typu B.

Niskg wartoScig mierzonego wskaznika syntetycznego, czyli najlepszg jakoscig wody,
cechowat sie rowniez zbiornik nr 7. Oczko to charakteryzuje sie najwiekszg powierzchnig
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(0,96 ha) oraz pojemnoscig (8582,8 m3). Te dwa elementy mogg wptywac na obnizenie
i wyrownanie amplitudy stezen badanych zwigzkow poprzez rozciericzenie dostajgcych
sie do jego toni wodnej zanieczyszczen. Do grupy oczek cechujgcych sie niskg warto-
$cig wskaznika syntetycznego zaliczono réwniez dwa zbiorniki stale bezodptywowe (nr 2
oraz 4). Niewykluczone, ze w geoekosystemach matych zbiornikéw akumulacja zanieczysz-
czen nastepuje w osadach dennych, a proces ich uwalniania zalezy od wielu czynnikow.
Brak potaczenia tego typu oczek z okresowym ciekiem powoduje, ze zanieczyszczenia
z innych czesci zlewni nie dostajg sie do zbiornikow stale bezodptywowych, przez co nie
ma rowniez mozliwosci wzbudzania zanieczyszczen zakumulowanych w osadach do toni
wodnej.

Reasumujgc nalezy pamietac, ze sezonowe zmiany zwigzkdéw biogennych w duzej
mierze nalezy wigzac¢ takze z warunkami hydrologicznymi. Badania dotyczgce warunkdw
transportu i akumulacji zanieczyszczen obszarowych w zlewni, w odniesieniu do sezonowo
zmieniajgcej sie sieci rzecznej, a co za tym idzie struktury hydrograficznej, prowadzili m.in.
Pietruszynski et al. (2015) oraz Pietruszynski i Cieslinski (2018). Zmieniajgca sie okreso-
wo siec rzeczna powoduje wtgczanie obszarow bezodptywowych ewapotranspiracyjnych
do powierzchniowego systemu odwadniania poprzez cieki okresowe (Lischeid i Kalettka,
2012; Golus i Bajkiewicz-Grabowska, 2016; Pietruszynski i Cieslinski, 2018). Szczegdlng
role w tym obiegu petnig zagtebienia wypetnione wodg, ktére z uwagi na cechy swojej
budowy w naturalny sposéb gromadzg zanieczyszczenia w wyniku sptywow powierzchnio-
wych. Z sytuacjg takg mamy witasnie do czynienia w zlewni Borucinki.

Waznym elementem okreslajgcym funkcjonowanie oczek na obszarze mtodoglacjal-
nym z punktu widzenia geoekologii i ochrony Srodowiska jest jakos$¢ ich wéd. Negatywny
wptyw na jako$¢ wod powierzchniowych w najwiekszym stopniu miaty dwa sktadniki bio-
genne — fosforany i jony amonowe. Stanowig one zagrozenie dla jakosci wod i wptywaja
na przyspieszenie procesow eutrofizacji wod powierzchniowych. W najwyzszych steze-
niach wystgpity jony amonowe, przez co wody w oczkach ,Kragte”, ,Sadkowo” i ,Grusze-
wo” zaklasyfikowano do Il klasy, a w kolejnych trzech zagtebieniach ,Przeradz”, ,Stawno”
i ,Rogowo” do lll klasy. W wypadku stezen fosforandw w oczku ,,Przeradz” nastgpito obni-
zenie jakosci do Il klasy, w stanowisku ,,Rogowo” do Il klasy i w dwdch oczkach ,Stawno”
oraz ,Kragte” do IV klasy.

W niewielkim stopniu jako$¢ wod pogorszyty azotany, poniewaz pod wzgledem ich
zawartosci tylko wody w oczku ,,Sadkowo” w granicach VI poziomu wysoczyznowego za-
liczono do Il klasy.

Wody we wszystkich badanych oczkach w dorzeczu Parsety, pod wzgledem zawartosci
siedmiu innych parametréw nieanalizowanych w niniejszej pracy, nalezy zaliczy¢ do | klasy
jakosci. Do tych wskaznikow nalezg: przewodnosc elektrolityczna wtasciwa oraz stezenia jo-
néw wodoroweglanowych, chlorkéw, siarczandw, wapnia, magnezu i sodu (Major, 2012a).

Analizujgc jako$¢ wéd oczek w zlewni Borucinki odnotowaé mozna podobne spostrze-
zenia jak dla zagtebien w dorzeczu Parsety. Uzyskane wyniki azotandw pozwalajg zaliczy¢
wszystkie badane oczka do klasy I. Azotany sg tatwymi migrantami i bardzo tatwo prze-
mieszczajg sie wraz z krgzgcg w geoekosystemie wodg. W wyniku dostawy wody, w wiek-
szo$ci badanych oczek zauwazono obnizenie sie stezen tego jonu Srednio o okoto 30%.
Z kolei w przypadku jondw amonowych wody wiekszosci oczek réwniez zaliczono do kla-
sy |. Jedynie w oczku nr 1 odnotowano znaczny wzrost zawartosci tych jonéw, co powodu-
je zaliczenie go tylko do klasy IV.
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Najwiekszy wptyw na stan jakosciowy wod badanych oczek miaty fosforany. Wiek-
szos¢ oczek (nr 4, 6, 7, 8, 91 10) zaliczono do | i Il klasy czystosci, natomiast oczka nr 1
i 2 do Il klasy. Najgorszy stan dla tego wskaznika odnotowano w wodach oczek nr 3i 5,
ktére zaliczono do IV klasy jakosci wod. Wynika to prawdopodobnie z faktu, ze fosforany
majg silng tendencje do adsorpcji na czasteczkach gleby i zazwyczaj zostajg zatrzymane
w profilu glebowym i osadach oczka, a nastepnie w czasie trwania zjawiska resuspens;ji
sg uwalniane do toni wodnej. Pozostate badane wskazniki, we wszystkich oczkach miescity
sie w | klasie jakosci.

Podsumowanie

Zawartos¢ azotanow w wiekszosci badanych oczek nie byta zbyt wysoka — srednia
ze wszystkich obiektdw w dorzeczu Parsety wyniosta 2,98 mg-dm3. Zakres zmiennosci tego
jonu ksztattowat sie jednak w przedziale od 0 do 51,30 mg-dm3. Na tym tle wyrdznito sie
przede wszystkim stanowisko ,Sadkowo”. W nim odnotowano ekstremalnie wysokie ste-
zenia analizowanego jonu (warto$¢ maksymalna 51,30 mg-dm=3; Srednia 13,41 mg-dm3).
W tym przypadku mozemy mie¢ do czynienia z wptywem czynnika lokalnego w postaci
zanieczyszczen obszarowych zwigzkami azotu sptywajgcych z pél.

Stezenia azotandw w zlewni Borucinki charakteryzowaty sie niewielkimi stezeniami.
Srednia wartoé¢ dla wszystkich badanych oczek wyniosta 0,24 mg-dm; a zakres zmienno-
$ci ksztattowat sie na poziomie od 0 do 2,17 mg-dm?.

Stezenia analizowanego sktadnika byty nizsze w zlewni Borucinki i wyzsze w dorzeczu
Parsety. Gtéwnym czynnikiem wptywajgcym na takie zréznicowanie przestrzenne NO,
mogta by¢ wielkos$¢ analizowanych zbiornikéw. W dorzeczu Parsety badane byty mniejsze
oczka oraz ich zlewnie, a parametry morfometryczne mogg miec znaczacy wptyw na wiek-
szg koncentracje zwigzkow biogennych, zwtaszcza zwigzkdw azotu w wodach stojgcych.

Srednie stezenia jondw amonowych oczek w dorzeczu Parsety ksztattowaty sie na po-
ziomie od 0 do 2,41 mg-dm?; przy wartosci Sredniej z szeSciu stanowisk 0,95 mg-dm=.
W czterech innych oczach w dorzeczu Parsety, nieujetych w niniejszym opracowaniu, od-
notowano bardzo wysokie wartosci NH,* —maksymalnie 25,55 mg-dm.

Z kolei w zlewni Borucinki zakres zmiennosci jondw amonowych ksztattowat sie na ni-
skim poziomie od 0 do 1,88 mg-dm. Srednia dla wszystkich badanych obnizers wyniosta
0,09 mg-dm?.

Podsumowujac, tak jak w przypadku azotandw, nizsze stezenia jondw amonowych
réwniez wystgpity w zlewni Borucinki, a wyzsze w dorzeczu Parsety. Gtdwnym czynnikiem
wptywajgcym na takie zréznicowanie przestrzenne NH," mogta by¢ ponownie wielkos¢
analizowanych zbiornikéw.

Srednie stezenie fosforanéw w wodach powierzchniowych badanych oczek w dorzeczu
Parsety wyniosto 0,57 mg-dm i byto o okoto 0,50 mg-dm2 wyzsze w poréwnaniu do $red-
nich wazonych stezen fosforanéw w opadzie atmosferycznym na otwartej przestrzeni
w Storkowie (potudniowa czes¢ dorzecza Parsety). Zakres zmiennosci PO,* w poszczegol-
nych zagtebieniach bezodptywowych ksztattowat sie na poziomie od 0 do 4,46 mg-dm3.

Z kolei zakres zmiennosci fosforandw w zlewni Borucinki ksztattowat sie na poziomie
od 0 do 3,69 mg-dm?3; przy wartosci sredniej z wszystkich badanych oczek na poziomie
0,19 mg-dm=. Podobnie jak w przypadku dwdéch pozostatych wskaznikow (NO, oraz NH,*),
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odnotowano rowniez nizsze stezenia fosforanow w zlewni Borucinki w poréwnaniu do do-
rzecza Parsety. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze jest to wskaznik, ktory wptywa najistotniej
na stan jakosciowy oczek w analizowanej zlewni.

Ryciny i tabele, pod ktérymi nie zamieszczono zrddta, sg opracowaniami wtasnymi auto-
réw artykutu.

PiSmiennictwo

Bachmann, R.W., Bigham, D.L., Hoyer, M.V., & Canfield, D.E. (2012). Factors determining the distri-
butions of total phosphorus, total nitrogen, and chlorophyll a in Florida lakes. Lake and Reser-
voir Management, 28(1), 10-26. https://doi.org/10.1080/07438141.2011.646458

Banaszuk, P, Krasowska, M., & Kamocki, A. (2009). Zrédta azotu i fosforu oraz drogi ich migracji
podczas wezbrania roztopowego w matej zlewni rolniczej. Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie,
9(4), 5-26.

Bogdanowicz, R. (2005). Temporal changes in nutrient transport of the Vistula River. Peribalticum,
9, 90-100.

Cieslinski, R., Major, M., & Pietruszynski, . (2020). Chemical composition of kettle holes as an indi-
cator of salinity of small water bodies in northern Poland (the Parseta catchment, the Borucinka
drainage basin). Geochemical Journal, 54(2), 43-56. https://doi.org/10.2343/geochem;j.2.0581

Dojlido, J R. (1995). Chemia wéd powierzchniowych. Biatystok: Wyd. Ekonomia i Srodowisko.

Durkowski, T., & Wesotowski, P. (2008). Ksztattowanie sie odptywu wody i zanieczyszczen z matych
zlewni rolniczych. Zesz. Probl. Postep. Nauk Rol., 528, 41-47.

Ferrant, S., Oehler, F, Durand, P, Ruiz, D., Salmon-Monviola, J., Justes, E., Dugast, P., Probst, A.,
Probst, J.L., & Sanchez-Perez, J.M. (2011). Understanding nitrogen transfer dynamics in a small ag-
ricultural catchment: Comparison of a distributed (TNT2) and a semi distributed (SWAT) modeling
approaches. Journal of Hydrology, 406(1-2), 1-15. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2011.05.026

Fiedler, M. (2011). Gospodarka wodna mikrozlewni rolniczych z wystepujgcymi oczkami wodnymi
na Pojezierzu GnieZnieriskim. Rozprawy naukowe, 425. Poznan: Uniwersytet Przyrodniczy.

Fiedler, M., Szafranski, Cz., & Bykowski., J. (2001). Wptyw retencjonowania wody w $rédpolnych
oczkach wodnych i rowach na jej jakoéé. Zesz. Nauk. Wyd. Bud. i Inz. Srod. Politechniki Koszal-
inskiej, 20, 725-734.

Golus, W., & Bajkiewicz-Grabowska, E. (2017). Water circulation in the moraine ponds of northern
Poland. Hydrobiologia, 793, 55-65. https://doi: 10.1007/s10750-016-2830-7

Gorecki, K. (2007). Zmiany stezenia i tadunku sktadnikéw biogennych w wodzie rzeki Warty miedzy
przekrojami Oborniki i Skwierzyna. Acta Sci. Pol., Formatio Circumiectus, 6(3), 29-42.

Havens, K.E., Hauxwell, J., Tyler, A.C., Thomas, S., McGlathery, K.J., Cebrian, J., Valiela, I., Stein-
man, A.D., & Hwang, S.J. (2001). Complex interactions between autotrophs in shallow marine
and freshwater ecosystems: implications for community responses to nutrient stress. Environ-
mental Pollution, 113(1), 95-107. https://doi.org/10.1016/50269-7491 (00)00154-8

Helliwell, R.C., Ferrier, R.C., & Kernan, M.R. (2001). Interaction of nitrogen deposition and land use
on soil and water quality in Scotland: issues of spatial variability and scale. The Science of the
Total Environment, 265(1-3), 51-63. https://doi.org/10.1016/50048-9697 (00)00649-5

Henriksen, A., & Brakke, D.F. (1988). Increasing contributions of nitrogen to the acidity of surface wa-
ters in Norway. Water, Air, and Soil Pollution, 42, 183-201. https://doi.org/10.1007/BF00282401


https://doi.org/10.1016/S0048-9697(00)00649-5

78 Maciej Major e tukasz Pietruszyriski ¢ Roman Ciesliriski

Karczewski, A. (1988). Uktad przestrzenny morenowych pozioméw wysoczyznowych pdtnocnego
sktonu Pomorza jako rezultat zréznicowanej deglacjacji. Badania Fizjograficzne nad Polskq Za-
chodniq. Seria A. Geografia Fizyczna, 38, 19-28.

Koc, J., Koc-Jurczyk, J., & Solarski, K. (2009). Wielkos¢ i dynamika odptywu azotu z wodami z obsza-
row rolniczych. Zeszyty Naukowe PTG O/Rzeszow, 11, 121-128.

Koc, J., Kobus, S., & Glinska-Lewczuk, K. (2010). The significance of oxbow lakes for the ecosystem
of afforested river valleys. Journal of Water and Land Development, 13a(1), 115-131.
https://doi: 10.2478/v10025-010-0023-8

Kostrzewski, A., & Zwolinski, Z. (1990). Denudacja chemiczna i mechaniczna w zlewni gérnej Parsety
w roku hydrologicznym 1986. Dokumentacja Geograficzna, 1, 13-30.

Kyllmar, K., Carlsson, C., Gustafson, A., Ulén, B., & Johnsson, H. (2006). Nutrient discharge from
small agricultural catchments in Sweden. Characterisation and trends. Agriculture Ecosystems
and Environment, 115(1), 15-26. https://doi.org/10.1016/j.agee.2005.12.004

Lepistd, A., Kenttamies, K., & Rekolainen, S. (2001). Modeling combined effects of forestry, agricul-
ture and deposition on nitrogen export in a northern river basin in Finland. AMBIO: A Journal
of the Human Environment, 30(6), 338-348. https://doi.org/10.1579/0044-7447-30.6.338

Lepistd, A., Granlund, K., Kortelainen, P., & Rdike, A. (2006). Nitrogen in river basins: sources, reten-
tion in the surface waters and peatlands, and fluxes to estuaries in Finland. The Science of the
Total Environment, 365(1-3), 238-259. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2006.02.053

Lischeid, G., & Kalettka, T. (2012). Grasping the heterogeneity of kettle hole water quality in North-
east Germany. Hydrobiologia, 689(1), 63-77. https://doi.org/10.1007/s10750-011-0764-7

Loye-Pilot, M.D., Martin, J.M., & Morelli, J. (1990). Atmospheric input of inorganic nitrogen to the
Western Mediterranean. Biogeochemistry, 9(2), 117-134. https://doi.org/10.1007/BF00692168

Major, M. (2007). Stan geoekosystemdw Polski w roku 2006. Raport Zintegrowanego Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego. Pafistwowy Monitoring Srodowiska. Pobrane z: http://zmsp.gios.
gov.pl/wp-content/uploads/2013/11/raport_2006.pdf (01.02.2020).

Major, M. (2008). Stan geoekosystemow Polski w roku 2007. Raport Zintegrowanego Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego. Paristwowy Monitoring Srodowiska. Pobrane z: http://www.gios.
gov.pl/zmsp/stan2007/ZMSP2007.pdf (01.02.2020).

Major, M. (2009). Charakter i funkcjonowanie zagtebieri bezodptywowych w krajobrazie strefy mfo-
doglacjalnej (Pomorze Zachodnie, gorna Parseta). Poznan: Wydawnictwo PTPN.

Major, M. (2010). Mozliwosci zastosowania teorii funkcjonowania geoekosystemu do badan obsza-
réw bezodptywowych. Przeglqd Geograficzny, 82(1), 103-113.

Major, M. (2012a). Funkcjonowanie zagtebien bezodptywowych w zréznicowanych warunkach mor-
folitologicznych (dorzecze Parsety, Pomorze Zachodnie). Studia i Prace z Geografii i Geologii, 27,
Poznan: Bogucki Wydawnictwo Naukowe.

Major, M., (2012b). Charakterystyka zasilania roztopowego w dorzeczu Warty na obszarze Nizi-
ny Wielkopolskiej jako gtéwnej sktadowe] fal wezbraniowych. Przeglgd Geograficzny, 84(1),
105-121.

Mazurek, M. (2010). Hydrogeomorfologia obszardw Zrddliskowych (dorzecze Parsety, Polska NW).
Seria Geografia, 92, Poznan: Wydawnictwo Naukowe UAM.

Michalska, G. (2003). Uwarunkowania chemizmu woéd powierzchniowych w zlewni zrédliskowej
(zlewnia Chwalimskiego Potoku, gérna Parseta). W: A. Kostrzewski, J. Szpikowski (red.), Funkcjo-
nowanie geoekosystemow zlewni rzecznych 3. Obieg wody, uwarunkowania i skutki w srodowi-
sku przyrodniczym (s. 189-205). Poznan: Bogucki Wydawnictwo Naukowe.


http://zmsp.gios.gov.pl/wp-content/uploads/2013/11/raport_2006.pdf
http://zmsp.gios.gov.pl/wp-content/uploads/2013/11/raport_2006.pdf

Zréznicowanie przestrzenne wybranych sktadnikéw biogennych w srédpolnych oczkach... 79

Micun, K. (2014). Rola zagtebiern bezodptywowych jako lokalnych zbiornikéw sedymentacyjnych
w krajobrazie mtodoglacjalnym Suwalskiego Parku Krajobrazowego. Inzynieria Ekologiczna, 40,
196-207. https://d0i.10.12912/2081139X.82

Pietruszynski, t., & Cieslinski, R. (2018). The effects of different land use and hydrological types
on water chemistry of young glacial ponds. Journal of Hydrology, 564, 605-618.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.07.049

Pietruszynski, t., Cieslinski, R., Wozniak, E., & Jokiel, J. (2015). Transport substancji biogenicznych
w zlewni mtodoglacjalnej na tle sezonowych zmian struktury hydrograficznej (na przyktadzie
zlewni Borucinki). Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie, 15(3), 75-88.

Piotrowska, I. (1998). Struktura uzytkowania ziemi w dorzeczu Parsety. W: A. Kostrzewski (red.),
Funkcjonowanie geoekosystemow zlewni rzecznych. Srodowisko przyrodnicze dorzecza Parsety,
stan badar, zagospodarowanie, ochrona, 1 (s. 124-130). Koszalin, Poznan: Politechnika Kosza-
linska, IBCZ UAM.

Podziat hydrograficzny Polski. (1983). IMGW Warszawa: Wydawnictwa Komunikacji i tacznosci.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska (a) z dnia 23 lipca 2008 r. w sprawie kryteriéw i sposobu oceny
stanu wéd podziemnych, 2008 a. (Dz. U. nr 143, poz. 896).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska (b) z dnia 20 sierpnia 2008 r. w sprawie sposobu klasyfikacji
stanu jednolitych czesci wéd powierzchniowych, 2008 b. (Dz. U. nr 162, poz. 1008).

Ruiz, M., & Velasco, J. (2010). Nutrient Bioaccumulation in Phragmites australis: Management Tool
for Reduction of Pollution in the Mar Menor. Water Air and Soil Pollution, 205(1-4), 173-185.
https://doi.org/10.1007/s11270-009-0064-2

Said-Pullicino, D., Kaiser, K., Guggenberger, G., & Gigliotti, G. (2007). Changes in the chemical com-
position of water-extractable organic matter during composting: Distribution between stable
and labile organic matter pools. Chemosphere, 66(11), 2166-2176.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2006.09.010

Siwek, H., Wtodarczyk, M., Brzostowska-Zelechowska, D., & Wachowiak, M. (2009). Wptyw wy-
branych parametrow fizyczno-chemicznych osadu na zawartos¢ nieorganicznych form fosforu
w osadach dennych matych zbiornikdw polimiktycznych. Acta Agrophysica, 13(2), 497-503.

Sojka, M., Siepak, M., Ziota, A., Frankowski, M., Murat-Btazejewska, S., & Siepak, J. (2008). Applica-
tion of multivariate statistical techniques to evaluation of water quality in the Mata Wetna River
(Western Poland). Environmental Monitoring and Assessment, 147(1-3), 159-170.
https://doi.org/10.1007/s10661-007-0107-3

Stachy, J. (1986). Atlas hydrologiczny Polski. Metoda opracowania i zestawienia liczbowe. Warszawa:
Wydawnictwa Geologiczne.

Stangenberg, M. (1958). Ogdlny poglad na sktad chemiczny wod rzecznych Polski. Polskie Archiwum
Hydrobiologii, 17, 289-359.

Szpikowska, G. (2011). Uwarunkowania i zmiennos¢ chemizmu wod opadowych, podziemnych
i powierzchniowych w zlewni Chwalimskiego Potoku (gérna Parseta). W: A. Kostrzewski, M. Sa-
motyk (red.), ZMSP. Funkcjonowanie geoekosystemow w warunkach zmian uzytkowania terenu
i narastajgcej antropopres;ji (s. 173-186). Biata Géra: Biblioteka Monitoringu Srodowiska.

Szpikowska, G. (2016). Reakcja strefy nadrzecznej na kontrolowang dostawe azotu — eksperyment
terenowy w zlewni Chwalimskiego Potoku (Pomorze Zachodnie). W: A. Kostrzewski, J. Szpikow-
ski, M. Domanska (red.), ZMSP. Funkcjonowanie, tendencje rozwoju, zagrozenia i ochrona $rodo-
wiska przyrodniczego Polski (s. 192-196), Storkowo: Biblioteka Monitoringu Srodowiska.



80 Maciej Major e tukasz Pietruszyriski ¢ Roman Ciesliriski

Szpikowska, G. (2019). Sktadniki biogenne w wodach podziemnych i powierzchniowych zlewni
Chwalimskiego Potoku (gérna Parseta). W: J. Michniewicz (red.), Varia. Prace z zakresu geogra-
fii, vol. 3 (s. 125-135). Studia i Prace z Geografii, 80, Poznan: Bogucki Wydawnictwo Naukowe.

Valiela, ., Collins, G., Kremer, J., Lajtha, K., Geist, M., Seely, B., Brawley, J., & Sham, C.H. (1997). Nitrogen
loading from coastal watersheds to receiving estuaries: new method and application. Ecological Ap-
plications, 7(2), 358-380. https://doi.org/10.1890/1051-0761 (1997)007 [0358:NLFCWT] 2.0.CO; 2

Vicente, |., Amores, V., & Cruz-Pizarro, L. (2006). Instability of shallow lakes: A matter of the com-
plexity of factors involved in sediment and water interaction? Limnetica, 25(1-2), 253-270.

Vicente, I., Cruz-Pizarro, L., & Rueda, F. (2010). Sediment resuspension in two adjacent shallow
coastal lakes: controlling factors and consequences on phosphate dynamics. Aquatic Sciences,
72(1), 21-31. https://doi.org/10.1007/s00027-009-0107-1

Yang, Z., Wang, L., Liang, T., & Huang, M. (2015). Nitrogen distribution and ammonia release from
the overlying water and sediments of Poyang Lake, China. Environmental Earth Sciences, 74(1),
771-778. https://doi.org/10.1007/s12665-015-4081-8

Summary

Closed basins are important and fixed elements of a post-glacial landscape, in which they
may occupy rather a large percentage of the total area. Sometimes these fill to become
bodies of water known as kettle ponds. Each such basin has its own closed catchment
at the surface and, owing to the limited circulation of matter in these types of depres-
sions, biogenic components often accumulate to excess. In that context, the work deta-
iled here had as its main objective the identification of sources of biogenic substances
like nitrates, ammonium-nitrogen and phosphates, with a view to determining the range
of variability characterising their presence in small mid-field ponds present in the catch-
ments of two of northern Poland’s rivers, i.e. the Parseta and the Borucinka.

Most of the kettle ponds under study could not be said to have particularly high con-
tents of nitrate, given an average for the bodies of water studied within the Parseta basin
equal to 2.98 mg-dm. There was nevertheless considerable variability in concentrations
of the ion —ranging from 0 to as much as 51.30 mg-dm?. It was the “Sadkowo” pond that
might be singled out here for its extremely high concentration (the aforesaid maximum
value of 51.30 mg-dm?3; along with a mean value of 13.41 mg-dm=3). In this case a local
factor is likely to have been operating — i.e. areal runoff pollution from fields involving
nitrogenous compounds.

Ponds in the Borucinka catchment had only low concentrations of nitrate, with a mean
value for all kettle ponds studied there of just 0.24 mg-dm= (with values in the overall
range 0 to 2.17 mg-dm3).

Concentrations of the analysed component were thus lower in the Borucinka catch-
ment than in the Parseta basin, with a key influencing factor likely to have been the sizes
of the bodies of water studied. The Parseta-basin examples were in fact smaller kettle ponds
whose catchment features and morphometric parameters are such as to ensure higher
concentrations of biogenic (especially nitrogenous) compounds in any standing waters.

Mean concentrations of ammonium ions obtained for the Parseta basin were
of 0-2.41 mg-dm, the value averaged for the six ponds being 0.95 mg-dm=. However,
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four other Parseta-basin ponds excluded from the study in fact reported very high values
for NH," —of up to 25.55 mg-dm?.

The Borucinka catchment again contrasted with the Parseta basin, with noted concen-
trations of ammonium-nitrogen both low and of limited variability (in the 0-1.88 mg-dm-3
range). The average figures for all the depressions studied there was 0.09 mg-dm?=.

The situation as regards the two forms of nitrogen was thus similar, with concentra-
tions lower in the catchment of the Borucinka and higher in the basin of the Parseta. Sizes
of bodies of water would seem to be a factor influencing spatial differentiation of NH,*
concentrations.

Where phosphate was concerned, kettle ponds within the Parseta basin had a mean
concentration of 0.57 mg-dm?3, with reported values from one pond to another ranging
from 0 to 4.46 mg-dm. The Borucinka ponds again had lower concentrations of this bio-
genic substance across a narrower range of values (0 to 3.69 mg-dm3, mean 0.19 mg-dm3).
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