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STRESZCZENIE

Jako$¢ wod powierzchniowych ksztattowana jest przez szereg proceséw zachodzacych na obszarze catej zlew-
ni. Dominujaca role w ksztattowaniu zmian wlasciwosci fizyko-chemicznych wod odgrywaja warunki hydro-
meteorologiczne, ktorych zmienno$¢ podyktowana jest sezonowoscig. Szczegdtowa charakterystyka srodowiska
wodnego jest waznym aspektem przy ocenie zmiennosci czasowej jakosci wod powierzchniowych, a informacje
te sg niezbedne do prowadzenia zréwnowazonej gospodarki wodnej. W zwiazku z tym celem pracy byto zbada-
nie sezonowej zmienno$ci sktadu chemicznego wod niewielkiego cieku w krajobrazie rolniczym w warunkach
Polski Pétnocno-Wschodniej. Badania obejmowaty analize wybranych witasciwosci fizyko-chemicznych wody
w ciggu roku, wykonanie analizy czynnikowej, w celu identyfikacji procesow ksztattujacych zmiany sezonowe
oraz obliczenie wskaznikow Markhama (indeksu sezonowosci i pory koncentracji). Na podstawie uzyskanych
wynikow stwierdzono, ze wlasciwosci fizyko-chemiczne wod badanego cieku podlegaty wahaniom sezonowym.
Wskazano zalezno$¢ pomig¢dzy zawarto$cig poszczegoélnych sktadnikow rozpuszczonych a wielkoscig przepty-
wu. Stwierdzono, ze w warunkach hydroklimatycznych Polski Potnocno-Wschodniej intensywne wymywanie
oraz podwyzszone st¢zenia gtdéwnie biogendw obserwuje si¢ podczas wezbran wywotanych topnieniem pokrywy
$nieznej i opadami deszczu zimg i wezesng wiosng. W zwigzku z tym okres ten moze by¢ krytyczny dla jakosci
wod powierzchniowych w krajobrazie rolniczym.

Stowa kluczowe: sezonowo$¢, chemizm wody, zlewnia rolnicza, indeksy Markhama

SEASONAL CHANGES OF THE CHEMICAL COMPOSITION OF RIVER WATERS IN
AGRICULTURAL CATCHMENT

ABSTRACT

The quality of surface water is shaped by a number of processes taking place across the catchment. The dominant
role in shaping changes in physico-chemical properties of water play hydrochemical conditions. Detailed charac-
teristics of the aquatic environment is an important aspect in assessing the variability of temporary surface water
quality, and the information is necessary for sustainable water management. Therefore, the aim of this study was
to investigate the seasonal variability of the chemical composition of water of a small stream in the agricultural
landscape in north-eastern Poland. The study included analysis of selected physico-chemical properties of water
per year, performing factor analysis in order to identify the processes that shape seasonal changes and the calcula-
tion of indicators Markham (index of seasonality and time of concentration). The results found that the physico-
chemical properties of water examined watercourse been subject seasonal fluctuations. It indicates the relationship
between the content of the individual components dissolved and the size of flow. It was found that in conditions of
Polish north-eastern intensive washing and increased levels of nutrients were observed during high water caused
by melting snow and rainfall in winter and early spring. Therefore, this period can be critical for the quality of
surface water in the agricultural landscape.

Keywords: seasonality, water chemistry, agricultural catchment, the Markham indexes
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WSTEP

Jakos¢ wod powierzchniowych ksztattowa-
na jest przez szereg procesOw zachodzacych na
obszarze calej zlewni. Przyjmuje si¢, ze zmien-
no$¢ sktadu chemicznego wod rzecznych jest od-
zwierciedleniem dynamiki wymywania i dostawy
do ciekow zwigzkow rozpuszczonych z obszaru
zlewni oraz wypadkowa drég i czasu krazenia
wody w krajobrazie [Kostrzewski i in. 1994].
W ostatnich latach zwraca si¢ szczegdlng uwage
na znaczny udzial rolnictwa w ksztattowaniu za-
sobow wodnych, poniewaz sktadniki pokarmowe
wprowadzane do gleb w postaci nawozoéw mine-
ralnych i organicznych lub uruchamiane w gle-
bach, moga by¢ wymywane z ekosystemow rol-
niczych do wod powierzchniowych [Oenema i in.
1998, Melcer i Olejnik 2006].

Dominujaca rolg w ksztattowaniu zmian wia-
sciwosci  fizyko-chemicznych wod odgrywaja
uksztaltowanie terenu, przepuszczalnos¢ gleb,
wielkos¢ 1 czasowy rozktad opadow atmosferycz-
nych, podatno$¢ podloza geologicznego na wie-
trzenie i tugowanie oraz sposob krazenia wody
w zlewni [Clark i in. 2004, Siwek 2012]. Wielu
autoroOw potwierdza, ze na zmiany sktadu che-
micznego wod rzecznych, ktore obserwowane sa
w ciggu roku, w szczegdlnosci majg wpltyw wa-
runki hydrometeorologiczne [Jokiel 2002, Mo-
niewski 2015]. W zlewniach rolniczych, w wa-
runkach umiarkowanego klimatu intensywne wy-
mywanie substancji rozpuszczonej oraz podwyz-
szone ich stezenie w wodach powierzchniowych
obserwuje si¢ podczas wezbran, gtdéwnie wywo-
fanych topnieniem pokrywy $nieznej, ktore sa
okresem krytycznym dla jakos$ci wod rzecznych
[Petry 2002, Banaszuk 2004, Mitchell i in. 2006].
Dlatego tez charakterystyka $rodowiska wodne-
go jest waznym aspektem przy ocenie zmiennosci
czasowej wod powierzchniowych, a informacje
te niezb¢dne sg do prowadzenia zréwnowazonej
gospodarki wodnej. W zawigzku z tym celem
niniejszej pracy byto zbadanie sezonowej zmien-
nosci cech fizyko-chemicznych oraz okreslenie
czynnikow ksztattujgcych sezonowosc.

OBSZAR BADAN

Prace badawcze prowadzono w 2009 roku,
w zlewni niewielkiego cieku, w wojewodztwie
podlaskim, w gminie Choroszcz. Badana zlew-
nia znajduje si¢ w dorzeczu Narwi, ktora wraz ze
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swoimi najwickszymi doptywami: Biebrza, Pisa,
Narewka, Suprasla, Neresla, Horodnianka tworzy
gtéwny uklad sieci hydrograficznej Niziny Pol-
nocnopodlaskiej. Wedtug podziatu hydrograficz-
nego Polski, analizowany ciek jest lewostronnym
doptywem Horodnianki (rys. 1). Jest on uregulo-
wany i nie ma naturalnego zrédta, poniewaz jego
poczatkiem jest wyplyw z systemu drenarskiego.
Jego dhlugo$¢ od wyplywu z drenu do przekroju
badawczego wynosi okoto 1550 m.

Badana zlewnia potozona jest w regionie
o klimacie umiarkowanym kontynentalnym. Ob-
szar ten charakteryzuje si¢ krotkim okresem we-
getacji, ktory rozpoczyna si¢ w potowie kwietnia,
a konczy w trzeciej dekadzie pazdziernika. Przy-
mrozki pojawiajg si¢ w pazdzierniku, a ostatnie
w maju [Gorniak 2000]. Dominujaca postacia
zasilania atmosferycznego sa opady deszczu,
natomiast opady $niegu stanowig $rednio okolo
22% sumy rocznej. Maksymalne opady deszczu
wystepujg latem, a ich suma z potrocza od kwiet-
nia do wrzesnia stanowi okoto 60% rocznej sumy.
Wiekszo$¢ opadow trwa krocej niz 30 minut, a ich
intensywnos$¢ zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
czasu ich trwania [Kupczyk i1 Suligowski 1997].
Deszcze ulewne (wedtug skali Chomicza [1951];
10-45 mm-h') i nawalne (45- 120 mm-h™') wyste-
puja od kwietnia do pazdziernika, z maksimum
w czerwcu. Natomiast $rednia liczba dni w roku
z opadem $niegu wynosi 81- 85 dni. Pokrywa
$niezna utrzymuje si¢ od poczatku listopada do
konca kwietnia i jest najczeSciej nietrwala, na co
wplyw maja §rodzimowe odwilze, a jej grubosé
moze osigga¢ nawet 80 cm. Pokrywa $niezna,
utrzymujaca si¢ na powierzchni gruntu, chro-
ni glebe przed dziataniem ujemnych temperatur
i zapobiega jej przemarzaniu. Jednak w poinoc-
no-wschodniej Polsce, ze wzgledu na wczesne
przymrozki, grunt czesto przemarza jeszcze przed
opadami $niegu. W takiej sytuacji $nieg nie tylko
nie chroni gleby przed niskimi temperaturami, ale
tez w pewnym stopniu op6znia odmarzanie pod-
czas odwilzy [Gorniak 2000].

METODYKA

Na obszarze analizowanej zlewni, w odlegto-
sci okoto 800 m od przekroju badawczego zain-
stalowano automatyczng stacje pogodowa Davis
Vantage Pro2, ktéra co 30 minut rejestrowata
temperatur¢ powietrza, wilgotnos¢ wzgledna,
predkos¢ i kierunek wiatru, opady atmosferyczne
1 natezenie promieniowania stonecznego.
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Rys. 1. Lokalizacja zlewni
Fig. 1. Location catchment

Stany wody w cieku mierzono w regularnych
interwatach, co 30 minut, za pomocg miernika
CTD Diver (Schlumberger Ltd.), rejestrujacego
réwniez temperatur¢ i przewodnictwo elektroli-
tyczne wody. Stany wody przeliczono nastgpnie
na wartos$ci przeptywu w oparciu o krzywa prze-
ptywu sporzadzona dla monitorowanego przekro-
ju pomiarowego. Wielkos$¢ przeptywu w cieku
mierzono z uzyciem przelewu trojkatnego Thom-
sona. Przeptyw (Qp) obliczono na podstawie wy-
sokosci (h) przelewajacej sic wody wedtug wzoru
(1) [Pazdro 1977]:

Qp = 1,4h>/?[dm*s™] (1)

Probki wody z cieku do badan laboratoryj-
nych pobierano dwa razy w tygodniu. W probkach
wody oznaczono warto$ci wybranych wlasciwo-
$ci fizykochemicznych, takich jak: przewodnic-
two elektrolityczne (EC), pH, stezenie jondw:
NO,, NH,", PO,*, SO, Si,0.%, CI, Mg*, Ca*,
oraz rozpuszczony wegiel organiczny (RWO).

W celu statystycznego opracowania danych
zastosowano analiz¢ gtownych sktadowych
(z ang. Principal Component Analysis, PCA),
ktora jest wiclowymiarowa i umozliwia odkrycie
wspotzaleznosci miedzy zmiennymi, a takze wy-
krycie czynnikow, czyli ,,ukrytych struktur”, nie-

dostepnych w bezposredniej obserwacji [Racine
i Reymond 1977]. Wartosci czynnikowe obliczo-
no za pomocyg regresji wielokrotnej dla kazdego
czynnika. Aby wzmocni¢ miedzy wykrytymi
czynnikami 1 zmiennymi macierz czynnikowg
poddano rotacji Varimax w przestrzeni wielowy-
miarowej. Przy opisie wynikéw uwzgledniono
te czynniki, ktorych wartosci wlasne sa rowne
jednosci lub wyzsze. Ladunki czynnikowe od-
powiadajace wspolczynnikom korelacji zblizone
do +1 wskazuja na bardzo silny zwiazek miedzy
zmienng i czynnikiem, natomiast o braku zwigz-
ku $wiadcza wartos$ci zblizone do 0. Przyjeto, ze
zwigzki zmiennej z czynnikiem sg silne, gdy war-
tosci bezwzgledne jej tadunkéw sa wicksze od
0,75. Zwiazki umiarkowane wystepuja wowczas,
gdy wartosci tadunkow mieszczg si¢ w przedzia-
le 0,40-0,75. Wartosci ponizej 0,40 pominigto
1 uznano za nieistotne [Racine i Reymond 1977,
Banaszuk 2004]. Obliczenia statystyczne wyko-
nano przy uzyciu programu Statistica 8.

W celu analizy sezonowosci sktadu chemicz-
nego wod cieku wykorzystano metode wektoréw
Markhama [1970], do ktdérych zaliczono indeks
sezonowosci (IS) i pore koncentracji (PK). Ob-
liczanie indeksu sezonowosci oparte jest na pod-
stawie geometrii analitycznej, w zwiazku z tym
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IS jest procentowo wyrazony jako iloraz wartosci
bezwzglednej dhtugosci wektora wypadkowego

(|§ |) i sumy modutéw dtugosci wektorow czast-
kowych (ZI7]):
— &L 1009
IS = S 100% 2)
Indeks sezonowo$ci przyjmuje wartosci
z przedziatu 0-100%, a wraz z jego wzrostem
ros$nie stopien sezonowosci badanej cechy. Nato-
miast wskaznikiem pory koncentracji jest kat na-
chylenia (o) wektora wypadkowego, wyrazony
w dobach wzglgedem poczatku roku:

[77lcosa;

_ X
PK = arctg S lsina; 3)

Miara ta wyrazona jest w dobach wzgledem
poczatku roku hydrologicznego i wskazuje na
miesigc koncentracji zjawiska [Stolarska 2008,
Tomalski 2016].

WYNIKI BADAN

Warunki hydrometeorologiczne

Srednia temperatura powietrza w 2009 roku
wynosita 8 °C, najchtodniejszym miesigcem
byl styczen, a najcieplejszym lipiec. Natomiast
roczna suma opadéow wynosita 596 mm. We-
dlug skali Chomicza [1951] dominowaly desz-
cze zwykle, jedynie w lipcu zanotowano deszcze
ulewne (10-45 mm-h'). Na tle wielolecia rok
2009 byt przecietny pod wzgledem przebiegu
zjawisk pogodowych.

P [mm]; T[°C]

Opady $niegu w miesigcach zimowych ce-
chowaly sie r6zna intensywnoscia, pierwsze opa-
dy odnotowano w listopadzie, a migzszos¢ pokry-
wy $nieznej zmieniata si¢ z czasem w zaleznosci
od przebiegu temperatury powietrza. Zmienne
warunki meteorologiczne wptywaty na dynamike
uwilgotnienia zlewni i pierwsze wezbrania rozto-
powe rozpoczeto sie juz w ostatnich dniach stycz-
nia. Najwicksza warto$¢ odplywu zanotowano
w marcu, w trakcie roztopow wiosennych (rys. 2).

Przebieg zmian sezonowych

Wartosci wybranych wskaznikéw fizykoche-
micznych w wodach cieku podlegaty wahaniom
sezonowym (rys. 3). Podwyzszone stezenie azo-
tanow oraz fosforandw odnotowano w okresie
wezbran roztopowych. Kolejny wzrost nastgpit
latem, podczas wysokich stanow wody wywola-
nych opadami deszczu. W ciggu roku dynamicz-
nie zmienialo si¢ stezenie jondw amonowych.
Maksymalne stezenie stwierdzono w grudniu
przed fala wezbraniowa, w trakcie jej opadania
stezenie tego jonu malato, natomiast kolejny
wzrost nastgpit przed wezbraniem opadowym,
w miesigcach letnich. Najwigksze stgzenie siar-
czanow odnotowano w grudniu, podczas niskich
stanow wody. Zawarto$¢ tego jonu znacznie ma-
lata podczas kulminacji przeptywu. Zawartos¢
rozpuszczonego wegla organicznego charaktery-
zowala si¢ najwigkszymi wahaniami we wstepnej
fazie wezbrania, zar6wno zimg i latem. Do$¢ duza
dynamika w wodach cieku odznaczata si¢ zawar-
to$¢ magnezu, wapnia i chlorkoéw. Maksymalne
stezenie magnezu i wapnia zanotowano w okresie
letnim, natomiast chlorkéw po przejsciu fali wez-
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Rys. 2. Srednia warto$ci opadéow atmosferycznych (P), temperatury (T) i odptywu ze zlewni (Q)
Fig. 2. Average values of precipitation (P), temperature (T) and runoff from the catchment (Q)
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Rys. 3. Dynamika wtasciwosci fizykochemicznych waod cieku
Fig. 3. Dynamics of the physicochemical properties of the stream water
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braniowej w marcu, co mialo zwigzek z wymy-
waniem substancji rozpuszczonej z gleb zlewni.

Wszystkie analizowane parametry fizykoche-
miczne charakteryzowaty si¢ niskimi wartoscia-
mi indeksu sezonowosci. Jedynie IS dla wartosci
odptywu wynosit ponad 16%, co mozna interpre-
towac jako umiarkowana sezonowos¢. Tendencje
do formowania si¢ rytmu sezonowego stwierdzo-
no w przypadku jonéw krzemianowych, nato-
miast pozostate parametry charakteryzowaly sie¢
lekko zaznaczonym rytmem zmian sezonowych.
Natomiast terminy koncentracji (PK) wypadaty
gléwnie w miesigcach zimowych (styczen-ma-
rzec). Jedynie wskaznik pory koncentracji odczy-
nu przypadatl na maj, podczas ktorego przeptyw
wody w cieku byt niski (tab. 1).

Czynniki dominujgce w ksztattowaniu zmian
sezonowych

Analiza gtownych sktadowych, wykonana
dla catego roku hydrologicznego pozwolita na
wyroznienie trzech czynnikow (F1, F2, F3), ktore
mialy zwiazek ze stanami charakterystycznymi
cieku (tab. 2). Czynnik F1 wyjasniat 26% warian-
cji sktadu chemicznego wod cieku. Dodatnie ta-
dunki czynnikowe odnotowano dla jonow SO *,
Si,0.> i Cl. Dodatkowo, czynnik ten zwigzany
byt z temperatura wody.

notowano w okresie bezopadowym, podczas
niskich stanow wody, zarowno latem i zimg
(rys. 4). W okresie tym ciek zasilany byl przez
wody glebokiego krazenia. Warto$¢ czynnika F2
znacznie malata w trakcie wezbran roztopowych
i opadowych.

Czynnik F3, ktory wyjasniat 19% wariancji
sktadu chemicznego cieku byt dodatnio skorelo-
wany ze stgzeniem NO,", SO,*, RWOi warto$cig
odptywu (Q). Najwigksze natezenie tego czynni-
ka stwierdzono w trakcie wezbrania roztopowego
W styczniu oraz w marcu podczas podwyzszo-
nych warto$ci odplywu, wywolanych intensyw-
nymi opadami deszczu (rys. 4). W marcu 2009 r.
odnotowano najwigksze stezenie azotanow, wy-
noszace 62 mg-dm'. Natomiast w styczniu pod-
czas roztopéw spowodowanych topnieniem po-
krywy $nieznej stwierdzono najwigksze stezenie
siarczanow, wynoszace 87 mg-dm’. Stezenie
rozpuszczonego wegla organicznego (RWO) ro-
sto w trakcie wysokich stanow wody w cieku.
Najwicksze stgzenie (54 mg-dm™) odnotowano
w ostatnich dniach marca.

Tabela 2. Macierz tadunkéw czynnikowych dla wod
cicku

Table 2. The matrix of factor loadings for the waters
of the stream water

Najwicksze natezenie czynnika F1 stwier- Zmienna Czynnik
dzono u schytku zimy, po opadnieciu fali wezbra- il F2 F3
niowej wywotanej topnieniem pokrywy $nieznej Tt -0.72
(rys. 4). Warto$¢ czynnika F1 znacznie malata Q 0.7
podczas niskich stanéw wody, osiggajac naj- EC 0,70
mniejszg warto$¢ w okresie bezopadowym, w lip- PH 0,61
cu. Wysokie wartosci czynnikowe w styczniu, NOg 0.86
lutym i marcu, ktére zanotowano po przejsciu NH"; 040
fali wezbraniowej wywotanej topnieniem po- 2842: 069 076 042
krywy $nieznej oraz po opadach deszczu, moga s 0“27 0’89 ’
$wiadczy¢ o dostawie substancji rozpuszczonej é|_3 0'67
wraz ze splywem powierzchniowym w wyniku Mg _0' 78 0.40
wymywania z gleb. - : 0:77

Czynnik F2 wyjasniat 22% wariancji skla- RWO 0.62
du chemicznego wdd i byl dodatnio skorelowa- %
ny z EC i stgzeniem Ca®" i Mg*" oraz ujemnie wyjasnionej 26 22 19
z PO iNH,". Jego dominujace znaczenie od- wariandji
Tabala 1. Indeksy sezonowosci i pory koncentracji parametréw fizykochemicznych
Table 1. Indices of seasonality and time of concentration of physicochemical parameters

wokaznld | g | pH | EC | NO; | NHS | PO® | CF | SOF | Si0F | Mg® | Ca* | RWO

IS [%] 162 | 105 | 106 | 11,8 | 103 | 115 | 105 | 103 | 99 | 108 | 106 | 108
PK [miesigc] | V 1l 1] | | Il | | 1l 1l Il
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Wartosci czynnikowe (F)

2008-01-19
2008-01-23
2009-01-25
2008-01-29
2008-02-05
2008-02-07
2008-02-09
2009-02-25
2009-02-28
2008-03-02
2008-03-05
2008-03-07
2008-03-10

2009-03-12
2009-03-17
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Rys. 4. Dynamika warto$ci czynnikowych (F) podczas catego 2009 r. na tle wartosci odplywu (Q)
Fig. 4. Dynamics of the value factor (F) during the whole 2009 on a background value of the discharge (Q)

DYSKUSJA | PODSUMOWANIE

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwier-
dzono, ze whasciwosci fizyko-chemiczne wod ba-
danego cieku podlegaty wahaniom sezonowym.
Wiele badan prowadzonych w zlewniach lesnych,
rolniczych czy miejskich wskazuje na zwigzek
pomiedzy warunkami hydrometeorologicznymi
a stezeniem wybranych substancji rozpuszczo-
nych w wodach rzecznych [Gugala i in. 2016, Ze-
lazny 1 Siwek 2012, Wysocka-Czubaszek, 2014].
Takze, niniejsze wyniki badan ukazuja zaleznos¢
pomiedzy zawartoscig poszczegdlnych sktadni-
kow a wielkoscia przeptywu wody.

Niektorzy autorzy wskazuja, ze wraz ze wzro-
stem przeptywu, maleje przewodnos¢ elektroli-
tyczna 1 stgzenie gltdéwnych jondéw, co zwigzane
jest ze zwigckszong dostawa niskozmineralizowa-
nych waéd kroétkiego krazenia, do ktérych zalicza
sic wody sptywu powierzchniowego [Bhangu
1 Whitfield 1997]. Pomimo tego, w niektorych
przypadkach, szczegdlnie w niewielkich zlew-
niach, a takze jak podaje Pinoliin. [1992] w zlew-
niach rzek okresowo wysychajacych zwigzki za-
kumulowane w zlewni zostaja wyplukane przez
wody roztopowo-opadowe. Wowczas zwigksze-
nie natezenia przeplywu powoduje wzrost stgze-
nia jonéw [Siwek 2012]. Ponadto zwigkszenie
przeplywu powoduje, ze wicksza ilos¢ zwiazkow
biogennych dostaje si¢ do wod powierzchnio-
wych ze zrodel obszarowych, ktore w zlewniach
rolniczych sa gtéwnymi zrédtami zanieczyszczen
[Petry i in. 2002]. W zlewniach rolniczych na

zmiany chemizmu woéd rzecznych majg wptyw
sptywy powierzchniowe z pél nawozonych nawo-
zami organicznymi i mineralnymi zawierajacymi
duze ilo$ci substancji rozpuszczonych [Dabkow-
ski 1 Pawlat-Zawrzykraj 2003], ktorych stoso-
wanie rowniez podyktowane jest sezonowos$cig.
Wyniki badan prowadzone w ramach niniejszej
pracy potwierdzajg te spostrzezenia. Intensywne
wymywanie oraz podwyzszone st¢zenie sktad-
nikéw rozpuszczonych zaobserwowano pod-
czas wezbran wywotanych topnieniem pokrywy
$nieznej 1 opadami deszczu w okresie wczesno-
wiosennym. Wody roztopowe docieraty do wod
cieku wraz ze splywem powierzchniowym oraz
wykorzystujac tzw. preferencyjne Sciezki prze-
ptywu. Wielu autoréw wskazuje, ze formy te sa
odpowiedzialne za wzmozong migracje gtownie
biogenéw z terenow wysoczyznowych do wod
powierzchniowych [Krasowska i Banaszuk 2015,
Lin 2010]. Jak wykazaty kilkuletnie badania
autorki, w analizowanej zlewni preferencyjny-
mi $ciezkami przeptywu sg systemy drenarskie,
ktorych udziat w ksztaltowaniu sktadu chemicz-
nego wod cieku w okresie wczesnowiosennym
okreslono na ...%. Obecnos$¢ sieci drenarskiej
w zlewniach rolniczych powoduje zwigkszenie
bezposredniego kontaktu z ciekiem i wplywa na
wzrost stezenia niektorych jonow, gtownie bioge-
noéw, w wodach powierzchniowych, w okresach
roztopowych, szczegdlnie w warunkach klimatu
umiarkowanego.

Ponadto istotng role w ksztaltowaniu sezono-
wych zmian sktadu chemicznego wod powierzch-
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niowych odgrywaja procesy biologiczne zacho-
dzace w zlewniach. Sullivan i Drever [2001] oraz
Clark i in. [2004] stwierdzili, ze zmiany st¢zenia
biogenow, gtdwnie azotanéw zwigzane sg z okre-
sem wegetacyjnym. W zawiazku z tym zmniej-
szenie zawartosci substancji biogennych w okre-
sie wiosenno-letnim mozna ttumaczy¢ zmozony-
mi procesami rozktadu materii organiczne;j.

Dodatkowo, statystyki Markhama potwier-
dzity, ze w analizowanej zlewni zaznaczona
jest sezonowos¢ sktadu chemicznego wod cie-
ku, a wigkszos¢ analizowanych parametrow od-
znaczala si¢ pora koncentracji, czyli terminem
koncentracji danego zjawiska przypadajacym
na miesigce zwigzane z wystgpowaniem wez-
bran roztopowych. Jedynie w przypadku odczy-
nu wod, pora koncentracji wystapita w maju, co
zwigzane mogto by¢ z tym, ze w okresie niskich
standbw wody oraz wzrostu temperatury powie-
trza, dochodzi do zwigkszenia zawartosci jonow
zasadowych. Podobne wyniki, w zlewni Dzierzg-
znej uzyskata Stolarska [2008].

Natomiast czynniki wyrdznione na podstawie
analizy gtownych skladowych wykazaty zwia-
zek ze stanami charakterystycznymi cieku, ktore
to zaleza od wielkosci przeptywu i stanow wody
w zlewni. Otrzymano czynniki, ktére wyjasnily
wariancj¢ sktadu chemicznego wod cieku pod-
czas wezbrania roztopowego, w okresie bezopa-
dowym, a takze po intensywnych opadach desz-
czu. Banaszuk [2004], Evans [1996] oraz Kra-
sowska i1 Banaszuk [2011] wykorzystujac analizg
czynnikowg do opisu zjawisk hydrochemicznych
W ujeciu czasowym wykazali, Ze analiza ta umoz-
liwia charakterystyke oddzialywania zlewni i wa-
runkéw hydrometeorologicznych na sezonowa
zmienno$¢ transportu fluwialnego w rzekach.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze w zlew-
niach rolniczych, w warunkach hydroklimatycz-
nych Polski Pénocno-Wschodniej, sezonowosc
sktadu chemicznego wod jest wyrazna. Wzrost
zawarto$ci w wodach powierzchniowych, wigk-
szoéci jonéw obserwowany jest w miesigcach
zimowych, w okresie intensywnego wymywa-
nia substancji rozpuszczonej z terenu zlewni,
na skutek roztopéw i opadoéw deszczu. Badania
prowadzone w tej czes$ci Polski przez Skorbi-
lowicza i Ofmana [2014] réwniez wykazaly, ze
w wodach rzeki Suprasl najwicksze stezenie azo-
tanow odnotowano w styczniu i lutym. Badania
prowadzone w ramach niniejszej pracy potwier-
dzaja spostrzezenia innych autoréw, ze wezbra-
nia roztopowe sg okresem krytycznym dla jakosci
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wod powierzchniowych w zlewniach rolniczych.
W zwiazku z tym, dziatania zmierzajace do po-
prawy jako$ci wod powinny by¢ ukierunkowane
na ich ochrong w okresie roztopowym i poprze-
dzajacym wezbranie roztopowe.

Podziekowania

Badania zostaty przeprowadzone w ramach
pracy statutowej Katedry Ochrony i Ksztattowa-
nia Srodowiska Politechniki Bialostockie;.
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