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STRESZCZENIE
Jakość wód powierzchniowych kształtowana jest przez szereg procesów zachodzących na obszarze całej zlew-
ni. Dominującą rolę w kształtowaniu zmian właściwości fizyko-chemicznych wód odgrywają warunki hydro-
meteorologiczne, których zmienność podyktowana jest sezonowością. Szczegółowa charakterystyka środowiska 
wodnego jest ważnym aspektem przy ocenie zmienności czasowej jakości wód powierzchniowych, a informacje 
te są niezbędne do prowadzenia zrównoważonej gospodarki wodnej. W związku z tym celem pracy było zbada-
nie sezonowej zmienności składu chemicznego wód niewielkiego cieku w krajobrazie rolniczym w warunkach 
Polski Północno-Wschodniej. Badania obejmowały analizę wybranych właściwości fizyko-chemicznych wody 
w ciągu roku, wykonanie analizy czynnikowej, w celu identyfikacji procesów kształtujących zmiany sezonowe 
oraz obliczenie wskaźników Markhama (indeksu sezonowości i pory koncentracji). Na podstawie uzyskanych 
wyników stwierdzono, że właściwości fizyko-chemiczne wód badanego cieku podlegały wahaniom sezonowym. 
Wskazano zależność pomiędzy zawartością poszczególnych składników rozpuszczonych a wielkością przepły-
wu. Stwierdzono, że w warunkach hydroklimatycznych Polski Północno-Wschodniej intensywne wymywanie 
oraz podwyższone stężenia głównie biogenów obserwuje się podczas wezbrań wywołanych topnieniem pokrywy 
śnieżnej i opadami deszczu zimą i wczesną wiosną. W związku z tym okres ten może być krytyczny dla jakości 
wód powierzchniowych w krajobrazie rolniczym. 

Słowa kluczowe: sezonowość, 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.
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WSTĘP

Jakość wód powierzchniowych kształtowa-
na jest przez szereg procesów zachodzących na 
obszarze całej zlewni. Przyjmuje się, że zmien-
ność składu chemicznego wód rzecznych jest od-
zwierciedleniem dynamiki wymywania i dostawy 
do cieków związków rozpuszczonych z obszaru 
zlewni oraz wypadkową dróg i czasu krążenia 
wody w krajobrazie [Kostrzewski i in. 1994]. 
W ostatnich latach zwraca się szczególną uwagę 
na znaczny udział rolnictwa w kształtowaniu za-
sobów wodnych, ponieważ składniki pokarmowe 
wprowadzane do gleb w postaci nawozów mine-
ralnych i organicznych lub uruchamiane w gle-
bach, mogą być wymywane z ekosystemów rol-
niczych do wód powierzchniowych [Oenema i in. 
1998, Melcer i Olejnik 2006].

Dominującą rolę w kształtowaniu zmian wła-
ściwości fizyko-chemicznych wód odgrywają 
ukształtowanie terenu, przepuszczalność gleb, 
wielkość i czasowy rozkład opadów atmosferycz-
nych, podatność podłoża geologicznego na wie-
trzenie i ługowanie oraz sposób krążenia wody 
w zlewni [Clark i in. 2004, Siwek 2012]. Wielu 
autorów potwierdza, że na zmiany składu che-
micznego wód rzecznych, które obserwowane są 
w ciągu roku, w szczególności mają wpływ wa-
runki hydrometeorologiczne [Jokiel 2002, Mo-
niewski 2015]. W zlewniach rolniczych, w wa-
runkach umiarkowanego klimatu intensywne wy-
mywanie substancji rozpuszczonej oraz podwyż-
szone ich stężenie w wodach powierzchniowych 
obserwuje się podczas wezbrań, głównie wywo-
łanych topnieniem pokrywy śnieżnej, które są 
okresem krytycznym dla jakości wód rzecznych 
[Petry 2002, Banaszuk 2004, Mitchell i in. 2006]. 
Dlatego też charakterystyka środowiska wodne-
go jest ważnym aspektem przy ocenie zmienności 
czasowej wód powierzchniowych, a informacje 
te niezbędne są do prowadzenia zrównoważonej 
gospodarki wodnej. W zawiązku z tym celem 
niniejszej pracy było zbadanie sezonowej zmien-
ności cech fizyko-chemicznych oraz określenie 
czynników kształtujących sezonowość.

OBSZAR BADAŃ

Prace badawcze prowadzono w 2009 roku, 
w zlewni niewielkiego cieku, w województwie 
podlaskim, w gminie Choroszcz. Badana zlew-
nia znajduje się w dorzeczu Narwi, która wraz ze 

swoimi największymi dopływami: Biebrzą, Pisą, 
Narewką, Supraślą, Nereślą, Horodnianką tworzy 
główny układ sieci hydrograficznej Niziny Pół-
nocnopodlaskiej. Według podziału hydrograficz-
nego Polski, analizowany ciek jest lewostronnym 
dopływem Horodnianki (rys. 1). Jest on uregulo-
wany i nie ma naturalnego źródła, ponieważ jego 
początkiem jest wypływ z systemu drenarskiego. 
Jego długość od wypływu z drenu do przekroju 
badawczego wynosi około 1550 m.

Badana zlewnia położona jest w regionie 
o klimacie umiarkowanym kontynentalnym. Ob-
szar ten charakteryzuje się krótkim okresem we-
getacji, który rozpoczyna się w połowie kwietnia, 
a kończy w trzeciej dekadzie października. Przy-
mrozki pojawiają się w październiku, a ostatnie 
w maju [Górniak 2000]. Dominującą postacią 
zasilania atmosferycznego są opady deszczu, 
natomiast opady śniegu stanowią średnio około 
22% sumy rocznej. Maksymalne opady deszczu 
występują latem, a ich suma z półrocza od kwiet-
nia do września stanowi około 60% rocznej sumy. 
Większość opadów trwa krócej niż 30 minut, a ich 
intensywność zmniejsza się wraz ze wzrostem 
czasu ich trwania [Kupczyk i Suligowski 1997]. 
Deszcze ulewne (według skali Chomicza [1951]; 
10–45 mm∙h-1) i nawalne (45- 120 mm∙h-1) wystę-
pują od kwietnia do października, z maksimum 
w czerwcu. Natomiast średnia liczba dni w roku 
z opadem śniegu wynosi 81-  85  dni. Pokrywa 
śnieżna utrzymuje się od początku listopada do 
końca kwietnia i jest najczęściej nietrwała, na co 
wpływ mają śródzimowe odwilże, a jej grubość 
może osiągać nawet 80  cm. Pokrywa śnieżna, 
utrzymująca się na powierzchni gruntu, chro-
ni glebę przed działaniem ujemnych temperatur 
i zapobiega jej przemarzaniu. Jednak w północ-
no-wschodniej Polsce, ze względu na wczesne 
przymrozki, grunt często przemarza jeszcze przed 
opadami śniegu. W takiej sytuacji śnieg nie tylko 
nie chroni gleby przed niskimi temperaturami, ale 
też w pewnym stopniu opóźnia odmarzanie pod-
czas odwilży [Górniak 2000].

METODYKA

Na obszarze analizowanej zlewni, w odległo-
ści około 800 m od przekroju badawczego zain-
stalowano automatyczną stacje pogodową Davis 
Vantage Pro2, która co 30 minut rejestrowała 
temperaturę powietrza, wilgotność względną, 
prędkość i kierunek wiatru, opady atmosferyczne 
i natężenie promieniowania słonecznego. 
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Stany wody w cieku mierzono w regularnych 
interwałach, co  30  minut, za pomocą miernika 
CTD Diver (Schlumberger Ltd.), rejestrującego 
również temperaturę i przewodnictwo elektroli-
tyczne wody. Stany wody przeliczono następnie 
na wartości przepływu w oparciu o krzywą prze-
pływu sporządzoną dla monitorowanego przekro-
ju pomiarowego. Wielkość przepływu w cieku 
mierzono z użyciem przelewu trójkątnego Thom-
sona. Przepływ (Qp) obliczono na podstawie wy-
sokości (h) przelewającej się wody według wzoru 
(1) [Pazdro 1977]:

Qp = 1,4h5/2[dm3∙s-1]  (1)

Próbki wody z cieku do badań laboratoryj-
nych pobierano dwa razy w tygodniu. W próbkach 
wody oznaczono wartości wybranych właściwo-
ści fizykochemicznych, takich jak: przewodnic-
two elektrolityczne (EC), pH, stężenie jonów: 
NO3

-, NH4
+, PO4

3-, SO4
2-, Si2O3

2-, Cl-, Mg2+, Ca2+, 
oraz rozpuszczony węgiel organiczny (RWO).

W celu statystycznego opracowania danych 
zastosowano analizę głównych składowych 
(z ang. Principal Component Analysis, PCA), 
która jest wielowymiarowa i umożliwia odkrycie 
współzależności między zmiennymi, a także wy-
krycie czynników, czyli „ukrytych struktur”, nie-

dostępnych w bezpośredniej obserwacji [Racine 
i Reymond 1977]. Wartości czynnikowe obliczo-
no za pomocą regresji wielokrotnej dla każdego 
czynnika. Aby wzmocnić między wykrytymi 
czynnikami i zmiennymi macierz czynnikową 
poddano rotacji Varimax w przestrzeni wielowy-
miarowej. Przy opisie wyników uwzględniono 
te czynniki, których wartości własne są równe 
jedności lub wyższe. Ładunki czynnikowe od-
powiadające współczynnikom korelacji zbliżone 
do ±1 wskazują na bardzo silny związek między 
zmienną i czynnikiem, natomiast o braku związ-
ku świadczą wartości zbliżone do 0. Przyjęto, że 
związki zmiennej z czynnikiem są silne, gdy war-
tości bezwzględne jej ładunków są większe od 
0,75. Związki umiarkowane występują wówczas, 
gdy wartości ładunków mieszczą się w przedzia-
le 0,40–0,75. Wartości poniżej 0,40 pominięto 
i uznano za nieistotne [Racine i Reymond 1977, 
Banaszuk 2004]. Obliczenia statystyczne wyko-
nano przy użyciu programu Statistica 8. 

W celu analizy sezonowości składu chemicz-
nego wód cieku wykorzystano metodę wektorów 
Markhama [1970], do których zaliczono indeks 
sezonowości (IS) i porę koncentracji (PK). Ob-
liczanie indeksu sezonowości oparte jest na pod-
stawie geometrii analitycznej, w związku z tym 

Rys. 1. Lokalizacja zlewni 
Fig. 1. Location catchment
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IS jest procentowo wyrażony jako iloraz wartości 
bezwzględnej długości wektora wypadkowego 
(|𝑅⃗𝑅 | ) i sumy modułów długości wektorów cząst-
kowych ( ∑|𝑟𝑟𝑖𝑖⃗⃗ | ):

𝐼𝐼𝐼𝐼 = |𝑅⃗𝑅 |
∑|𝑟𝑟𝑖𝑖⃗⃗⃗  |

∙ 100%  (2)

Indeks sezonowości przyjmuje wartości 
z przedziału 0–100%, a wraz z jego wzrostem 
rośnie stopień sezonowości badanej cechy. Nato-
miast wskaźnikiem pory koncentracji jest kąt na-
chylenia (αi) wektora wypadkowego, wyrażony 
w dobach względem początku roku:

 𝑃𝑃𝐾𝐾 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∑|𝑟𝑟𝑖𝑖⃗⃗⃗  |𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛼𝛼𝑖𝑖
∑|𝑟𝑟𝑖𝑖⃗⃗⃗  |𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝛼𝛼𝑖𝑖

  (3)

Miara ta wyrażona jest w dobach względem 
początku roku hydrologicznego i wskazuje na 
miesiąc koncentracji zjawiska [Stolarska 2008, 
Tomalski 2016].

WYNIKI BADAŃ

Warunki hydrometeorologiczne

Średnia temperatura powietrza w 2009 roku 
wynosiła 8 oC, najchłodniejszym miesiącem 
był styczeń, a najcieplejszym lipiec. Natomiast 
roczna suma opadów wynosiła 596 mm. We-
dług skali Chomicza [1951] dominowały desz-
cze zwykłe, jedynie w lipcu zanotowano deszcze 
ulewne (10–45 mm∙h-1). Na tle wielolecia rok 
2009 był przeciętny pod względem przebiegu 
zjawisk pogodowych. 

Opady śniegu w miesiącach zimowych ce-
chowały się różną intensywnością, pierwsze opa-
dy odnotowano w listopadzie, a miąższość pokry-
wy śnieżnej zmieniała się z czasem w zależności 
od przebiegu temperatury powietrza. Zmienne 
warunki meteorologiczne wpływały na dynamikę 
uwilgotnienia zlewni i pierwsze wezbrania rozto-
powe rozpoczęło się już w ostatnich dniach stycz-
nia. Największą wartość odpływu zanotowano 
w marcu, w trakcie roztopów wiosennych (rys. 2).

Przebieg zmian sezonowych

Wartości wybranych wskaźników fizykoche-
micznych w wodach cieku podlegały wahaniom 
sezonowym (rys. 3). Podwyższone stężenie azo-
tanów oraz fosforanów odnotowano w okresie 
wezbrań roztopowych. Kolejny wzrost nastąpił 
latem, podczas wysokich stanów wody wywoła-
nych opadami deszczu. W ciągu roku dynamicz-
nie zmieniało się stężenie jonów amonowych. 
Maksymalne stężenie stwierdzono w grudniu 
przed falą wezbraniową, w  trakcie jej opadania 
stężenie tego jonu malało, natomiast kolejny 
wzrost nastąpił przed wezbraniem opadowym, 
w miesiącach letnich. Największe stężenie siar-
czanów odnotowano w grudniu, podczas niskich 
stanów wody. Zawartość tego jonu znacznie ma-
lała podczas kulminacji przepływu. Zawartość 
rozpuszczonego węgla organicznego charaktery-
zowała się największymi wahaniami we wstępnej 
fazie wezbrania, zarówno zimą i latem. Dość dużą 
dynamiką w wodach cieku odznaczała się zawar-
tość magnezu, wapnia i chlorków. Maksymalne 
stężenie magnezu i wapnia zanotowano w okresie 
letnim, natomiast chlorków po przejściu fali wez-

Rys. 2. Średnia wartości opadów atmosferycznych (P), temperatury (T) i odpływu 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 właściwości fizykochemicznych wód cieku
Fig. 3. Dynamics of the physicochemical properties of the stream water
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braniowej w marcu, co miało związek z wymy-
waniem substancji rozpuszczonej z gleb zlewni.

Wszystkie analizowane parametry fizykoche-
miczne charakteryzowały się niskimi wartościa-
mi indeksu sezonowości. Jedynie IS dla wartości 
odpływu wynosił ponad 16%, co można interpre-
tować jako umiarkowaną sezonowość. Tendencję 
do formowania się rytmu sezonowego stwierdzo-
no w przypadku jonów krzemianowych, nato-
miast pozostałe parametry charakteryzowały się 
lekko zaznaczonym rytmem zmian sezonowych. 
Natomiast terminy koncentracji (PK) wypadały 
głównie w miesiącach zimowych (styczeń-ma-
rzec). Jedynie wskaźnik pory koncentracji odczy-
nu przypadał na maj, podczas którego przepływ 
wody w cieku był niski (tab. 1). 

Czynniki dominujące w kształtowaniu zmian 
sezonowych

Analiza głównych składowych, wykonana 
dla całego roku hydrologicznego pozwoliła na 
wyróżnienie trzech czynników (F1, F2, F3), które 
miały związek ze stanami charakterystycznymi 
cieku (tab. 2). Czynnik F1 wyjaśniał 26% warian-
cji składu chemicznego wód cieku. Dodatnie ła-
dunki czynnikowe odnotowano dla jonów SO4

2-, 
Si2O3

2- i Cl-. Dodatkowo, czynnik ten związany 
był z temperaturą wody.

Największe natężenie czynnika F1 stwier-
dzono u schyłku zimy, po opadnięciu fali wezbra-
niowej wywołanej topnieniem pokrywy śnieżnej 
(rys. 4). Wartość czynnika F1 znacznie malała 
podczas niskich stanów wody, osiągając naj-
mniejszą wartość w okresie bezopadowym, w lip-
cu. Wysokie wartości czynnikowe w styczniu, 
lutym i marcu, które zanotowano po przejściu 
fali wezbraniowej wywołanej topnieniem po-
krywy śnieżnej oraz po opadach deszczu, mogą 
świadczyć o dostawie substancji rozpuszczonej 
wraz ze spływem powierzchniowym w wyniku 
wymywania z gleb. 

Czynnik F2 wyjaśniał 22% wariancji skła-
du chemicznego wód i był dodatnio skorelowa-
ny z EC i stężeniem Ca2+ i Mg2+ oraz ujemnie 
z PO4

3- i NH4
+. Jego dominujące znaczenie od-

notowano w okresie bezopadowym, podczas 
niskich stanów wody, zarówno latem i zimą 
(rys. 4). W okresie tym ciek zasilany był przez 
wody głębokiego krążenia. Wartość czynnika F2 
znacznie malała w trakcie wezbrań roztopowych 
i opadowych. 

Czynnik F3, który wyjaśniał 19% wariancji 
składu chemicznego cieku był dodatnio skorelo-
wany ze stężeniem NO3

-, SO4
2-, RWO i wartością 

odpływu (Q). Największe natężenie tego czynni-
ka stwierdzono w trakcie wezbrania roztopowego 
w styczniu oraz w marcu podczas podwyższo-
nych wartości odpływu, wywołanych intensyw-
nymi opadami deszczu (rys. 4). W marcu 2009 r. 
odnotowano największe stężenie azotanów, wy-
noszące 62 mg∙dm-1. Natomiast w styczniu pod-
czas roztopów spowodowanych topnieniem po-
krywy śnieżnej stwierdzono największe stężenie 
siarczanów, wynoszące 87 mg∙dm-1. Stężenie 
rozpuszczonego węgla organicznego (RWO) ro-
sło w trakcie wysokich stanów wody w cieku. 
Największe stężenie (54  mg∙dm-1) odnotowano 
w ostatnich dniach marca. 

Tabala 1. Indeksy sezonowości i pory koncentracji parametrów fizykochemicznych
Table 1. Indices of seasonality and time of concentration of physicochemical parameters

Wskaźniki
Markhama Q pH EC NO3

- NH4
+ PO4

3- Cl- SO4
2- Si2O3

2- Mg2+ Ca2+ RWO

IS [%] 16,2 10,5 10,6 11,8 10,3 11,5 10,5 10,3 9,9 10,8 10,6 10,8
PK [miesiąc] I V II III I I II I I II II II

Tabela 2. Macierz ładunków czynnikowych dla wód 
cieku
Table 2. The matrix of factor loadings for the waters 
of the stream water

Zmienna
Czynnik

F1 F2 F3
Twody -0,72

Q 0,75
EC 0,70
pH -0,61

NO3
- 0,86

NH4
+ -0,40

PO4
3- -0,76

SO4
2- 0,69 0,42

Si2O3
2- 0,89

Cl- 0,67
Mg2+ -0,78 0,40
Ca2+ 0,77
RWO 0,62

% 
wyjaśnionej 

wariancji
26 22 19
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DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Na podstawie uzyskanych wyników stwier-
dzono, że właściwości fizyko-chemiczne wód ba-
danego cieku podlegały wahaniom sezonowym. 
Wiele badań prowadzonych w zlewniach leśnych, 
rolniczych czy miejskich wskazuje na związek 
pomiędzy warunkami hydrometeorologicznymi 
a stężeniem wybranych substancji rozpuszczo-
nych w wodach rzecznych [Gugała i in. 2016, Że-
lazny i Siwek 2012, Wysocka-Czubaszek, 2014]. 
Także, niniejsze wyniki badań ukazują zależność 
pomiędzy zawartością poszczególnych składni-
ków a wielkością przepływu wody. 

Niektórzy autorzy wskazują, że wraz ze wzro-
stem przepływu, maleje przewodność elektroli-
tyczna i stężenie głównych jonów, co związane 
jest ze zwiększoną dostawą niskozmineralizowa-
nych wód krótkiego krążenia, do których zalicza 
się wody spływu powierzchniowego [Bhangu 
i Whitfield 1997]. Pomimo tego, w niektórych 
przypadkach, szczególnie w niewielkich zlew-
niach, a także jak podaje Pinol i in. [1992] w zlew-
niach rzek okresowo wysychających związki za-
kumulowane w zlewni zostają wypłukane przez 
wody roztopowo-opadowe. Wówczas zwiększe-
nie natężenia przepływu powoduje wzrost stęże-
nia jonów [Siwek 2012]. Ponadto zwiększenie 
przepływu powoduje, że większa ilość związków 
biogennych dostaje się do wód powierzchnio-
wych ze źródeł obszarowych, które w zlewniach 
rolniczych są głównymi źródłami zanieczyszczeń 
[Petry i in. 2002]. W zlewniach rolniczych na 

zmiany chemizmu wód rzecznych mają wpływ 
spływy powierzchniowe z pól nawożonych nawo-
zami organicznymi i mineralnymi zawierającymi 
duże ilości substancji rozpuszczonych [Dąbkow-
ski i Pawłat-Zawrzykraj 2003], których stoso-
wanie również podyktowane jest sezonowością. 
Wyniki badań prowadzone w ramach niniejszej 
pracy potwierdzają te spostrzeżenia. Intensywne 
wymywanie oraz podwyższone stężenie skład-
ników rozpuszczonych zaobserwowano pod-
czas wezbrań wywołanych topnieniem pokrywy 
śnieżnej i opadami deszczu w okresie wczesno-
wiosennym. Wody roztopowe docierały do wód 
cieku wraz ze spływem powierzchniowym oraz 
wykorzystując tzw. preferencyjne ścieżki prze-
pływu. Wielu autorów wskazuje, że formy te są 
odpowiedzialne za wzmożoną migracje głównie 
biogenów z terenów wysoczyznowych do wód 
powierzchniowych [Krasowska i Banaszuk 2015, 
Lin 2010]. Jak wykazały kilkuletnie badania 
autorki, w analizowanej zlewni preferencyjny-
mi ścieżkami przepływu są systemy drenarskie, 
których udział w kształtowaniu składu chemicz-
nego wód cieku w okresie wczesnowiosennym 
określono na …%. Obecność sieci drenarskiej 
w zlewniach rolniczych powoduje zwiększenie 
bezpośredniego kontaktu z ciekiem i wpływa na 
wzrost stężenia niektórych jonów, głównie bioge-
nów, w wodach powierzchniowych, w okresach 
roztopowych, szczególnie w warunkach klimatu 
umiarkowanego. 

Ponadto istotną rolę w kształtowaniu sezono-
wych zmian składu chemicznego wód powierzch-

Rys. 4. Dynamika wartości czynnikowych (F) podczas całego 2009 r. na tle wartości odpływu (Q) 
Fig. 4. Dynamics of the value factor (F) during the whole 2009 on a background value of the discharge (Q)
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niowych odgrywają procesy biologiczne zacho-
dzące w zlewniach. Sullivan i Drever [2001] oraz 
Clark i in. [2004] stwierdzili, że zmiany stężenia 
biogenów, głównie azotanów związane są z okre-
sem wegetacyjnym. W zawiązku z tym zmniej-
szenie zawartości substancji biogennych w okre-
sie wiosenno-letnim można tłumaczyć zmożony-
mi procesami rozkładu materii organicznej. 

Dodatkowo, statystyki Markhama potwier-
dziły, że w analizowanej zlewni zaznaczona 
jest sezonowość składu chemicznego wód cie-
ku, a większość analizowanych parametrów od-
znaczała się porą koncentracji, czyli terminem 
koncentracji danego zjawiska przypadającym 
na miesiące związane z występowaniem wez-
brań roztopowych. Jedynie w przypadku odczy-
nu wód, pora koncentracji wystąpiła w maju, co 
związane mogło być z tym, że w okresie niskich 
stanów wody oraz wzrostu temperatury powie-
trza, dochodzi do zwiększenia zawartości jonów 
zasadowych. Podobne wyniki, w zlewni Dzierżą-
znej uzyskała Stolarska [2008]. 

Natomiast czynniki wyróżnione na podstawie 
analizy głównych składowych wykazały zwią-
zek ze stanami charakterystycznymi cieku, które 
to zależą od wielkości przepływu i stanów wody 
w zlewni. Otrzymano czynniki, które wyjaśniły 
wariancję składu chemicznego wód cieku pod-
czas wezbrania roztopowego, w okresie bezopa-
dowym, a także po intensywnych opadach desz-
czu. Banaszuk [2004], Evans [1996] oraz Kra-
sowska i Banaszuk [2011] wykorzystując analizę 
czynnikową do opisu zjawisk hydrochemicznych 
w ujęciu czasowym wykazali, że analiza ta umoż-
liwia charakterystykę oddziaływania zlewni i wa-
runków hydrometeorologicznych na sezonową 
zmienność transportu fluwialnego w rzekach. 

Podsumowując można stwierdzić, że w zlew-
niach rolniczych, w warunkach hydroklimatycz-
nych Polski Północno-Wschodniej, sezonowość 
składu chemicznego wód jest wyraźna. Wzrost 
zawartości w wodach powierzchniowych, więk-
szości jonów obserwowany jest w miesiącach 
zimowych, w okresie intensywnego wymywa-
nia substancji rozpuszczonej z terenu zlewni, 
na skutek roztopów i opadów deszczu. Badania 
prowadzone w tej części Polski przez Skorbi-
łowicza i Ofmana [2014] również wykazały, że 
w wodach rzeki Supraśl największe stężenie azo-
tanów odnotowano w styczniu i lutym. Badania 
prowadzone w ramach niniejszej pracy potwier-
dzają spostrzeżenia innych autorów, że wezbra-
nia roztopowe są okresem krytycznym dla jakości 

wód powierzchniowych w zlewniach rolniczych. 
W związku z tym, działania zmierzające do po-
prawy jakości wód powinny być ukierunkowane 
na ich ochronę w okresie roztopowym i poprze-
dzającym wezbranie roztopowe.

Podziękowania

Badania zostały przeprowadzone w ramach 
pracy statutowej Katedry Ochrony i Kształtowa-
nia Środowiska Politechniki Białostockiej.
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