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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw wielko$ci opadow atmosferycznych, natezenia przeptywu oraz stezenia
azotanow, fosforanow i jonow amonowych w wodach niewielkiego cieku w krajobrazie rolniczym w okolicach
Biategostoku. Stwierdzono, ze wystgpowanie gwattownych opadéw deszczu moze przyczynié si¢ do pogorszenia
jakosci wod cieku w krajobrazie rolniczym. Stezenie substancji rozpuszczonych rosnie w trakcie zwigkszonego
natezenia przeptywu wody w cieku, a maleje w trakcie niskich stanow wody. Podczas potrocza letniego w 2009
r. wody niewielkiego cieku transportowaty okoto 365 kg tadunku azotanéw, 12 kg jondw amonowych i okoto 5
kg fosforanéw. Natomiast w roku 2010 w miesigcach maj — wrzesien, w wodzie cieku odnotowano okoto 1139
kg tadunku azotanow, 8 kg jonow amonowych i okoto 19 kg fosforanow. W zwigzku z tym wezbrania wywotane
opadami deszczu sg okresem intensywnego wymywania biogenow.

Stowa kluczowe: substancje biogenne, wezbrania opadowe, zlewnia rolnicza.

EFFECT OF INTENSE PRECIPITATION ON THE LEACHING OF BIOGENIC COMPOUNDS
FROM AGRICULTURAL CATCHMENT

ABSTRACT

Studies on the influence of hydrological and meteorological events to leaching of NO,", NH," and PO ** were car-
ried out in the years 2009 and 2010, in a small agricultural catchment near Bialystok. The results of measurements
of weather conditions, rate of flow and chemical composition of the flow were presented in the work. It was found
that a sudden rainfall is a critical period for courses in the agricultural landscape. The concentration of dissolved
substances increases during the increased flow of water in the watercourse, whereas it decreases during the low
water levels. In the year 2009, during the summer of a small stream of water transported about 365 kg load of
nitrate, 12 kg of ammonium ions and about 5 kg of phosphate. However, in the year 2010 in the months of May
— September, approximately 1139 kg load of nitrate, 8 kg of ammonium ions and about 19 kg of phosphate. There-
fore, the flooding caused by pouring rains is a period of intense leaching of NO,, NH " and PO,*.

Keywords: biogenic compounds, flood runoff, agricultural catchment.

WSTEP

Rzeki stanowig nieodtgczny element kra-
jobrazu ksztattowanego przez czlowieka oraz
odgrywaja wazng role w jego gospodarce [Je-
katierynczuk-Rudezyk i in., 2006]. Zaséb wod
i ich jakos¢ zalezy od uksztaltowania terenu,
przepuszczalno$ci gleb, sposobu gospodarowa-
nia, stosunkéw wodnych, a jednym z najwazniej-
szych czynnikéw sg warunki klimatyczne [Koc i
in., 2003; Oenema i Roest, 1998]. Wydawac si¢
moze, iz w obliczu zmian klimatu warunki pogo-

dowe sa najwazniejsze [Bates i in., 2008]. Mode-
le przysztych warunkow klimatycznych wskazuja
na istotne zmiany w temperaturze i opadach desz-
czu. Wiele wskazuje na to, ze klimat ostatniego
stulecia zmienit si¢ wyraznie 1 ze zmiany te beda
postepowaé w czasie. Miedzyrzadowy Panel ds.
Zmian Klimatu ocenia, ze w ciggu XX wieku
srednia globalna temperatura powietrza wzrosta
o okoto 0,6 °C (0,2 °C) a w nastepnym stule-
ciu nastapi dalszy jej wzrost o okoto 1,4-5,8 °C
[IPCC 2007]. Prognozy dla wschodniej i $rodko-
wej Europy przywiduja wzrost temperatury od 3
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do 5 °C. Sadzi sig, ze ociepleniu bedzie towarzy-
szyt wzrost sumy opadow. Zgodnie z wynikami
Globalnych Modeli Cyrkulacji Atmosferycznej i
Oceanicznej waznym elementem ocieplenia kli-
matu bedzie zwiekszenie intensywnos$ci obiegu
wody w przyrodzie, czego skutkiem moze byc¢
czgstsze wystepowanie intensywnych opadéw
atmosferycznych [Frey i in., 2000]. Zwigkszenie
czestotliwosci deszczow nawalnych jest progno-
zowane nawet w przypadku, gdy ocieplenie kli-
matu moze doprowadzi¢ do zmniejszenia sumy
opadoéw 1 niedoboréw wody w sezonie letnim,
czego efektem moga by¢ przedluzajace si¢ susze
[Senior i in., 2002]. Intensywny opad na glebe o
zmniejszonej w wyniku przesuszenia infiltracji,
moze skutkowaé wzrostem znaczenia sptywu
powierzchniowego, szybszym obiegiem wody w
zlewni, czego efektem moze by¢ zwigkszenie cze-
stotliwosci wezbran [Kysely i Beranova, 2008].
W zwiazku z tym zmiany klimatyczne bedg im-
pulsem do wzmozonej denudacji chemicznej i
wymywania ze zlewni latwo rozpuszczalnych
zwigzkoéw organicznych i chemicznych [Scholz
1 in., 2007]. Natezenie migracji moze okazac si¢
wigksze niz dotychczas nie tylko z powodu zmian
hydrologicznych, ale takze ze wzgledu na zwigk-
szenie si¢ glebowej puli mobilnych zwigzkow
nagromadzonych w wyniku zaburzen biologicz-
nych w ekosystemach [Curtis i Simpson, 2007].
W czasie intensywnych opadow deszczu w
wyniku ktorych dochodzi do wezbran opado-
wych, wystepuje wzmozone wymywanie sktad-
nikow biogennych, co prowadzi w konsekwen-
cji do zanieczyszczenia wod powierzchniowych
[Gromiec i Dojlido, 2006; Banaszuk, 2007; Gry-
gorczuk-Petersons, 2008]. W zwigzku z tym, au-
torzy postawili sobie za cel okre$lenie wptywu
intensywnych opadéw deszczu na wymywanie
substancji biogennych z matej zlewni rolnicze;j.

TEREN BADAN

Pod wzgledem administracyjnym teren badan
potozony jest w pdtnocno-wschodniej czesci Pol-
ski, w wojewodztwie podlaskim, w gminie Cho-
roszcz, ktéra jest obszarem typowo rolniczym.
Sie¢ hydrograficzna tego terenu jest dobrze roz-
winigta, a gldéwnym jej elementem jest rzeka Na-
rew. Do innych wickszych ciekow naleza: rzeka
Supra$l, Horodnianka (z licznymi doptywami),
Czaplinianka [Banaszuk i in., 1996].

Prace badawcze prowadzono w czgéci zlewni
lewostronnego doptywu Horodnianki (rys. 1).

Powierzchnia zlewni wynosi 187 ha, a jej
wysokosci bezwzgledne zmieniajg si¢ od 144 do
118 m n.p.m. Dominujacym sposobem uzytkowa-
nia terenu jest stosunkowo mato intensywne rol-
nictwo. Grunty orne zajmuja okoto 75% obszaru
zlewni (141 ha). Trwate uzytki zielone sg w prze-
wadze zlokalizowane w dolinie cieku i wystepuja
na 16% powierzchni zlewni. Lasy, gléwnie drob-
nopowierzchniowe nasadzenia sosnowe i niewiel-
kie kepy olsow zajmuja zaledwie 3,5%. (6,5 ha),
a tereny zabudowane i nieuzytki rolne 5,5 % po-
wierzchni. Na przewazajacej czgs¢ zlewni wyste-
puje falista 1 pagérkowata morena denna. Na jej
obszarze przewazaja Srednio glebokie piaski gli-
niaste i stabo gliniaste zalegajace na glinach oraz
miejscami gliny lekkie i $srednie. Wyksztatcily si¢ z
nich glownie gleby brunatne oraz ptowe Na utwo-
rach zwigzlejszych powstaly czarne ziemie. Na
najwyzszych wzniesieniach w zlewni wystepuja
utwory lzejsze, piaski stabogliniaste podscielone
piaskami luznymi i zwirami, z ktoérych wyksztal-
city si¢ gleby rdzawe. Ptytkie utwory deluwialne,
silnie zmurszate torfy i miejscami muty wystepuja
w obnizeniach terenu i dnie doliny cieku.

W podziale wojewodztwa na krainy kli-
matyczne, analizowany teren zaliczany jest do
Krainy Wysoczyzn Pomlocnopodlaskich. Wio-
sna, zaczyna si¢ tu pozniej niz w glebi kraju i
dhuzej wystepuja przymrozki wiosenne. Obszar

O zlewnia badanego cieku

Rys. 1. Fragment zlewni cieku na tle zlewni Horod-
nianki od doptywu z Lysek do ujscia
Fig. 1. The stream catchment fragment on the back-
ground of the catchment Horodnianka
from Lyski inflow to the issue
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ten, charakteryzuje si¢ krotkim okresem wegeta-
cji, wynoszacym okoto 190 dni. Pierwsze przy-
mrozki pojawiajg si¢ w pierwszej dekadzie paz-
dziernika, a ostatnie w pierwszej dekadzie maja.
Okres bezprzymrozkowy trwa $rednio 155 dni,
za$ pokrywa $niezna zalega okoto 95 dni. Sred-
nia roczna temperatura powietrza atmosferycz-
nego, waha si¢ w granicach od 6,9 do 7,2 °C.
Najchtodniejszym miesigcem jest styczen. Sred-
nia miesigczna temperatura stycznia wynosi ok.
-4,8°C. Najcieplejszym miesigcem jest lipiec, ze
$rednig miesi¢czng ok. 17,3°C [Gorniak, 2000].
W wojewddztwie podlaskim dominujgcg posta-
cig zasilania atmosferycznego sa opady deszczu,
natomiast opady $niegu stanowig $rednio okoto
22% sumy rocznej. Maksymalne opady deszczu
wystepuja latem, a ich suma z potrocza od kwiet-
nia do wrzesnia stanowi okoto 60% rocznej sumy.
Wigkszo$¢ opadow trwa krocej niz 30 minut, a
ich intensywno$¢ zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
czasu ich trwania (Kupczyk i Suligowski, 1997).
Deszcze ulewne (wedtug skali Chomicza (1971);
1045 mm-h') i nawalne (45—-120 mm-h") wyste-
puja od kwietnia do pazdziernika, z maksimum
w czerwcu [Gorniak, 2000].

MATERIAL | METODY BADAN

Prace terenowe i laboratoryjne prowadzono
od stycznia 2009 do grudnia 2010 roku. Obej-
mowaty one miedzy innymi pomiary wysokosci
opadow deszczu i temperatury powietrza za po-
moca stacji pogodowej Davis Vantage Pro2, za-
instalowanej na terenie analizowanej zlewni w
odleglosci okoto 800 m od przekroju badawcze-
go. Stany wody w cieku rejestrowano co 30 mi-
nut za pomoca miernika CTD Diver, a nastepnie
przeliczano na wartosci przeptywu na podstawie
krzywej przeptywu sporzadzonej dla monitoro-
wanego przekroju. Probki wody z cieku do analiz
laboratoryjnych pobierano $rednio raz w tygo-
dniu, natomiast intensywniejsze — codzienne ba-
dania sktadu chemicznego prowadzono podczas
wezbran opadowych w okresie letnim. Badania
laboratoryjne obejmowaty spektrofotometrycz-

ne oznaczanie stgzenia wybranych jonéw: NH,
NO,, PO,

Ladunki jonow w odptywie rzecznym w cia-
gu catego roku hydrologicznego oraz w poszcze-
gblnych miesigcach poirocza letniego obliczono
za pomoca wzoru:

Zk(]) _ éAti[Ci(j)Qi ‘;Ci+1(j)Qi+1]

gdzie: [(j) — skumulowany fadunek skfadnika ;
w przedziale czasu £,
At, — interwat czasowy migdzy pomiarami
i oraz i+1,
¢(j) — chwilowe stgzenie skfadnika j, w
chwili 7,
Q. — chwilowe natgzenie przeptywu w
chwili i [House i in. 2001].

Site zwigzku pomig¢dzy sumg opaddéw a natg-
zeniem przeptywow obliczono za pomocg wspot-
czynnika korelacji Pearsona [Lomnicki, 1999].

WYNIKI BADAN

Warunki klimatyczne

Suma opadéw atmosferycznych wynosita
595 mm w roku 2009 oraz 700 mm w 2010 r. (tab.
1), podczas ktérego zanotowano az 216 dni z opa-
dem, a maksymalny dobowy opad wynosit okoto
50 mm (13 lipca).

W latach 2009 i 2010 miesigcami o najinten-
sywniejszych opadach byty maj, czerwiec, lipiec,
sierpien, oraz w 2009 r. pazdziernik, a w 2010 r.,
dodatkowo wrzesien i listopad. Znaczne ro6znice
pomigdzy iloscia miesiecznych opadéow w po-
szczegoOlnych latach zaobserwowano w czerwcu
i wrze$niu. Opady deszczu w potroczach letnich,
stanowily okoto 70% rocznych opadow.

Istotne zréznicowanie pomiedzy poszczegdl-
nymi miesigcami potwierdza analiza rozkladu
opadow w ciagu roku (rys. 2).

Dynamike opadow w ciagu roku najlepiej
oddaje wspoélczynnik pluwiometryczny, ktorego
wartos¢ zblizona do 1 (w zakresie 0,5-1,5) ozna-
cza sume¢ miesieczng opadu réwng 1/12 sumy

Tabela 1. Miesigczne i roczne sumy opaddéw w latach 2009 1 2010
Table 1. Monthly and yearly sums of precipitation in 2009 and 2010

Rok Suma opaddw [mm]

| Il 1]l I\ \Y \ VI Vil IX X Xl Xl Rok
2009 25 24 56 4 63 146 68 71 24 60 21 33 595
2010 12 21 18 30 93 77 112 97 105 24 79 32 700
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Rys. 2. Rozktad wspolczynnika pluwiometrycznego w okresie obserwacji
Fig. 2. Distribution of pluviometric coefficient during the observation period

rocznej, co $wiadczy o braku zréznicowania w
skali roku. Ponad przecigtne sumy opadow w 2009
r. zanotowano w miesigcach: czerwiec, sierpien, a
w 2010 r. w maju, lipcu, sierpniu i wrze$niu. Na-
tomiast niedoborem opaddw charakteryzowaly si¢
przede wszystkim miesigce zimowe, jednak roz-
ktad wspotczynnika pluwiometrycznego ksztal-
towat si¢ roznie w zaleznosci od badanego roku.
Ponadto znacznym niedoborem opaddw charakte-
ryzowat si¢ kwiecien 2009 roku, kiedy odnotowa-
no zaledwie 4 mm opadu w ciggu miesigca.
Wedhtug klasyfikacji opadow [Kupczyk, 1997]
ze wzgledu na natezenie najczesciej wystepowaly
deszcze umiarkowane (4,0-0,5 mm h') oraz sta-
be (<0,5 mm h'). Natomiast wedlug skali Cho-
micza (1971) dominowaty deszcze zwykte. Desz-
cze o natgzeniu silnym (5-10 mm-h') i ulewnym
(1045 mm-h') wystepowaly w miesigcach let-
nich z r6zng czgstotliwos$cig. Najwiecej, bo az 16
deszczy o natezeniu silnym stwierdzono w 2010

r. Deszcze ulewne wystepowaly dwukrotnie w
lipcu 2009 r. i w sierpniu 2010 .

Zaréwno w roku 2009 i 2010 wystapity po-
jedyncze epizody intensywnego opadu deszczu
rejestrowanego w ciggu 30 minut. Maksymalne
warto$ci (11,4 mm) zanotowano 23 czerwca 2009
roku oraz 18 lipca 2010 roku (11,6 mm). Inten-
sywne opady podczas ktorych natgzenie opadu
wynosito ponad 4 mm h' wystepowaly znacznie
czesciej w 2010 roku (rys.3).

Na przykladzie rozktadu czgstosci zdarzen
opadowych w wydzielonych klasach czasu trwa-
nia opadu, stwierdzono, ze najliczniejszg grupe
stanowity opady o czasie trwania do 30 minut
(rys. 4).

W roku 2010 takich opadéw bylo znacznie
wiecej (148) niz w 2009 roku (98). Czestosc
zmniejszala si¢ w kolejnych przedziatach. Opa-
dow deszczu trwajacych od 4 do 4,5 godzin byto
wigcej w roku 2010. Ponadto stwierdzono poje-

m2009 —

m2010 _

liczba dni

9]

1 4

0 - T . T
Vv Vi Vil

.

VI

Rys. 3. Liczba dni, w ktorych zanotowano intensywne opady deszczu oraz ulewy (powyzej 4 mm-h' wedtug
klasyfikacji opadow Sumera [1988])
Fig. 3. Number of days on which there was heavy and torrential rain (greater than 4 mm h-1 according to the
Sumer’s classification of precipitation [1988])
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Rys. 4. Czg¢stos¢é wystepowania opadow atmosferycznych w zaleznosci od czasu trwania epizodu opadowego w
latach 2009 i1 2010
Fig. 4. The incidence of precipitation depending on the duration of the episode of precipitation in the years 2009
and 2010

dynczy przypadek wystapienia opadu trwajacego
ponad 13 godzin, podczas ktorego spadio 36,8
mm deszczu (1-2.09.2010).

Na podstawie przeprowadzonej charaktery-
styki opadoéw atmosferycznych, do analizy wpty-
wu opadow deszczu na wymywanie substancji
biogennych ze zlewni wybrano miesigce maj-
-wrzesien.

Przebieg zjawisk hydrologicznych

Srednie warto$ci przeptywu wody w cieku
byly zmienne w czasie i zalezne od uwilgotnienia
zlewni, na co miaty wptyw opady deszczu (rys. 5).

W czerwcu 2009 roku nastgpit gwattowny
wzrost przeptywu wody w cieku, ktorego $rednia
dobowa warto$¢ wynosita 12,3 dm?*-s™!, natomiast
we wrzesniu odnotowano minimalng warto$¢ Q
réwng 0,2 dm?-s™. Zupehie inaczej ksztattowato
si¢ natezenie przeptywu w roku 2010. W czerwecu
warto$¢ Q byta najmniejsza. Natomiast w pierw-

R?=0,8857

P [mm]

szych dniach wrze$nia, zaobserwowano gwat-
towny wzrost nat¢zenia przeptywu, ktory wystg-
pit po ulewnych opadach deszczu.

Dynamika substancji biogennych
wymywanych ze zlewni

Stezenie substancji biogennych w wodach
cieku byta zmienna (rys. 6 i 7). Stwierdzono, ze
srednie stezenie azotanow, jondéw amonowych i
fosforanéw w wodach cieku byto wigksze w roku
2010 (tab. 2 1 3). W roku 2009 i 2010 stezenie
substancji rozpuszczonych, glownie azotandw i
fosforandw, rosto w trakcie wezbran opadowych.
Najwigksza dynamika odznaczata si¢ zawarto$¢
azotanow. W roku 2009 maksymalne stezenie
azotanow stwierdzono 16 czerwca (tuz przed
wezbraniu opadowym), natomiast zawarto$¢ jo-
néw amonowych byto najwigksze 12 lipca (po
wezbraniu opadowym). Podczas zwigkszonego
przeplywu stezenie fosforanow wynosito okoto

b)
40 -
| |
35 - R2=0,7943
30 -
25 A
20 -
15 1
10 A

Q [dm3 s7']

0 10 20 30 40 50
P [mm]

Rys. 5. Zaleznos$¢ migdzy opadem deszczu (P) i natezeniem przeplywu wody w cieku (Q)
w miesigcach letnich: a) w 2009 roku, b) w 2010 rok
Fig. 5. The relationship between precipitation (P) and stream discharge (Q) in the summer months:
a) in 2009, b) in 2010
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Rys. 6. Dynamika zawartosci substancji biogennych w wodzie cieku na tle wielkosci przeptywu (Q) i opadow
deszczu (P) w okresie od maja do wrze$nia 20009 r.
Fig. 6. The dynamics of the content of biogenic substances in the streamwater on the background stream dis-
charge (Q) and precipitation (P) in the period from May to September 2009

110 - -1

P
100 - o —

& 90 £
= e NO3 A
T 80 1 £
=) ® NH4 =
£ 70 - o
" | PO4 ® o
] 60 - o
Z sl o
E 5
E 40 =]
o
& 30 L £
= -
¢ T
m; 20 1N $ =
s 10w e o 3
ISR —i?—'\l —a—

3 @ b o b e & 2 & 5 S

b b & & & r-'- r-'- b b o o

e oy o o C.’ o Q o b < b

= = e 2 2 = = = = = =

(=] (=] o [=] o o o o o o

o o o o o N N N N N N

Rys. 7. Dynamika zawartosci substancji biogennych w wodzie cieku na tle wielkosci przeptywu (Q) i opadow
deszczu (P) w okresie od maja do wrzesnia 2010 r.
Fig. 7. The dynamics of the content of biogenic substances in the stream water on the background stream
discharge (Q) and precipitation (P) in the period from May to September 2010

Tabela 2. Statystyki parametrow chemicznych w wodach cieku oraz natezenia przeptywu Q podczas deszczowych
i bezdeszczowych dni w miesigcach maj-wrzesien w 2009 roku (liczba prob n=21; SD — odchylenie standardowe)
Table 2. Statistics of chemical properties of stream water and stream discharge Q during rainy and rainless days in
2009 (number of samples n=21; SD — standard deviation)

Parametr Wartose ” SD
Min. Max. Srednia
dni z opadem
Q [dm3-sT] 1,8 12,3 47 7.4
NO, [mg-dm?] 1,7 34,0 13,2 22,8
NH,* [mg-dm=] 0,4 0,8 0,5 0,3
PO,* [mg-dm™] 0,03 0,4 0,1 0,3
dni bez opadu
Q [dm?®sT] 0,2 0,8 0,4 0,4
NO, [mg-dm?] 1,2 14,6 57 9,5
NH,* [mg-dm] 0,7 0,3 0,5 0,3
PO,* [mg-dm™] 0,0 0,07 0,03 0,05
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Tabela 3. Statystyki parametrow chemicznych w wodach cieku oraz natezenia przeptywu Q podczas deszczowych
i bezdeszczowych dni w miesigcach maj-wrzesien w 2010 roku (liczba prob n=21; SD — odchylenie standardowe)
Table 3. Statistics of chemical properties of stream water and stream discharge Q during rainy and rainless days in
2010 (number of samples n=21; SD — standard deviation)

Parametr - Wartose p - SD
Min. Max. Srednia
dni z opadem
Q [dm3-sT] 0,2 225,0 5,9 159,1
NO, [mg-dm?] 14,9 102,0 35,7 61,6
NH,* [mg-dm-] 0,2 0,5 0,3 0,2
PO,* [mg-dm?] 0,04 0,9 0,2 0,6
dni bez opadu
Q [dm3-sT] 0,02 12,3 2,5 8,7
NO, [mg-dm-] 24 13,3 7.4 7.7
NH,* [mg-dm-] 0,05 0,9 0,3 0,6
PO,* [mg-dm~] 0,0 0,2 0,07 0,1

0,4 mg dm, natomiast podczas nizéwek zawar-
tos¢ tych jondéw byta bliska 0.

W 2010 roku zawarto$¢ substancji biogen-
nych wzrastata w trakcie zwigkszonego przepty-
wu wody w cieku. Maksymalne stezenie azota-
now zaobserwowano 15 wrze$nia, natomiast
najmniejsze 7 lipca, w trakcie niskich stanow
wody. Stezenie jonéw amonowych byto zmienne
w czasie 1 najwigksza warto$¢ osiagneto 21 lip-
ca, w trakcie zwickszonego nat¢zenia przeptywu
wywotanego opadem deszczu. Natomiast naj-
wigksze stezenie PO,* odnotowano 1 wrze$nia,
podczas intensywnych opadéw deszczu.

Ilos¢ sktadnikoéw biogennych transportowa-
nych przez ciek w okresie badan byta wicksza w
roku 2010 (tab. 4). W roku 2009 wzrost tadunku
NO,,NH, i PO> w wodach cieku nastgpil na
przetomie czerwca i lipca. W tych miesigcach za-

obserwowano, ze wody cieku transportuja okoto
9% rocznego tadunku azotanow, okoto 22% jo-
noé6w amonowych i 26% fosforanow. W roku 2010
stwierdzono zwigkszone tadunki substancji bio-
gennych na przetomie sierpnia i wrze$nia, po in-
tensywnych opadach deszczu. W miesigcach tych
wody cieku transportowaty okoto 22% rocznego
fadunku azotanéw, okoto 10% jonéw amonowych
147% fosforanow.

DYSKUSJA

Z przeprowadzonych badan wynika, ze pod-
czas opadow deszczu ilo§¢ substancji biogennych
wymywanych ze zlewni rolniczej jest zmienna
i zalezy od intensywnosci i czasu ich trwania
[Sojka i in., 2008; Popek i in., 2014]. W wyni-

Tabela 4. Ladunki sktadnikow rozpuszczonych transportowanych przez ciek od maja do wrzesnia w latach 2009 12010
Table 4. Loads of solutes in stream outflow from May to September the years 2009 and 2010

Miesigce Roczna suma
Rok
\Y, VI VI Vil IX [ka]
kg 10,3 278,3 66,7 4.1 5.4
2009 3847,2
NO % 0,3 7.2 17 0,1 0,1
N kg 87,7 4,4 37,7 413,0 651,0
2010 4926,7
% 1,8 0,1 0,8 8,4 13,2
kg 0,7 6,5 43 0,4 0,6
2009 495
% 1,4 13,1 8,7 0,9 1,2
NH,*
kg 1,7 0,2 0,5 2,4 2,9
2010 55,3
% 3,1 0,3 1,0 4,4 5.2
kg 0,05 3,9 0,6 0,03 0,02
2009 17,4
% 0,3 22,6 3,2 0,2 0,1
Po43-
kg 0,3 0,007 0,2 11,0 71
2010 38,6
% 0,7 0,02 0,5 28,6 18,5
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ku nawalnych opadow intensywnie zwigksza si¢
przeplyw wody w cieku i nastgpuje wezbranie
deszczowe [Pociask-Karteczka, 2006]. Horton
wykazat, Zze nadmiar opadu jest wylacznym zro-
dtem odptywu powierzchniowego formujacego
wezbranie. W okresie tym dochodzi do intensyw-
nego wymywania sktadnikéw rozpuszczonych ze
zlewni do cieku [Banaszuk, 2007; Grygorczuk-
-Petersons, 2008]. W zwigzku z tym zwigksza
si¢ zagrozenie wystapienia procesu eutrofizacji
[Gorniak i Zielinski, 1999].

W warunkach klimatu Polski potrocze let-
nie jest okresem wystepowania ulewnych opa-
dow deszczu. Szczegotowe dane meteorologicz-
ne wskazuja, ze w lipcu 2009 i we wrzesniu w
2010 roku wystapity deszcze ulewne II stopnia.
Pomimo, Ze miesigce letnie sg okresem wzmozo-
nego pobierania sktadnikéw pokarmowych przez
rosliny, to intensywne opady deszczu powoduja
wymywanie biogenow z terenu zlewni i szybki
ich transport do cieku. Opady o duzym nateze-
niu, miaty ogromny wplyw na dynamike iloscio-
wa 1 jakosciowa wody w cieku. Podczas nagtych
i intensywnych opadéw deszczu, wody w cieku
charakteryzowaly si¢ najwickszg zmiennosciag.
Reakcja cieku byla btyskawiczna, zwigkszal si¢
przeptyw, woda opadowa nie podlegata retencji,
a sktadniki biogenne byly wymywane ze zlewni.
Powodowato to gwattowny wzrost st¢zenia azota-
néw, jondw amonowych i fosforanow. Biorac pod
uwage modele przysztych warunkéw klimatycz-
nych, ktére wskazuja na istotne zmiany dotyczace
wielkosci i intensywnosci opadow deszczu [Frey i
in., 2000], mozna wnioskowac, ze zjawiska ulew-
nych opadow beda powtarzac si¢ coraz czgsciej.

Ladunki sktadnikow rozpuszczonych trans-
portowanych przez wody cieku w pétroczu letnim
stanowity w 2009 roku okoto 9% rocznego tadun-
ku azotandw, 25% jonéw amonowych i okoto 26%
fosforanow. W roku 2010 w ciggu dwoch miesie-
cy (sierpien — wrzesien), podczas ktorych notowa-
ne byly intensywne i dlugotrwale opady deszczu,
fadunek substancji biogennych wymywanych ze
zlewni stanowit okoto 22% rocznego tadunku w
azotanow, okoto 7% — jonéw amonowych i 47%
— fosforanéw. Ponadto stwierdzono, ze w tym
samym czasie w dwoch roznych latach wielkos¢
fadunku substancji biogennych wymywanych ze
zlewni moze by¢ bardzo zr6znicowana, a powo-
dem tej zmiennosci sg opady atmosferyczne.

Sposréd analizowanych jonow, w okresie let-
nim, najwigkszy byl udzial tadunku fosforanow.
Na podstawie badan prowadzonych w $rodko-

wej czesci Niziny Wielkopolsko-Kujawskiej, w
zlewni Matej Wehy, stwierdzono wzrost udzialu
tadunku fosforanow z 6% w poélroczu zimowym
do 22% w potroczu letnim, w ogélnym tadunku
biogenow wymywanych ze zlewni [Sojka i in.,
2008]. Zmienna zawarto$¢ zwigzkow biogennych
w wodach powierzchniowych, w miesiacach let-
nich, moze wynika¢ z udziatu organiczne;j frakcji.
Ponadto zwigzki te moga by¢ wymywane na sku-
tek erozji gleb, w okresie intensywnych opadéw
deszczy [Yano i1 n., 2004], po ktorych wystepuja
sptywy powierzchniowe z pdl uprawnych [Ja-
skota i in., 2015]. W zwigzku z tym, zwigkszenie
zawarto$ci fosforanow w wodzie cieku w trakcie
wezbran opadowych tlumaczyé mozna erozja
gleb. Réwniez badania prowadzone w 2011 r. w
zlewni Wielkiej Strugi i Jeziora Zdworskiego wy-
kazaty maksymalng koncentracj¢ fosforu ogolne-
go w okresie wezbran opadowych w lipcu [Popek
iin., 2014].

Podsumowujac mozna stwierdzié, ze zjawiska
meteorologiczno-hydrologiczne powoduja nie tyl-
ko straty materialne i ekonomiczne ale takze przy-
rodnicze, poniewaz podczas wezbran opadowych
zanieczyszczenia obszarowe pochodzenia rolni-
czego szybko dostaja si¢ do wod cieku. Zwigk-
szenie migracji substancji rozpuszczonych moze
okaza¢ si¢ wicksze niz dotychczas, poniewaz
zmiany klimatyczne beda impulsem do wzmozo-
nej denudacji chemicznej 1 wymywania ze zlewni
fatwo rozpuszczalnych zwigzkéow organicznych i
chemicznych oraz zwigkszenia nat¢zenia erozji i
przemieszczania zwigzkow chemicznych zwigza-
nych z czasteczkami gleby [Scholz i in., 2007].

WNIOSKI

1. Wezbrania opadowe moga by¢ okresem kry-
tycznym dla jakosci wod cieku w krajobrazie
rolniczym, poniewaz po intensywnych opa-
dach deszczu nastgpuje wzrost stezenia sub-
stancji biogennych.

2. W poétroczu letnim wody niewielkiego cieku
charakteryzuja si¢ znacznymi wahaniami skta-
du chemicznego, powodem tego jest zmien-
nos¢ warunkéw atmosferycznych, a przede
wszystkim wystepowanie ulewnych deszczy.

3. W okresie wezbran opadowych, w pélroczu
letnim, wody cieku transportowaly w roku
2009 okoto 365 kg tadunku azotandw, 12 kg
jonow amonowych i okoto 5 kg fosforanow.
Natomiast w roku 2010 w miesigcach maj —
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wrzesien odnotowano okoto 1139 kg tadunku
azotanow, 8 kg jonow amonowych i okoto 19
kg fosforanow. Przyczyn tej r6znicy doszuki-
wac si¢ mozna w wickszych opadach notowa-
nych w 2010 roku.

Podziekowania

Badania zostaty przeprowadzone w ramach
pracy statutowej Katedry Ochrony i Ksztatto-
wania Srodowiska Politechniki Biatostockiej
(S/WBIlS/1/14).
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