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Streszczenie

Badania dotyczace drég migracji sktadnikéw biogenicznych w matej (187 ha) zlewni rolniczej
w okolicach Bialegostoku (Polska NE) wykazaty, ze podczas wezbrania roztopowego odptyw cieku
ijego sktad chemiczny sa ksztattowane przez splyw powierzchniowy, glgbsze wody gruntowe i wody
glebowo-gruntowe strefy przyrzecznej. Podczas kulminacji wezbrania udziat sptywu powierzchniol]
wego moze stanowi¢ nawet 70% catkowitej ilosci wody odprowadzanej ze zlewni. Czynnikiem
sprzyjajacym jego powstawaniu jest obecnos$¢ lodu glebowego, ktory ogranicza infiltracjg wody pol]
$niegowe;j. Infiltracja moze zachodzi¢ na wigksza skalg jedynie w obnizeniach i zaglgbieniach terel
nowych, zwlaszcza w polozeniach przyrzecznych. Sptyw powierzchniowy i wody gruntowo-glebowe
z obszaréw przyrzecznych odpowiadaja za przemieszczanie 88% azotanéw wynoszonych ze zlewni
i az 98% ortofosforandéw. Translokacja zwiazkdw rozpuszczonych jest szybka, a w zwiazku z tym, ze
potok materii omija wigkszos$¢ struktur buforowych i ,,subzbiornikéw retencyjnych”, transportowany
tadunek nie podlega wigkszym przemianom jakosciowym i ilosciowym. Na zmniejszanie tadunku
zwiazkOw rozpuszczonych nie moze aktywnie wptywaé roslinno$¢ szeroko propagowanych naturall
nych barier biogeochemicznych: paséw zadrzewien i ekstensywnych tak, poniewaz wczesna wiosna
znajduje si¢ ona jeszcze w fazie spoczynku.

Adres do korespondencji: dr hab. P. Banaszuk, Politechnika Biatostocka, Katedra Ochrony i Ksztat[]
towania Srodowiska, ul. Wiejska 45a, 15-351 Bialystok; tel.: +48 (85) 746-96-84, e-mail:
p-banaszuk@pb.edu.pl
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WSTEP

Rozpoznanie sposobow migracji materii z terenu zlewni, oznaczenie jej zrodet
oraz korytarzy, ktorymi sktadniki rozpuszczone i zawiesiny sg przemieszczane do
wod powierzchniowych, sa niezbgdne do podjgcia efektywnych srodkow zarad(
czych, przeciwdziatajacych chemicznej i biologicznej degradacji ekosystemow
wod $rodladowych [SOULSBY i in., 2002]. Badania wykonane w ostatnich dekal’
dach zaowocowaty wieloma nowymi metodami i modelami koncepcyjnymi, utal]
twiajacymi identyfikacj¢ sposobow i droég migracji materii w systemie zlewni.
Mimo istotnego postgpu wiedzy, w dalszym ciagu odczuwa si¢ niedobor prac poru’
szajacych zagadnienia czasowej i przestrzennej zmiennosci przemieszczania zanie!
czyszczen obszarowych do ekosystemoéw wodnych w zlewniach polozonych
w umiarkowanych szerokosciach geograficznych o silnie zaznaczonym kontynen[’
talizmie, gdzie rezim rzeczny jest zdominowany przez wezbrania roztopowe.
W ostatnich latach pojawily si¢ wprawdzie prace wyjasniajace mechanizm ekspor[’
tu jonow podczas wezbran, wywotanych tajaniem pokrywy $nieznej [INAMDAR,
MITCHELL, 2006; LAUDON i in., 2004; PIATEK i in., 2005]; dotyczyly one jednak
zlewni le$nych i wiele wskazuje na to, ze ich wyniki moga by¢ malo przydatne do
charakterystyki tego procesu w zlewniach z dominacja uzytkowania rolniczego.
Zastrzezenia wynikaja z jednej strony z réznic w ilo$ci i rozmieszczeniu zwiazkow
chemicznych w r6znych podsystemach zlewni, z drugiej zas z r6znic w warunkach
hydrometeorologicznych: przebiegu temperatury, migzszosci i czasu trwania pol]
krywy $nieznej oraz glgbokoSci przemarzania gruntu. Powoduje to, ze wiedza na
temat zrodet 1 drog przeptywu sktadnikdéw rozpuszczonych w zlewniach rolniczych
jest w dalszym ciagu dalece niepeina.

Niniejsza praca ma za zadanie czg$ciowe wypekienie tej luki informacyjne;.
Jej podstawowym celem jest ocena pochodzenia i sposobow migracji sktadnikow
rozpuszczonych, przemieszczajacych si¢ do cieku ze zlewni podczas wezbrania
roztopowego w warunkach hydrotermicznych Polski Potnocno-Wschodniej. Auto(
rzy poszukiwali odpowiedzi na pytania: jakimi drogami nast¢puje migracja i ktore
ze sktadowych odplywu rzecznego w najwigkszym stopniu warunkuja przepltyw
sktadnikow biogenicznych do wod powierzchniowych? Rozwiazujac tak postawio
ne zadanie, przyjgto, ze rodzaj i fadunek materiatu rozpuszczonego, transportowal]
nego przez rzekg, jest odbiciem aktualnych procesow geomorfologicznych, zacho
dzacych w zlewni i korycie rzecznym [KOSTRZEWSKI, MAZUREK, ZWOLINSKI,
1994]. Gtéwnym przedmiotem badan byla zatem dynamika sktadu chemicznego
cieku, uzupekiona analizami potencjalnych zlewniowych zrddet substancji rozl]
puszczonych: opadu atmosferycznego, roztworu glebowego oraz wod podziem[]
nych, zasilajacych odptyw rzeczny. Przeprowadzone badania obejmowaty najwaz[]
niejsze elementy i zjawiska, sktadajace sig¢ na proces transformacji opadu w od[’
ptyw i wydaja si¢ wystarczajaco dokumentowac¢ ogdlne prawidtowosci przeptywu
materii w uktadzie zlewnia—ciek w nizinnym krajobrazie rolniczym.
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CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Prace terenowe przeprowadzono w okolicach Biategostoku, w zlewni niewiel [
kiego bezimiennego cicku, bgdacego lewostronnym dopltywem Horodnianki (rys.
1). Zlewnia ma powierzchni¢ 187 ha. Wysokos$¢ bezwzgledna w jej obregbie zmiel'l
nia si¢ w przedziale 118—144 m n.p.m. Spadki terenu sa niewielkie i w wigkszosci
wynosza miedzy 2 a 4%, z maksymalnymi warto$ciami nachylenia ok. 8%. Domil]
nujacym sposobem uzytkowania terenu jest malo intensywne rolnictwo. Grunty
orne zajmuja ok. 75% obszaru zlewni (141 ha). Trwate uzytki zielone sa w prze[]
wadze zlokalizowane w dolinie cieku 1 wystepuja na 16% powierzchni zlewni. Lall
sy, gtdownie drobnopowierzchniowe nasadzenia sosnowe i niewielkie kepy olsow,
zajmuja zaledwie 3,5% (6,5 ha), a tereny zabudowane i nieuzytki rolne — 5,5% po(’
wierzchni.
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Rys. 1. Lokalizacja powierzchni i punktow badawczych w zlewni; / — miejsca badan wod
gruntowych i roztworu glebowego, 2 — przekr6j hydrometryczny, 3 — wyloty drenéw,
4 — sie¢ hydrograficzna, 5 — granica zlewni

Fig. 1. Map of the catchment, showing locations of the sampling and monitoring sites;
1 — monitoring sites of groundwater and soil solution, 2 — stream gauge and sampling point,
3 — tile drain outflow, 4 — hydrographic network, 5 — watershed border
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W przewazajacej czgSci zlewni wystepuje falista i pagorkowata morena denna.
Wsrdéd utwordw przypowierzchniowych przewazaja Srednio giebokie (50-100 cm)
piaski gliniaste i stabogliniaste, zalegajace na glinach, oraz miejscami gliny lekkie
i srednie. Wyksztatcily si¢ z nich glownie gleby brunatne wlasciwe oraz plowe,
zajmujace tacznie ok. 48% powierzchni uzytkow rolnych. Nieco ponad 20% terenu
zajmuja platy utworow lzejszych — piaskow stabogliniastych podscielonych piall
skami luznymi i zwirami, ktore buduja niewielkich rozmiaréw formy szczelinowe,
bedace najwyzszymi wzniesieniami w zlewni. W obnizeniach terenu zalegaja ptyt[’
kie utwory deluwialne, silnie zmurszate torfy i miejscami muty. Dno doliny jest
waskie (1020 m), a koryto cieku wcina si¢ w jej powierzchnig na glgbokos¢ 80—
—100 cm. Na znacznej dtugos$ci doliny pola orne zblizaja si¢ do brzegéw strumienia
na odlegtos¢ 5-10 m. Na dwoch odcinkach o dtugosci 100-150 m dno doliny roz[’
szerza si¢ do ok. 80 m. W tych miejscach dolina jest wyraznie asymetryczna. Jej
lewostronna ¢zg$¢ zajmuje obnizenie, wypetnione utworami organicznymi i okre[’]
sowo podtapiane, natomiast po prawej stronie brzeg jest wysoki, a strumien niel]
malze podcina pola orne.

Klimat potnocno-wschodniej Polski charakteryzuje si¢ wyraznie zaznaczonymi
wptywami kontynentalnymi. Srednia temperatura roczna wynosi 6,9°C. Srednie
temperatury miesi¢czne wahaja si¢ miedzy —4,5°C w styczniu i 17,3°C w lipcu.
Srednia roczna suma opadéw wynosi 587 mm (1956-2000), z czego 60—70% stal]
nowia opady poélrocza letniego. Trwala pokrywa $niezna utrzymuje si¢ przecigtnie
przez 70—80 dni w roku migdzy grudniem i marcem i w tym okresie osiaga Srednia
migzszo$¢, wynoszaca 10-12 cm. Gigboko$¢ przemarzania gleb zmienia si¢ w zall
leznosci od przebiegu warunkéw pogodowych od 10 do 50 cm [Atlas..., 2005;
GORNIAK, 2000].

MATERIAL I METODY BADAN

Badania hydrochemiczne prowadzono migdzy 19 i 31 stycznia 2009 r. Stany
wody w cieku byly mierzone w regularnych interwatach, co 30 minut, za pomoca
miernika CTD Diver, a nastgpnie przeliczane na przeplyw na podstawie krzywej
przeplywu, sporzadzonej dla monitorowanego przekroju pomiarowego. Probki wo!
dy do analiz laboratoryjnych (ok. 120 ml) byly pobierane dwa razy dziennie ok.
godziny 7:30 1 17:00 i natychmiast przetransportowywane do laboratorium.

Wody gruntowe pobierano na czterech powierzchniach usytuowanych wzdhuz
przekroju poprzecznego przez doling. Powierzchnie te reprezentowaly goérne
i srodkowe partie stoku doliny i tereny przykorytowe. Trzy powierzchnie znajdo[
waly si¢ na polach ornych (nr 1, 3, 4), natomiast jedna — w podmoklym obnizeniu
w dnie doliny (nr 2 rys. 1). Na kazdej powierzchni zainstalowano po dwie stul]
dzienki — ,,pomiarowa”, w ktérej za pomoca urzadzenia D-diver rejestrowano
zmiany poziomu wody i ,,poborowa”, z ktorej pobierano probki wody do analiz
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chemicznych. Dno studzienek siggato do warstwy glin podscietajacych nadleglte
utwory przepuszczalne (glgbokos¢ 70-150 cm). Na kazdej z powierzchni zainstal]
lowano tez probnik podcis$nieniowy do pobierania roztworu glebowego z gltebokol]
$ci 0—10 cm. W okresie badawczym probki wod gruntowych i roztworu glebowego
pobrano 4 razy. Dodatkowo w dwu terminach pobrano probki $§niegu do oznaczen
sktadu chemicznego i ekwiwalentu wodnego (n = 14) oraz probki wody przel]
mieszczajacej si¢ po powierzchni terenu (splyw powierzchniowy n = 12).

Analizowano nastgpujace parametry fizykochemiczne wod: przewodno$é elek (]
tryczna wlasciwa EC (Slandi SC 300), pH (HI 9025), stezenie Ca** i Mg”" metoda
AAS (GBC Avanta), NH,, S0,*, NO5, CI, SiOs*, PO, spektrofotometrycznie
(Slandi LC 205 i Shimadzu UV-VIS 1800), st¢zenie rozpuszczonego wegla orgall
nicznego RWO (Shimadzu TOC-V). Ladunki jonow w odptywie rzecznym oblil]
€ZONno za pomocg WZzoru:

k . .
lk(j):ZAti[ci(])Qi ;ci+1(])Qi+l] (1)
i=1

gdzie:

I(j) — skumulowany tadunek sktadnika j w przedziale czasu £,

At; - interwat czasowy i miedzy pomiarami,

cdj) — chwilowe stezenie sktadnika j,

0; - chwilowe natgzenie przeptywu [HOUSE i in., 2001].

Temperaturg powietrza, ilos¢ opadow atmosferycznych i natgzenie promieniol’
wania slonecznego rejestrowano co 30 min. za pomoca stacji pogodowej Davis
Vantage Pro2, zainstalowanej na terenie zlewni w odleglosci ok. 800 m od przekro[
ju badawczego. W trakcie prac terenowych codziennie dokonywano pomiarow
miazszosci pokrywy $nieznej oraz wystgpowania i gigbokosci zmarzliny glebowe;.

W celu identyfikacji gléwnych zrédet i drog przemieszczania materiatu roz[
puszczonego ze zlewni do cieku oraz okreslenia udziatu poszczegdlnych zrodet
w ksztaltowaniu odplywu rzecznego przeprowadzono analiz¢ statystyczna End-
-Member Mixing Analysis (EMMA). Poprzedzita ja wstepna charakterystyka zro[]
det (,,end-member”), przeprowadzona na dwuwymiarowych diagramach mieszania,
w ktorej jako znacznikoéw konserwatywnych uzyto Cl', Ca® i Mg®". Analizie pod(]
dano probki wody z cieku, pobrane migdzy 21 i 27 stycznia 2009 r., w ktorych
oznaczono EC, pH, CI', Ca*" i Mg®", zgodnie z metodyka opisana przez CHRI'J
STOPHERSENA i HOOPERA [1992] oraz BURNSA i in. [2001]. Standaryzowane
zmienne (Srednia = 0 iwariancja = 1) poddano analizie gltéwnych sktadowych
(PCA). Dwie pierwsze glowne sktadowe Ul i U2 zostaty uzyte do projekcji punk[]
tow, reprezentujacych wody rzeczne w dwuwymiarowej przestrzeni. Przestrzen U
— zdefiniowana przez sktad chemiczny wody rzecznej — zostala nastgpnie uzyta do
ortogonalnego zrzutowania punktéw reprezentujacych zrodta sktadnikéw rozpusz!)
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czonych. Do potencjalnych zrdédet zaliczono: glebsze wody gruntowe, zasilajace
odptyw rzeczny przez caty rok (BASE), ptytkie wody gruntowe wystepujace sezo!
nowo w okresach silnego uwilgotnienia zlewni (WGP) i roztwoér glebowy z poziol
mu A pod gruntami ornymi (RG), wody gruntowe na torfowisku (WGT), wody
sptywu powierzchniowego (SP) i wody posniegowe (S). Dodatkowo do analizy
wprowadzono takze wirtualne zrodto, reprezentujace usredniony sktad chemiczny
nasyconych woda gleb potozonych w dolnej czgsci 1 u podndza zboczy doliny,
w bezposrednim sasiedztwie cieku (PO). Stgzenie jondw charakteryzujace PO oblil]
czono jako warto$ci median wszystkich danych chemicznych, zgromadzonych dla
roztworu glebowego i ptytkich (40-50 cm) wod gruntowych. Takie postgpowanie
uzasadnia duze podobienstwo sktadu chemicznego obu sktadowych oraz zblizone
warunki migracji roztworow.

Wylonienie dwu sktadowych wskazuje, ze na dynamike transportu fluwialnego
maja wplyw co najmniej trzy zrodla (,,end members” wg CHRISTOPHERSENA
i HOOPERA [1992]). Obliczenie udziatu poszczegoélnych zrodet w ksztattowaniu
sumarycznego odplywu rzecznego wymagalo rozwiazania nastgpujacego zestawu
rownan [BURNS i in., 2001]:

0,=0+0,+0; @)
U,Q, =U\Q, + U0, + U30; (3)
U7Q, =U7Q + U0, + UsQ; )
gdzie:
0 — natezenie przeptywu mm-d ',

U'i U* — pierwsza i druga gtéwna sktadowa PCA,
indeksy dolne r, 1, 2, 3 — odpowiednio woda cieku i trzy kolejne zrodta ,,end-
-members” uzyte do analizy.

Jako$¢ modelu EMMA zostata nastgpnie oceniona przez poréwnanie rzeczywil
stych i obliczonych za pomoca modelu wartosci stezenia znacznikéw konserwal’
tywnych: CI", Ca®" i Mg oraz dodatkowo SO,>, NO; i RWO.

WYNIKI BADAN
PRZEBIEG ZJAWISK HYDROMETEOROLOGICZNYCH
W pierwszych dniach stycznia 2009 r. mrozna, wyzowa, bez$niezna pogoda

z temperaturg powietrza spadajaca nocami ponizej —20°C (-24,5°C 6 stycznia)
spowodowala przemarznigcie gleby, siggajace 15-20 cm. Po gwaltownych opadach
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w drugiej dekadzie stycznia zmarzlina glebowa zostata przykryta i ,,zakonserwo!(]
wana” warstwa $niegu o przecigtnej miazszosci 8—10 cm i ekwiwalencie wodnym,

wynoszacym 19-25 mm. Zatrzymanie opadu w pokrywie $nieznej i przemarznigcie

gleb zahamowato obieg wody w zlewni. Natgzenie przeplywu w cieku bylo bardzo

mate (0,25-0,35 mm-d "), podtrzymywane jedynie glebszymi wodami gruntowymi

wystepujacymi w piaskach i zwirach form szczelinowych. W ciagu dnia niewielki

wzrost temperatury powyzej zera i silne nastonecznienie powodowaty lokalne top [’
nienie $niegu, czego efektem byto krotkotrwate zwigkszanie si¢ przeptywu w gol]
dzinach potudniowych (rys. 2). Dnia 22 stycznia wzrost temperatury powyzej 2°C

wywolal tajanie pokrywy $nieznej, co w polaczeniu z opadem deszczu doprowal]
dzito do pojawienia si¢ pierwszego wezbrania, ktore trwato do godzin porannych

23 stycznia. Kolejne wezbrania wystapity 24 (przeptyw 1,2 mm-d ') i 25 stycznia
(przeptyw 1,9 mm-d ') i byly wywolane roztopami oraz opadem deszczu. Od 26

stycznia przeptyw zaczal stopniowo si¢ zmniejsza¢ i okoto 28 stycznia osiagnat

warto$¢ 0,25-0,30 mm-d ™" (rys. 2).
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Rys. 2. Warunki pogodowe i wartosci natgzenia przeptywu migdzy 19 i 31 stycznia 2009 r.;
T — temperatura powietrza, °C; P — suma opadow z 30 minut, mm; £ — energia
promieniowania stonecznego, Ly; O — przeptyw wody, mm-d™’

Fig. 2. Stream discharge and weather conditions during snowmelt high flow event
between 19 and 31 January 2009; T — air temperature, °C; P — 30 minutes rainfall, mm;
E — solar energy, Ly; O — stream discharge, mm-d™'

Ocieplenie powodowato stopniowe rozmarzanie gleby. Po 26 stycznia na sto[)
kach o wystawie potudniowej i zachodniej miazszos¢ rozmarznigtej, silnie uwod [
nionej warstwy gleb siggata 5-10 cm. Ponizej zalegata 2—3-centymetrowa warstwa
lodu. Do petnego zaniku lodu glebowego dochodzito jedynie lokalnie. Tajanie na
stokach potnocnych postgpowato bardzo powoli; w wielu miejscach glebokos¢
rozmarznigtej gleby nie przekraczata 2—4 cm i stan ten utrzymat si¢ az do konca
stycznia.
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Zmiany stanu wody gruntowej, mierzonej w studzienkach usytuowanych

w dnie 1 na zboczach doliny, przebiegaly w rdézny sposob (rys. 3). W poczatkach

stycznia w ptytkich piaskach naglinowych na zboczach doliny (st. 1, 3) nie stwier[]
dzono obecnosci zwierciadla wody podziemne;j. Nisko, bo 60 cm pod powierzchnia
terenu, zalegala woda gruntowa w dolinie, pod uzytkiem zielonym (st. 2). Okoto 23

stycznia poziom wody w mokradle wzrost gwaltownie do stanu zblizonego do pol
wierzchni terenu i utrzymywat si¢ bez wigkszych wahan do konca stycznia. W dol[’
nej czgsci zbocza doliny (st. 3), gdzie miazszo$¢ piaskow naglinowych nie przel)
kraczata 70 cm, poziom wody gruntowej zaczat podnosi¢ si¢ 24 stycznia, osiagnat

najwyzsza warto$¢ tuz po wystapieniu maksymalnego natgzenia przeplywu w ciel
ku, po czym opadal wspotksztattnie z krzywa recesji cieku. Praktycznie catkowity

brak rekcji na zmiany uwilgotnienia w zlewni stwierdzono w $rodkowej czgsci

zbocza (st. 1, migzszo$¢ utworow przepuszczalnych — 100—120 c¢cm). Cienka, jed[]
nocentymetrowa, warstewka wody pojawita si¢ nad poziomem gliny dopiero 26

stycznia. Jej miazszos¢ wzrastata nieznacznie i ostatniego dnia miesiaca osiagneta

zaledwie 4 cm (rys. 3).
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Rys. 3. Zmiany natgzenia przeptywu Q i dynamika wod gruntowych: w $rodkowej czgsci zbocza

doliny (st. 1), w mokradle w obnizeniu doliny (st. 2) i w dolnej czg$ci zbocza doliny w poblizu koryta
cieku (st. 3); h — glebokos¢ do zwierciadta wody mierzona od powierzchni terenu

Fig. 3. Stream discharge and groundwater dynamics in middle hillslope site (st. 1), in wetlands in
valley bottom depressions (st. 2) and near stream valley-bottom site (st. 3); # — groundwater depth
measured from the ground surface

Poziom wody gruntowej wykazywal zwiazki z natezeniem przeplywu w cieku
jedynie w przypadku studzienki 3. Ksztalt linii regresji, obrazujacej zaleznosci,
zmieniat si¢ w czasie i byt rozny w zaleznosci od tego, czy stropowe poziomy glel]
bowe byly przemarznigte, czy wolne od lodu. W pierwszym przypadku zwiazek
standw wody gruntowej z natgzeniem przeptywu opisywata linia pozioma, swiad]
czaca o braku zasilania cieku przez plytkie wody podziemne. Po rozmarznigciu



P. Banaszuk, M. Krasowska, A. Kamocki: Zrédla azotu i fosforu oraz drogi ich migracji... 13

gleb zaleznos¢ byta wprost proporcjonalna, opisywana przez lini¢ o wspotczynniku
nachylenia zblizonym do jednosci (rys. 4).

—a— gleba T<0C
—— gleba T=0C

st. 3[cm p.p.t]
3

o 02 04 06 08
Q mm/d
Rys. 4. Zaleznos$ci migedzy natgzeniem przeptywu Q i poziomem wody gruntowej w dolnej czgsci

zbocza doliny w poblizu koryta cieku (st. 3); glebokos¢ do zwierciadta wody mierzona
od powierzchni terenu

Fig. 4. The relationships between stream discharge O and groundwater level for near stream
valley-bottom site (st. 3); groundwater depth measured from the ground surface

Odptyw siecia drenarska pojawit si¢ w zlewni dopiero 28 stycznia. Zaobser[
wowano go w jednym z dwoch monitorowanych wylotow saczkoéw; byt on niel]
wielki i wynosit zaledwie 0,1-0,2 dm’'s™', co §wiadczy o znikomej infiltracji wody
roztopowej i matym zasilaniu zbiornika wod gruntowych.

SKLAD CHEMICZNY
POTENCJALNYCH ZRODEL SKEADNIKOW ROZPUSZCZONYCH

Sktad chemiczny $niegu, wod splywu powierzchniowego, roztworu glebowego
i wod gruntowych réznil si¢ znaczaco (tab. 1). Srednie wartoéci EC, zmieniaty sie
w szerokim zakresie. Najmniejszym FEC cechowaly si¢ pokrywa $niezna (21
uS-em ') i wody sptywu powierzchniowego (174 pS-cm™). Wody gruntowe i roz]
twor glebowy odznaczaly si¢ zblizonym EC, wynoszacym ok. 650700 pS-cm .
Wyjatkowo mate wartosci przewodnosci stwierdzono w wodzie gruntowej na tor(]
fowisku, gdzie przecietnie wynosita ona 419 pS-cm™. Stezenie wigkszosci analil]
zowanych jondéw zmieniato si¢ w sposob bardzo podobny do przewodnosci wody.
Roztwor glebowy i ptytko zalegajace wody gruntowe pod gruntami ornymi odznal]
czaly si¢ najwigkszym stezeniem azotandw, jonéw NH,', Cl™ i rozpuszczonego
wegla organicznego (RWO) oraz bardzo duzymi stezeniem krzemionki, siarczall
néw, wapnia i magnezu. Jony SiO;*, Ca®", Mg>" osiagaly najwicksze stezenie
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w glebszych wodach gruntowych, podtrzymujacych odplyw podstawowy cieku.
Woda gruntowa w torfowisku byta bardzo mato zasobna w mineralne formy azotu,
ortofosforany i krzemionke, odznaczata si¢ natomiast najwickszym stezeniem siar[]
czanow.

DYNAMIKA SKEADU CHEMICZNEGO CIEKU

Zwigkszenie natezenia przeplywu Q powodowalo rozcienczenie Ca*", Mg,
CI', SiOs> i SO,*, ktore najwicksze stezenie osiagaly w czasie trwania odptywu
podstawowego. Zwigkszenie Q wiazalo si¢ z kolei ze zwigkszonym przemieszczal
niem ortofosforanéw i jonu amonowego. Najwicksze stezenie PO, osiagajace
nawet 1,5 mg-dm™, wystgpowato tuz po lub w trakcie kulminacji przeptywu. Pod[
niesienie si¢ poziomu wody w cieku czasami mogto prowadzi¢ réwniez do zwigk[]
szenia stgzenia Si. Brak korelacji z natezeniem przeptywu wykazywat RWO. Wez[J
branie moglo powodowac zwigkszenie stezenia, jak zdarzyto si¢ to 22 i 24 stycznia
lub wyrazne rozcienczenie, co zaobserwowano 25 stycznia. St¢zenie azotanow sys[|
tematycznie zwigkszato si¢ w ciagu catego okresu obserwacji. W potowie stycznia
wynosilo ono ok. 5 mg-dm, natomiast pod koniec miesiaca, mimo bardzo zblizo[
nych warto$ci natgzenia przeplywu, ksztaltowato sig¢ na poziomie ok. 20 mg-dm .
Zwigkszony przeptyw prowadzit z reguly do pewnego zwigkszenia st¢zenia NO;',
z kulminacja przypadajaca wyraznie pozniej w stosunku do fali wezbraniowe;j.
Wezbrania skutkowaty wyraznym zmniejszeniem si¢ wartosci pH wody. Najmniej[’|
sze pH (6,8) zarejestrowano tuz po kulminacji 25 stycznia.

WYNIKI ANALIZY EMMA

Diagramy mieszania sporzadzone z uzyciem naturalnych znacznikéw konser[]
watywnych (Ca®, Mg*, CI') i wyniki analizy EMMA wskazuja na istnienie
4 prawdopodobnych zrodet sktadnikow rozpuszczonych: SP, PO, WGP i BASE
(rys. 5). Na diagramach punkty reprezentujace wody rzeczne najlepiej otaczane sa
przez SP, PO i BASE, totez wlasnie je uznano za zrodta, ktore podczas wezbran
roztopowych kontroluja sktad chemiczny cieku. W wyniku uzycia SP, PO i BASE
uzyskujemy model o najlepszym dopasowaniu i najwickszej zgodnos$ci migdzy ob[]
serwowanymi i obliczonymi za pomoca EMMA warto$ciami stezenia Cl-, Ca>"
i Mg®". Wspotczynnik determinacji regresji liniowej dla wartosci rzeczywistych
i obliczonych wynosi 76-87%, co $wiadczy, ze wybrany model EMMA dobrze
nadaje si¢ do predykcji sktadu chemicznego cieku.

Moc modelu oceniono takze, poréwnujac rzeczywiste i obliczone za jego pol]
mocy stezenie RWO, NO;™ i SO,*. W obliczeniach zaklada si¢ konserwatywna
naturg tych jonow i rzeczywiscie w wielu pracach uznawano je za dobre znaczniki
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Rys. 5. Dwukomponentowy (Cl i Ca) diagram mieszania (a) i wykres uporzadkowania prob wody
rzecznej 1 potencjalnych zlewniowych zrdédet substancji mineralnych w przestrzeni U (b) w czasie

wezbrania 21-27 stycznia 2009 r.; wybrane zrodta (BASE, PO, SP) otaczaja punkty reprezentujace
wody rzeczne

Fig. 5. Bivariate plots for Cl and Ca (a), and U-space mixing diagrams (b) for the event of January
21-27, 2009; the selected end-members (BASE, PO, SP) enclose the stream concentrations as shown
by the lines

(np. OHRUI, MITCHELL [1999], BURNS i in. [2001]). Wiadomo jednak, ze mineral-
ne zwiazki azotu i siarki moga podlega¢ w srodowisku wodnym rozlicznym prze[’
mianom, zwigzanym ze zmianami potencjalu redoks, totez zachowanie ich kon[’
serwatywnego charakteru w diuzszym okresie, obejmujacym np. kilka dni, moze
by¢ kwestionowane [INAMDAR, MITCHELL, 2006]. Zastosowanie tych zwiazkow
do weryfikacji modelu jest zatem rygorystycznym sprawdzianem jego jakos$ci.
Model zupehlie prawidlowo odzwierciedlal rzeczywista dynamike stezenia
siarczan6w. Dopasowanie wartos$ci stezenia obserwowanego i obliczonego byto
stosunkowo wysokie, z R* wynoszacym 45%. Moc predykcyjna wzgledem RWO
1 NO;™ byla znacznie stabsza i wynosita odpowiednio 8 i 20%, co zdaje si¢ pol]
twierdza¢ shuszno$¢ zastrzezen co do ich konserwatywnej natury i przydatnosci do
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analiz EMMA, obejmujacych przedziat czasu dtuzszy niz kilkadziesiat godzin [IN0I
AMDAR, MITCHELL, 2006].

Rozdziat hydrogramu, wykonany na podstawie wynikéw analizy EMMA,
wskazuje na znaczacy udziat wod sptywu powierzchniowego (SP) w ksztaltowaniu
przeplywu cieku. Udziat sktadowej SP byt najwigkszy podczas kulminacji wez[’
bran, kiedy osiagat nawet 70% wartosci Q. Poza kulminacjami przeptywu frakcja
SP miata niewielkie znaczenie, ale jej obecnos¢ na poziomie 5-25% obserwowano
przez caly czas migdzy 21 i 27 stycznia. Wplyw glebszych wod gruntowych (BAT[]
SE) na odplyw rzeczny byl bardzo zmienny. Frakcja BASE stanowila nawet 95%
przeptywu w poczatkowym okresie wezbrania; jej znaczenie malato podczas kull]
minacji 1 ponownie zwigkszato si¢ w recesyjnej fazie wezbrania. W ostatnich
dniach stycznia, gdy natg¢zenie przeptywu zmniejszylo si¢ do wartosci notowanych
zima przed roztopami, udzial glebszych wod gruntowych powrocit do 80-95%.
Roztwory przemieszczane z gleb ornych, zajmujacych podnéza zboczy doliny
w bezposrednim sasiedztwie strumienia (PO), najintensywniej oddzialywaly na
przeptyw i sktad chemiczny cieku w recesyjnych fazach wezbran. Pod wzgledem
ilosciowym nie byla to frakcja znaczaca. Jej najwigkszy udziat wynosit okoto 50%
— taki zanotowano na przelomie 26 i 27 stycznia, a przez wigksza czgs$¢ okresu bal]
dan utrzymywat si¢ na poziomie <20% (rys. 6).

2Fg ' ! 100
: N\ In
18 - \ A 80
5 | \ !\ |
Eq2L . o f [ 160 —
E‘ ¥ BIH"— — ;L‘E f‘ JIII. I'.I f"" \ | a@_
Cosr ), \L\ {an
QL ,,,,/'-J - Vs YN 7120
._ T e _3\(""'"-\.\_\ o ; 1
o L% . e 0
21.01 23.01 25.01 27.01

Rys. 6. Zmiennos$¢ udziatu wybranych zrodet w ksztaltowaniu nat¢zenia
przeptywu cieku migdzy 21 i 27 stycznia 2009 r.

Fig. 6. Temporal pattern of end-members contributions to stream discharge
for the event between January 21 and 27, 2009

Rzeczywiste i obliczone za pomoca modelu EMMA tadunki jondw odplywajal]
cych ze zlewni podczas wezbrania wykazuja duze podobienstwo (tab. 2). Zazwy [
czaj réznice nie przekraczaly 6%; jedynie w przypadku krzemu oraz RWO niel]
zgodnos$¢ byla wigksza i wynosita odpowiednio 21 i 24%.

Wody gruntowe (BASE) i splyw powierzchniowy (SP) mialy najwigkszy
udziat w calkowitej ilo$ci wody odprowadzanej ze zlewni. Sptyw powierzchniowy
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odgrywal najwazniejsza role w migracji ortofosforanéw oraz mial bardzo znaczacy
udzial w przemieszczaniu NH,", NO;, Si0;* i RWO. Podstawowym zrodtem kal’l
tiondw zasadowych, siarczandéw, chlorkow, krzemionki i — co zadziwiajace — réwl]
niez RWO byly glebsze wody gruntowe. Silnie uwodnione gleby usytuowane
u podndza zboczy doliny, w bezposrednim sasiedztwie cieku (PO) byly najistot[]
niejszym zrédlem NO; i NH,".

DYSKUSJA WYNIKOW
WPLYW PRZEMARZANIA GLEBY NA OBIEG WODY W ZLEWNI

Udziat poszczegolnych sktadowych odptywu rzecznego w przemieszczaniu
sktadnikéw biogenicznych ze zlewni do wod powierzchniowych byt przedmiotem
wielu badan zarowno w matych homogenicznych zlewniach ciekow I-II rzedu
[CHRISTOPHERSEN, NEAL, 1990; KENDALL i in., 1999; PIONKE i in., 2000], jak
i w duzych zlewniach rzecznych [SMART i in., 1998]. Liczni autorzy udokumento(]
wali znaczaca role krotkotrwalych okresow wezbran opadowych i roztopowych
W migracji zarowno materialu rozpuszczonego, jak i zawiesin [BANASZUK, 2004;
INAMDAR i in., 2004; INAMDAR, MITCHELL, 2006; MITCHELL i in., 2006; PETRY
iin., 2002].

W wielu zlewniach eksperymentalnych ,,wody rezydualne” ze stropowych pol’
ziomdw glebowych oraz strefy aeracji i saturacji pierwszego poziomu wodonosnel[’]
go zostaly zidentyfikowane jako gtowne zrodta NO; -, SO,” i rozpuszczonego we'
gla organicznego. Udzial wody ,,nowej” w ksztaltowaniu sktadu chemicznego ciel]
ku zostal uznany za niewielki i z reguly nieprzekraczajacy 20% [KENDALL,
MCDONNELL, 1998].

Sugeruje sig, ze w trakcie wezbran zwiazki chemiczne dostaja si¢ do cieku
gtownie z wodami glebowo-gruntowymi z jego najblizszego otoczenia; sptyw pol]
wierzchniowy jest najczesciej uznawany za drugo- lub trzeciorzedna sktadowa milJ
gracji [BURNS i in., 2001; KENDALL, MCDONNELL,1998; LAUDON i in., 2004]. Je[
go dominujacag rolg stwierdzano jedynie w nielicznych przypadkach, np. KENDALL,
SHANLEY, MCDONNELL [1999]. Przedstawione wyniki sa w przewadze rezultatami
badan przeprowadzonych w zlewniach lesnych poinocno-wschodniej czg$ci USA,
Wielkiej Brytanii, Szwecji i pélnocnych Niemiec, na terenach odznaczajacych si¢
w wigkszo$ci wilgotnym klimatem umiarkowanym z silnymi wptywami atlantycl]
kimi, tagodnie przebiegajacymi zimami ze $rednia temperatura stycznia oscylujaca
ok. 0°C. Typowy dla nich jest brak trwatej pokrywy $nieznej i krotkotrwate lub
zgota niewystgpujace przemarzanie gleb. Tylko nieliczne ze zlewni eksperymen!)
talnych byly zlokalizowane na obszarach, na ktérych zimy sa $niezne, z temperatu/’
ra powietrza spadajaca znacznie ponizej zera, zatem w warunkach klimatycznych
zblizonych do polskich. Jednakze i tam nie zaobserwowano istotniejszego przemar ]
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zania gleb [CREED i in., 1996; SICKMAN i in., 2003]. Obecnos¢ lodu glebowego ma
szczegblne znaczenie, poniewaz jego obecno$¢ lub brak wywiera ogromny wpltyw
na przepuszczalno$¢ gleb i warunki obiegu wody. W ekosystemach lesnych, dzigki
izolujacemu wptywowi prochnicy nadktadowej i warstwy $niegu, przemarzanie
gleb wystgpuje na bardzo niewielka skalg, a 16d glebowy ma charakter nieciagly,
co sprzyja infiltracji wody roztopowej i zdecydowanie ogranicza powstawanie
splywu powierzchniowego [CAMPBELL i in., 2005]. W otwartych agroekosystel’l
mach przemarzanie gleby ma znacznie wigkszy zasigg, a zmarzlina tworzy z reguly
ciagla 1 nieprzepuszczalng warstwe (ang. ,.concrete frost”). W tych warunkach
mozliwe jest formowanie si¢ odptywu po powierzchni terenu, trafiajacego do ciel]
kéw szybko, z pominigciem glgbszych poziomow gleb i wod gruntowych [HART,
1963; SHANLEY, CHALMERS, 1999]. Innymi zasadniczymi réznicami wptywajal]
cymi na obieg wody sa m.in. intercepcja opadu, przebieg temperatury, tempo top [
nienia $niegu itp. Ekosystemy lesne od agroekosystemoéw rozni dodatkowo ilos¢
i czgsto takze rozmieszczenie zwigzkoéw chemicznych w profilach glebowych.
Wszystko to sprawia, ze wyniki obserwacji poczynionych w zlewniach lesnych nie
muszg w rownie dobry sposob charakteryzowaé translokacji zwiazkow rozpusz[]
czonych w zlewniach rolniczych, w ktorych przemarzanie gleb jest waznym elel[]
mentem ksztattujacym warunki obiegu wody w trakcie roztopow.

ROLA ZLEWNIOWYCH SUBZBIORNIKOW RETENCYJNYCH
W FORMOWANIU ODPLYWU RZECZNEGO

Analizy hydrochemiczne wskazuja, ze w badanej zlewni odptyw i sktad chel]
miczny cieku podczas wezbrania roztopowego sa ksztalttowane przez sptyw pol]
wierzchniowy, glebsze wody gruntowe i wody glebowo-gruntowe strefy przy[]
rzecznej. Najistotniejsza sktadowa odplywu jest sptyw powierzchniowy. Wystepull
je on najczgsciej w postaci skoncentrowanych strug, wykorzystujacych liniowe mil’
kroobnizenia terenowe: bruzdy na zaoranych polach, bruzdy wzdluz miedz lub
przy drogach, koleiny itp. Woda posniegowa w potaczeniu z opadem deszczu
przemieszcza si¢ szybko po zamarznig¢tej lub nieznacznie tylko rozmarznigtej pol’
wierzchni gleb i powoduje szybkie zwigkszenie si¢ natgzenia przeptywu w cieku.
W trakcie kulminacji wezbrania jej udzial moze stanowi¢ nawet 70% catkowitej
ilosci wody odprowadzanej ze zlewni. Czynnikiem sprzyjajacym powstawaniu
sptywu jest obecnos¢ lodu glebowego, ktory skutecznie ogranicza infiltracje wody
posniegowej. Wsiakanie moze wystgpowacé na wigksza skale jedynie w obnize(]
niach topograficznych na stokach i u ich podnézy. Infiltracji sprzyjaja takze mikro[’
formy terenowe, powstale w wyniku uprawy roli. Nalezy do nich zaliczy¢ bruzdy
opaskowe wyorywane wzdtuz granic pol, ktéore zazwyczaj sa usytuowane w pol]
przek stoku, prostopadle do przewazajacych spadkow i §ciezek odptywu wykorzy [
stywanych przez wodg. Migjsca te staja si¢ w naturalny sposob odbiornikami wody
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splywajacej po powierzchni terenu i miejscami krotkotrwatego jej stagnowania.
Szybko nastgpuje tam rozmarzanie gleb, a nast¢pnie wsiakanie wody, ktdére moze
by¢ dodatkowo utatwione przez obecno$¢ makroporéw, korytarzy fauny oraz
szczelin i1 spekan rozcinajacych zamarznigta masg glebowa [BAKER, SPAANS,
1997; HAYASHI, VAN DER KAMP, SCHMIDT, 2003; SHARRATT, 2001]. W badane;j
zlewni miejscem uprzywilejowane;j infiltracji i zasilania wod gruntowych jest pod[’
cinane przez ciek wyptaszczenie stoku z polem ornym w otoczeniu studzienki 3.
W takich potozeniach silne uwodnienie gleb sprzyja aktywnej migracji zwiazkow
biogenicznych, ktore bez przeszkod dostaja si¢ do wod powierzchniowych.

W poréwnaniu z zaglebieniami i mikroobnizeniami terenowymi rownomiernie
nachylone zbocza nalezy traktowac¢ jako nieaktywne hydrologicznie obszary tran[]
zytowe. Przemarznigcie gleb utrzymuje si¢ na nich znacznie dtuzej, a pionowa
sktadowa ruchu i zasilanie zbiornika wod gruntowych sg znikome. W trakcie monil’
torowanego wezbrania poziom wody gruntowej na zboczu doliny praktycznie nie
ulegat zmianom (st. 1). Stwierdzono, ze rownie niewielka role w ksztaltowaniu od [’
ptywu i skladu chemicznego cieku pelnia obnizenia mokradlowe usytuowane
w dnie doliny. Stan ten jest uwarunkowany budowa geologiczna i uksztaltowaniem
podtoza mokradet. Strop glin podscielajacych utwory organiczne tworzy niecke
oddzielona od strumienia wyraznym progiem, co powoduje, ze najbardziej zaglg[’|
bione fragmenty mokradta leza nizej niz dno cieku. Wymiang wody migdzy strul’
mieniem i mokradlem dodatkowo utrudniaja trudno przepuszczalne utwory, twol]
rzace odsyp korytowy — ,,wal”, towarzyszacy strumieniowi wzdtuz jego linii kon[]
taktu z obnizeniem. Niemalze calkowity brak zwiazkoéw migdzy stanami wod
rzecznych i gruntowych w mokradle (st. 2) §wiadczy, ze pod wzglgdem hydrolo[”
gicznym oba obiekty nalezato traktowac jako odrgbne uktady. W warunkach bar[’
dzo wysokiego, bliskiego powierzchni terenu, poziomu wody gruntowej w mokra [’
dle istnieje mozliwo$¢ migracji roztworow w kierunku cieku, jednakze ze wzgledu
na niewielki spadek hydrauliczny przemieszczanie to mozna traktowac jako niel]
istotnie mate. Wptyw mokradta na sktad chemiczny cieku wykluczyta takze analiza
EMMA.

MIGRACJA ZWIAZKOW ROZPUSZCZONYCH

Podczas wezbrania wiosennego wazng role w translokacji substancji rozpusz[
czonych odgrywaja wody szybkiego krazenia w zlewni — splyw powierzchniowy
i wody gruntowo-glebowe obszarow przyrzecznych. Obie te sktadowe warunkuja
przemieszczenie 88% tadunku azotandw i az 98% ortofosforanow wymywanych ze
zlewni. W migracji fosforu dominujaca rolg odgrywa sptyw powierzchniowy; jest
on rowniez wazny ze wzgledu na przemieszczanie krzemionki, jonu amonowego
1 azotandw. Zwiazki te sa najprawdopodobniej wymywane z powierzchni rozmar(’
zajacych gleb. Nie mozna jednak wykluczy¢, ze gwaltowne zwigkszenie st¢zenia
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NO;, NH4, CI', SO, w wodach roztopowych przemieszczajacych si¢ po poll
wierzchni terenu moze by¢ rowniez efektem ich preferencyjnego wymywania
z topniejacej pokrywy $nieznej [RASCHER, DRISCOLL, PETERS, 1987]. FENG i in.
[2002] wykazali, ze nawet do 80% zwiazkow chemicznych zakumulowanych
w $niegu moze by¢ wymyte w poczatkowej fazie tajania przez niewielka czgs¢ wol
dy roztopowej, totez pierwsza woda posniegowa, ktora dociera do powierzchni
gleby, moze odznaczaé si¢ znacznie wigkszym stezeniem jondw niz wystgpowato
w catkowitej masie $niegu [KUHN, 2001].

Istotna role w translokacji jonéw odgrywaja naturalne i antropogeniczne ,,kory[]
tarze hydrochemiczne”, rozumiane jako drogi szybkiego i preferencyjnego przel]
mieszczania sig¢ roztworow w krajobrazie [HAAG, KAUPENJOHANN, 2001]: m.in.
sie¢ drenarska [ADDISCOTT, THOMAS 2000; LALONDE i in., 1996], liniowe formy
erozyjne [HELMING, FRIELINGHAUS, 1999], bruzdy, koleiny, sie¢ rowoéw [PETTS,
1994]. Podczas roztopéw przeptyw roztworéw przez korytarze jest szybki,
aw zwiazku z tym, ze omija on wigkszo$¢ struktur buforowych, barier geochel]
micznych i ,,subzbiornikow retencyjnych”, transportowany tadunek czesto nie pod[]
lega wigkszym przemianom jakosciowym i ilo§ciowym. Na zmniejszanie tadunku
zwiazkow rozpuszczonych przemieszczanych ze zlewni do wod nie moze aktywnie
wptywaé roslinno$¢ szeroko propagowanych naturalnych barier biogeochemicz(]
nych: paséw zadrzewien i ekstensywnych tak, poniewaz wczesng wiosna znajduje
si¢ ona jeszcze w fazie spoczynku. Powoduje to, ze wezbranie wiosenne jest okrel
sem krytycznym dla jakosci wod rzecznych, kiedy to obserwuje si¢ najwigksze ste’
zenie zwiazkoéw biogenicznych, gtéwnie azotu [BANASZUK, 2007]. Powstrzymanie
migracji jest trudne. Wiele wskazuje na to, ze wynoszenie ze zlewni skladnikow
biogenicznych, w tym przede wszystkim azotandw, ale takze i fosforanéw wymy [
wanych z gleb, martwych tkanek roslin, a nawet poplonéw [BECHMANN, EGGE®
STAD, VAGSTAD, 1998; UHLEN, 1989] przez splyw powierzchniowy i podpol]
wierzchniowy jest procesem, ktory mozna jedynie nieznacznie ograniczy¢, lecz nie
da si¢ go powstrzymac¢ zadnymi dzialaniami technicznymi i organizacyjnymi [BAD
NASZUK, 2007].

WNIOSKI

1. Podczas wezbrania roztopowego w warunkach hydrotermicznych péinocno-
-wschodniej Polski natezenie przeplywu w malych ciekach i sktad chemiczny ich
wod sa ksztattowane przez sptyw powierzchniowy, glebsze wody gruntowe i wody
glebowo-gruntowe strefy przyrzecznej. Udzial poszczegdlnych sktadowych jest
zmienny w czasie. W trakcie kulminacji wezbrania sptyw powierzchniowy, ktorel
go rozw0j warunkuje przemarzanie gleby, moze mie¢ nawet 70-procentowy udziat
w catkowitej ilosci wody odprowadzanej ze zlewni.
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2. Wody sptywu powierzchniowego i wody gruntowo-glebowe warunkowaty
przemieszczenie 88% azotanow i 98% ortofosforanow wynoszonych ze zlewni.

3. Wynoszenie sktadnikéw rozpuszczonych, zwlaszcza azotanéw, nie odbywa
si¢ rownomiernie z calego terenu zlewni. Szczegoélnie nasilone i preferencyjne
wymywanie nastgpuje w polozeniach przykorytowych, gtownie w obnizeniach to[]
pograficznych i nieckach u podnoézy zboczy doliny, badz w wyptaszczeniach terel’
nowych w poblizu cieku, tam gdzie intensywnie wsiaka woda roztopowa. W po(]
réwnaniu z zaglebieniami i mikroobnizeniami terenowymi rownomiernie nachylo[’
ne zbocza doliny nalezy traktowac jako nieaktywne hydrologicznie obszary tranzy![]
towe, w ktorych infiltracja i zasilanie wod gruntowych sa znikome.

4. Istotna role w translokacji jonéw odgrywaja naturalne i antropogeniczne
,Kkorytarze hydrochemiczne”, a w zwiazku z tym, ze strumien biogendéw omija
wigkszo$¢ struktur buforowych i ,,subzbiornikow retencyjnych”, ich tadunek czgsto
nie podlega wigkszym przemianom jakosciowym i iloSciowym.

Badania zostaty przeprowadzone w ramach projektow S/WilS/21/08 1 W/WilIS/21/08.
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Piotr BANASZUK, Matgorzata KRASOWSKA, Andrzej KAMOCKI

N AND P SOURCES AND HYDROLOGICAL FLOW PATHS
DURING SNOWMELT FLOOD IN A SMALL AGRICULTURAL CATCHMENT

Key words: agricultural catchment, EMMA, migration, nitrate, snowmelt high flow
Summary

End-Member Mixing Analysis was used to identify factors affecting river chemistry during
a snow melt induced spring high flow event in an agricultural catchment (187 ha) in NE Poland. Re
sults showed that temporal variability in the flow pathways and solute sources during snowmelt were
controlled by soil frost. Before and in the very early stages of the event, stream water chemistry was
solely dependent on the deep flow path component. Concurrent with progressing snowmelt, the im0
portance of chemicals washed out from near the surface layer of frozen soils by surface runoff in[]
creased and the stream shifted toward a NO;~, NH,", PO,>" -rich composition. Solutes transported
along with overland flow had the most pronounced impact on river chemistry during peak discharge.
As a result of progressive ground thaw, the relative importance of pre-event riparian soil and ground[’]
water that displaced by infiltrating flood water increased. These two end-member were responsible
for export of 88% nitrates and 98% orthophosphates from the catchment. The high concentration of
solutes (primarily NO3") in the river outflow suggests that during snowmelt, either fluxes of agricul]
tural contaminants bypassed potential buffers (which could constrain their impact on freshwater ecol]
systems) or that existing buffers were ineffective in removing the contaminants that moved along
shallow hydrological pathways. In early spring, high export of NO;™ along surface and shallow sub[]
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surface hydrological pathways may be little affected by vegetation of the widely promoted buffer
strips because at this time of the year the vegetation is still in a dormant phase. Thus, the short period
of snowmelt flood may be perceived as critical from the river water quality perspective.
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