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Streszczenie

W pracy przedstawiono jako$¢ wody trzech matych rzek regionu biatostockiego, drenujacych ob-
szary o odmiennym zagospodarowaniu. Na tle warunkow seminaturalnych (rzeka lesna) wskazano
wlasciwosci fizyczno-chemiczne wody podlegajace przeksztalceniom antropogenicznym na obsza-
rach rolniczych i miejskich. Przedstawiono rolg zlewni w zanieczyszczeniu wod ptynacych, wykorzy-
stujac pochodna odplywu jednostkowego i stezenia jondw w wodzie (mg's™km™>). Jakosé¢ wody
w rzece wiejskiej byta zblizona do jakosci wody rzeki miejskiej, natomiast tadunek jednostkowy
sktadnikow docierajacych ze zlewni rolniczej do koryta cieku byt znacznie mniejszy niz na obszarze
miasta i zblizony do wartosci stwierdzonych w zlewni seminaturalne;j.

WSTEP

Rzeki stanowia nieodtaczny element krajobrazu ksztalttowanego przez cztowie-
ka, odgrywajac istotna role w jego gospodarce i zyciu. Wody rzeczne zawieraja
réznorodne sktadniki rozpuszczone i zawieszone. Gtownym czynnikiem determi-
nujacym lokalny sktad chemiczny wod ptynacych jest budowa geologiczna zlewni
oraz rodzaj i ilo$¢ zanieczyszczen (atmosferycznych, powierzchniowych i pod-
ziemnych) doptywajacych do koryta rzecznego. Stgzenia substancji rozpuszczo-
nych w wodzie zmieniaja si¢ na skutek chemicznych i biologicznych interakcji
w obrebie koryta i w zlewni oraz w wyniku zmian hydrometeorologicznych.

Adres do korespondencji: dr E. Jekatierynczuk-Rudczyk, Uniwersytet w Bialymstoku, Instytut Biolo-
gii, Zaklad Hydrobiologii, ul. Swierkowa 20B, 15-950 Biatystok; tel. +48 (85) 745-74-30, e-mail:
rudezyk@uwb.edu.pl
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W regionie biatostockim wody plynace sa narazone na wiele rodzajow zanie-
czyszczen. Do gltownych nalezy zaliczy¢ zanieczyszczenia rolnicze, komunalne
1 przemystowe, docierajace ze zrodet punktowych, liniowych i obszarowych.
Wszystkie rodzaje zanieczyszczen w znaczny sposob wplywaja na jako$s¢ wod
w rzekach drenujacych obszary uzytkowane gospodarczo [CHEEMICKI, 1997].

Badania jakosci wody prowadzono w trzech matych rzekach — Krzemianka,
Horodnianka i Jaroszéwka' (tab. 1), zlokalizowanych na Nizinie Pétnocnopodla-
skiej [KONDRACKI, 1998]. Dwie z wymienionych rzek — Krzemianka i Jaroszowka
— leza w dorzeczu Suprasli, gtownej rzeki Wysoczyzny Biatostockiej. Krzemianka
jest prawobrzeznym doptywem Czarnej, nalezacej do najwigkszych dopltywow
Suprasli, natomiast Jaroszowka jest bezposrednim lewobrzeznym doplywem Su-
prasli. Horodnianka jest bezposrednim prawobrzeznym dopltywem Narwi. Krze-
mianka drenuje obszary lesne. Jaroszowka wyplywa na terenie Bialegostoku — jest
to rzeka miejska. Horodnianka drenuje uzytki rolne w sasiedztwie Biategostoku.
Celem przeprowadzonych badan byta:

— ocena stopnia degradacji wod przeplywajacych przez uzytki rolne na tle jakosci
wod rzek drenujacych obszary miejskie i seminaturalne,

— wykazanie zrdéznicowania przestrzennego jakosci wody rzeki na terenach wiej-
skich.

Tabela 1. Cechy morfometryczne i hydrologiczne badanych rzek regionu biatostockiego

Table 1. Morphometric and hydrologic parameters of examined rivers near Bialystok

Dlugosé rzeki Powierzchnia Stoplezrllez\;iileiswma Sredni przeptyw
Rzeka Length of the zlewni rzeki
Ri river Catchment area Percent of forests Mean river flow
tver ) in the catchment 3
km km o dm’s
%
Krzemianka 7,7 33,1 80 112
Horodnianka 27,4 76,0 40 160
Jaroszoéwka 3,8 3,4 14 14
METODY BADAN

Pomiary hydrologiczno-hydrochemiczne wykonywano co miesiac, w 2003 r.
W celu poréwnania jakosci wody w trzech rzekach o roznie zagospodarowanych
zlewniach przekroje hydrometryczne zlokalizowano w ich poczatkowych odcin-
kach (rys. 1), tak aby ich $rednie roczne natgzenie przeptywu byto zblizone. Dane
z tych punktow wykorzystano do oceny stopnia degradacji wody w rzece wiejskiej

! Badania hydrochemiczne rzeki Krzemianka i Jaroszoéwka przeprowadzono w ramach projektu
badawczego KBN nr 3 PFO 017 23 pt. ,,Rola strefy hyporeicznej w matych rzekach nizinnych”.
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o — lokalizacja stanowisk pomiarowych na rzece Horodnianka
— location of sampling sites in the Horodnianka River

Rys. 1. Sie¢ hydrograficzna regionu bialostockiego [wg Podziatu..., 1998]
Fig. 1 Hydrographic network of Biatystok region [acc. Podzial..., 1998]

na tle rzeki lesnej 1 miejskiej oraz pordwnania jednostkowego tadunku sktadnikow
chemicznych docierajacych do wody z réznych typow zlewni.

W celu wykazania przestrzennego zrdéznicowania jakosci wody w rzece wiej-
skiej badania jakosci wody prowadzono dodatkowo w szesciu przekrojach wzdhuz

biegu Horodnianki (rys. 1):

1, 2 — w Olmontach — zlewnia rzeki zagospodarowana rolniczo: pola uprawne, taki

1 pastwiska,

3 — w Hryniewiczach — taki i pastwiska, rozproszona zabudowa wiejska,
4 — w Horodnianach — zwarta zabudowa podmiejska,

5 —w Klepaczach — pola uprawne, ogrodki dziatkowe, zabudowa podmiejska,

6 — w Krupnikach — faki i pastwiska, stawy hodowlane w dolinie rzeki.
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Analizy terenowe i laboratoryjne wykonywano metodami opisanymi przez
HERMANOWICZA 1 in. [1976]. Zwiazki azotu mineralnego i fosforu oznaczano me-
toda kolorymetryczna. Azot organiczny oznaczano za pomoca analizatora Kjeldha-
la. Zawarto$¢ rozpuszczonego wegla organicznego (RWO, ang. DOC) oznaczono
w analizatorze wegla organicznego metoda zaproponowana przez ZIELINSKIEGO
i GORNIAKA [1999]. Na podstawie stezenia DOC (mg-dm ) i wartosci absorbancji
wody przy dlugosci fali 260 nm (A,e) wyliczono wskaznik aromatycznosci roz-
puszczonej materii organicznej SUVA (Specific UV Absorbance) (g C-dm™)
[KORSHIN i in., 1997]:

1000 4,
DOC

SUVA =

W celu oceny wpltywu zlewni na jako§¢ wod rzecznych wyliczono tadunek
jednostkowy ¢ (mg-km*s™) skladnikow docierajacych ze zlewni do rzeki,
uwzgledniajacy $rednie stezenia sktadnikow w wodzie ¢ (mg-dm™), natezenie
przeptywu O (dm*'s™") i powierzchnig zlewni F (km?):

_cQ
?=F

Obliczenia statystyczne wykonano w programie Statgraphics 5,0 for Windows.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wartos$ci parametréw fizykochemicznych wody w rzekach drenujacych obsza-
ry rolnicze i miejskie zawsze roznity si¢ od parametrow wody rzek drenujacych
obszary seminaturalne (le$ne) (tab. 2). Najwigksza $rednia warto§¢ temperatury
wody zanotowano w rzece miejskiej. Jest to wyraz wptywu trudnych do ustalenia
czynnikow antropogenicznych. Najcze$ciej wzrost $redniej rocznej temperatury
wody powoduje zrzut podgrzanych wod chlodniczych, doptyw $ciekow z nie-
szczelnej sieci kanalizacyjnej [CHELMICKI, 1997], a takze mikroklimat obszaréw
miejskich [SCHONWIESE, 1997]. W rzece drenujacej obszary rolne $rednia wartosé¢
temperatury wody byta podobna do notowanej w rzece drenujacej obszary lesne.
Odczyn wody w badanych rzekach byl zblizony (tab. 2). W rzekach Biatostocczy-
zny drenujacych obszary seminaturalne (lesne) przewodnictwo elektrolityczne
wody wynosito okoto 450 pS-cm™ [JEKATIERYNCZUK-RUDCZYK, ZIELINSKI,
2004]. W rzece drenujacej obszary rolnicze warto$¢ tego parametru byla nieco
wicksza, a w rzece miejskiej — wicksza $rednio o ponad 300 uS-cm . Srednie ste-
zenie gtownych makroelementow w rzece wiejskiej znacznie przekraczato zanoto-
wane w rzece lesnej i byto zblizone do notowanego w wodzie rzeki miejskie;j.
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Tabela 2. Zakres i warto$ci $rednie wybranych parametréw fizyczno-chemicznych wody rzek regio-
nu biatostockiego roznigcych si¢ zagospodarowaniem zlewni w 2003 r. hydrologicznym; Krzemianka
—rzeka le$na, Horodnianka — rzeka wiejska, Jaroszéwka — rzeka miejska

Table 2. Physical and chemical parameters (range and mean values) of river waters near Bialystok in
2003. The Krzemianka River — a forest river, the Horodnianka River — a rural river, the Jaroszoéwka

River — an urban river

Parametr . .
Krzemianka Horodnianka Jaroszowka
Parameter
1 2 3 4
Liczba prob 10
Number of samples
Natezenie przeptywu wody, dm®-s™ 7.0-25.8 2.0-70.8 2.5-35.6
Flow rate, dm™s ™' 115 12,7 14,0
Temperatura, °C 2.9-11.3 0,2-18.4 3.1-15.7
Temperature, °C 7,2 7,8 9,0
pH 7.2-8.4 6.9-8.1 7.4-8.2
7,8 7,3 7,7
Przewodno$¢ wilasciwa, uS-cm’1 322-466 435-854 768-826
Electrolytic conductivity, pS-cm™ 433 583 789
Stopien wysycenia wody tlenem, % 70-141 21-114 77-116
Oxygen saturation, % 97 68 96
DOC, rng-dm’3 0.6-3.1 4.1-25.6 1,1-242
1,8 11,3 46
Barwa wody, mg Pt-dm™ 9-118 9-98 9-30
Water colour, mg Pt-dm™ 31 47 12
SUVA, g C-dm™ 13.0-74.0 8.6-74.9 2.9-97.9
30,2 34,5 39,3
Ca*’, mg-dm™ 85-102 84-146 100-149
93 106 134
Mg*", mg-dm™ 1.5-17.5 3.2-21.0 1.1-17.6
7,6 11,6 10,4
Na', mg-dm™ 3.2-11.2 3.0-9.3 2.4-20.1
6,2 5,9 13,0
K', mg-dm™ 0.1-0.7 1.1-11.7 02-2.5
0,3 1,6 0,6
SO,*, mg-dm™ 22.941.0 11,0-70.8 43.9-57.4
29,7 50,3 50,5
CI', mg-dm™ 15.5-26.9 15.8-21.7 31.3-58.1
20,2 21,2 41,1
N organiczny, pg-dm™ 338-1211 7762488 143-1071
Organic nitrogen, p.ig-dm’3 592 1719 567
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cd. tab. 2
1 2 | 3 | 4

N-NO;", pg-dm™ 118-634 702-2954 3283-6373

363 1799 5142
N-NH,', pg-dm™ 118-634 64-292 98574

148 181 202
P catkowity, pg-dm™ 41-565 1-578 39-326
Total phosphorus, pg-dm™ 216 206 134
P-PO,*, pg-dm™ 28-86 24-557 13-68

55 150 34

W rzece wiejskiej st¢zenie sodu i chlorkow byto zblizone do warto$ci w rzece
przeplywajacej przez obszary seminaturalne. Zawarto$¢ jondw sodu i chlorkow
w wodach miejskich jest zawsze najwigksza w regionie — jest to spowodowane
sposobem oczyszczania drog w okresie zimowym [Raport, 2004]. Mimo podwyz-
szonej zawartosci glownych makroelementow woda w rzece wiejskiej nalezy do
wodorowgglanowo-wapniowego typu hydrochemicznego [MACIOSZCZYK, 1987].

Charakterystyczng cecha wod w zlewni rolniczej bylo podwyzszone stezenie
rozpuszczonego wegla organicznego (DOC) 1 warto$ci wskaznika barwy wody
oraz zblizonej do warto$ci w pozostalych rzekach wzglednej aromatyczno$ci mate-
rii organicznej (SUVA) (tab. 2). Srednie stezenia DOC odnotowane w rzece tere-
noéw wiejskich, bylty dwukrotnie wigksze niz w rzece miejskiej i prawie szescio-
krotnie wigksze niz w rzece lesnej (o duzym stopniu uzrodiowienia) (tab. 2). Za-
kresy zmian stezenia DOC byly najwicksze w rzece miejskiej i wiejskiej, natomiast
w zrédliskowym odcinku rzeki lesnej — bardzo niewielkie. Podwyzszone stgzenie
DOC w rzece drenujacej tereny rolnicze wynika prawdopodobnie z tego, ze eko-
systemy takowe sa zdolne do produkowania rocznie podobnej ilosci biomasy, co
ekosystemy lesne. Rzeki naturalne, o niewielkim stopniu przeksztalcenia antropo-
genicznego, jak np. zrodlowa czgs¢ Krzemianki (tab. 2), wykazuja zdolnos¢ do
homeostazy i niewielkiej zmienno$ci stgzenia DOC (wspodtczynnik zmienno$ci =
38%) [ZIELINSKI, 2004]. Istotne statystycznie zroznicowanie stezenia DOC w wo-
dach badanych rzek $wiadczy o tym, ze ten parametr jest waznym wskaznikiem
hydrologicznych i biogeochemicznych proceséw zachodzacych w skali matych
zlewni [MULHOLLAND, 1997].

Bardzo wyrazne rdéznice jako$ci wody mozna dostrzec w przypadku stgzen
pierwiastkow biogennych. Najwigksze stgzenia azotandéw i1 jonow amonowych
odnotowano w rzece obszarow miejskich, natomiast najmniejsze — w rzece le$nej.
Srednie stezenie azotu azotanowego w wodach Jaroszowki wynosito $rednio ok.
5 mg-dm i byto prawie 13-krotnie wigksze niz w Krzemiance i 3-krotnie wigksze
niz w Horodniance. Duze st¢zenia sktadnikow fizyczno-chemicznych wody w Ja-
roszowce 1 Horodniance $wiadcza o zmianie jakosci wody spowodowanej dziatal-
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noscig gospodarcza czlowieka [NAGOYE, MACHIWA, 2004]. Odmienna sytuacje
odnotowano w przypadku fosforu. Szczegdlnie bogata w ortofosforany byta woda
rzeki wiejskiej, zas fosfor catkowity najwigksze stezenia osiagal w wodach rzek
lesnej i wiejskiej, co wynika z duzej zawartosci w wodzie nieroztozonego jeszcze
biosestonu pochodzenia allochtonicznego.

Roéznorodnos¢ sktadu chemicznego wody rzek jest wypadkowa oddziatywania
zlewni i warunkow przeplywu [BAJKIEWICZ-GRABOWSKA, 2002]. Wszystkie bada-
ne rzeki to rzeki 2-3 rzedu, w bardzo duzym stopniu uzaleznione od procesow
zachodzacych w zlewni. W zlewniach tych rzek dominuja gtdéwnie kwasne gleby
mineralne o stosunkowo matlych zdolno$ciach sorpcyjnych, co utatwia migracje
rozpuszczalnych w wodzie substancji.

Zmiany parametrow jakosci wody z biegiem rzeki w Horodniance byly nie-
wielkie. Istotne statystycznie réznice w kolejnych punktach pomiarowych zanoto-
wano jedynie w przypadku kilku parametréw. Naleza do nich st¢zenia Ca, Mg, Na,
K, Cl, Fe, DOC, N-NOs i fosforu catkowitego (test porownan wielokrotnych meto-
da Duncana). Wigkszo$¢ wymienionych parametrow osiagata najwigksze wartosci
w poczatkowym biegu rzeki (rys. 2a, b). Tu réwniez zanotowano najwigksza ich
zmienno$¢, co jest zwigzane z drenazem duzej powierzchni zlewni, przekraczajacej
8 km? i niewielkim przeptywem wody w rzece (tab. 2). W dolnym odcinku rzeki
zanotowano nieco wigksze wartosci st¢zenia Cl i Na (rys. 2¢, d). Zawartos¢ sodu
i chlorkéw docierajacych do wod powierzchniowych gldwnie ze zrodet liniowych
ulega kumulacji ze wzgledu na niewielka mozliwos$¢ ich przeksztalcenia w wodzie
i wykorzystania przez maktofity [STARCK, 2002].

Istotne byto takze zréznicowanie stezenia DOC i jonow NO; wzdtuz biegu Ho-
rodnianki (rys. 2e, f). Widoczna byta tendencja stopniowego zmniejszania si¢ DOC
z biegiem rzeki. Roznice te byly istotne statystycznie migdzy stanowiskami na 3.
i 11. km, a takze migdzy 3. a 15. km (rys. 2e). Stopniowe zmniejszanie si¢ zawar-
tosci rozpuszczonych zwiazkdéw organicznych w wodzie jest zgodne z koncepcja
ciagtosci rzeki [VANOTTE i in., 1980]. Odnotowano istotne statystycznie stopniowe
zmnigjszanie si¢, a nastgpnie zwigkszanie st¢zen jonéw azotanowych z biegiem
rzeki — na odcinku 5 km nawet dwukrotnie (rys. 2f). Zrdznicowanie st¢zenia azotu
azotanowego jest spowodowane przemianami azotu w wodzie oraz jego wykorzy-
staniem biologicznym. Zwigkszanie st¢zenia NOs; w dolnym odcinku rzeki moze
by¢ spowodowane rozpadem kompleksow mineralno-organicznych wynoszonych
ze zlewni Horodnianki [GORNIAK, 1996], a takze zwigkszonym doptywem wody
z obszarow zwartej zabudowy wiejskiej. Ekosystemy rzeczne sg zintegrowane
funkcjonalnie z odwadniana przez siebie zlewnia [HILLBRICHT-ILKOWSKA, 1999].
Sposob i intensywnos$¢ dziatan prowadzonych przez cztowieka na terenie zlewni
ma duzy wplyw na jakos$¢ przeptywajacej korytem wody. Rzeka Horodnianka pra-
wie na calej dlugosci ptynie w uregulowanym korycie, pozbawionym przejscio-
wych stref ekotonowych, zwigkszajacych zdolnosci buforowe obszaru [ZALEWSKI,
1994].
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Rys. 2. Zmiany parametréw jakosci wody wzdtuz biegu rzeki Horodnianka w 2003 roku hydrologicz-
nym ($rednia i zakres wartosci): a) jondw magnezu, b) jondow potasu, ¢) chlorkéw, d) sodu, e) roz-
puszczonego wegla organicznego (DOC), f) azotu azotanowego
Fig. 2. Changes of the water quality parameters along the Horodnianka River in the 2003 hydrological

year (mean and range): a) magnesium ions, b) potassium ions, c¢) chlorides, d) sodium, ¢) dissolved
organic carbon (DOC), f) nitrate nitrogen

Poréwnanie stezenia rozpuszczonych w wodzie sktadnikéw umozliwia ogdlna
oceng jakosci wody, bez mozliwosci wykazania wptywu zlewni na ich wielkos$¢.
Jakos¢ wody zalezy od proceséw zachodzacych nie tylko w korycie rzecznym, ale
tez w zlewni. Obliczenie jednostkowego fadunku sktadnikow chemicznych docie-
rajacych ze zlewni do koryt rzecznych umozliwilo oceng stopnia przeksztalcenia
zlewni powierzchniowej rzek Biatostocczyzny. Obciazenie zanieczyszczeniami ze
zlewni Horodnianki bylo znacznie mniejsze niz rzeki miejskiej, ale nieco wigksze
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niz rzeki seminaturalnej (tab. 3). Niepokojacym zjawiskiem w przypadku rzeki
wiejskiej byt docierajacy do niej tadunek potasu, porownywalny z odprowadzanym
ze zlewni miejskiej, oraz duzy tadunek DOC, P-PO, i azotu azotanowego i orga-
nicznego. Wymienione skladniki sa typowe dla obszarowych zanieczyszczen rolni-
czych, powstajacych w wyniku sptywu nawozoéw sztucznych lub szczatkow orga-
nicznych. Z analizy jednostkowego tadunku zlewniowego sktadnikéw chemicz-
nych wody jednoznacznie wynika, Zze przeksztalcenie §rodowiska przyrodniczego
obszaréw wiejskich w regionie biatostockim i negatywny wptyw zlewni na jako$¢
wod ptynacych regionu sa stosunkowo niewielkie. Wigksza mozliwo$¢ zmiany
jakosci wod powierzchniowych stwierdzono na terenach miejskich, ktérych udziat
w ogolnej powierzchni regionu i wojewodztwa podlaskiego jest niewielki.

Tabela 3. Srednia warto$¢ tadunku jednostkowego wybranych sktadnikéw chemicznych docierajace-
go do wod ptynacych w regionie biatostockim ze zlewni le$nej (Krzemianka), uzytkowanej rolniczo
(Horodnianka) i miejskiej (Jaroszéwka)

Table 3. Specific load of selected elements (mean and range values) delivered to running waters in
Bialystok region from forested (the Krzemianka River), agriculturally used (the Horodnianka River)
and urban (the Jaroszowka River) catchment basins

Parametr . .
Krzemianka Horodnianka Jaroszoéwka

Parameter
Powierzchnia zlewni czastkowe;j, km? 20,1 8,1 3,0
Watershed area, km?
Natezenie przeptywu, dm®-s™ 11,5 12,7 14
Flow rate, dm> s
Wapni Calcium, mg's '-km 2 53,3 165,6 625,3
Magnes Magnesium, mg-s’l-km’2 4.4 18,2 48,5
S6d  Sodium, mg-s™'km™> 3,7 9,3 60,6
Potas Potassium, mg's’l'km’2 0,2 2,5 2,8
Siarczany Sulphates, mg-s™'-km™ 17,0 78,6 235,6
Chlorki Chlorides, mg-s ' -km™ 11,6 33,1 191,8
DOC, mg's -km 1,0 17,2 21,5
Azot organiczny, mg-s’l-km’2 0,4 2,7 2,7
Organic nitroge, mg-s ™' km™>
Azot azotanowy, mg's’l'km’2 0,2 2.8 24,0
Nitrate nitrogen, mg-s™'-km >
Azot amonowy, mg-s’l-km’2 0,1 0,3 0,9
Ammonium nitrogen, mg-s™ -km™
Ortofosforany, mg-s™-km™ 0,03 0,3 0,2
Soluble reactive phosphorus, mg-s™-km™
Fosfor catkowity, mg-s’l-km’2 0,1 0,3 0,6

Total phosphorus, mg-s™'-km™>
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WNIOSKI

Pomimo niewielkiego obszaru badan odnotowano duze zréznicowanie jakosci
wody w rzekach, co jest przejawem ,,plamistosci”’ krajobrazu podmiejskiego. Na
obszarze podmiejskim w mniejszym stopniu na jako$¢ wod ma wpltyw podioze
geologiczne zlewni, za$ wicksza role odgrywa uzytkowanie terenu i uwarunkowa-
nia hydrologiczne.

Jako$¢ wody w Horodniance réznita si¢ znacznie od jakosci wody rzek drenu-
jacych obszary seminaturalne i byta zblizona do jako$ci wody rzek miejskich.

Jednostkowy tadunek sktadnikéw chemicznych docierajacych do koryta rzecz-
nego rzeki wiejskiej byt znacznie mniejszy niz docierajacy do rzeki miejskie;.

Ze wzgledu na regulacje koryta rzecznego niewielka role w ksztattowaniu ja-
kos$ci wody w Horodniance odgrywaja tereny podmokte znajdujace sig w zlewni.
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DEGRADATION OF A RURAL RIVER IN CLOSE VICINITY OF BIALYSTOK

Key words: DOC, nutrients, river, semi-natural catchment, rural, urban, water quality
Summary

Water quality in three small rivers draining areas of different degree of human impact near Bia-
lystok was analysed. Physical and chemical parameters of waters in rural and urban areas affected by
anthropogenic influence were confronted with semi-natural conditions (a river of forested catchment).
Drainage area and specific runoff were the most important factors affecting concentrations of ana-
lysed ions (mg's'-km™). Water quality of the rural river was similar to that in the urban river.
Specific load of nutrients delivered from the agricultural catchment area to the river was considerably
smaller than that delivered to the urban river and similar to values found in the semi-natural catch-
ment basin.
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