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Wstep

Rzeka jest ekosystemem otwartym, ktérego funkcjonowanie zalezy od
doplywu materii organicznej z ekosystemow ladowych (Schiff i in. 1990, Grieve
1994, Zalewski 1994, Dillon, Molot 1997, Mulholland 1997) 1 charakteru zlewni
bezposredniej (Kajak 1994). Pokrycic gleby naturalnymi zespolami roslinnosci
drzewiastej z niezmienionym profilem glebowym ma istotny wplyw na krazenie
wody, a tym samym na ilos¢ i jakos¢ odptywajacych wod ze zlewni (Wrobel 1988).
W warunkach zblizonych do naturalnych detrytus ze sciotki lesnej 1 prochnica z gleb
mineralnych dostaje si¢ do ckosysteméw wodnych jako glowny skladnik
rozpuszczonych zwiazkéw wegla organicznego (DOC), przewaznie w postaci
substancji humusowych (Guggenberger, Zech 1994, Goémiak 1996). W trakcie
zagospodarowania zlewni, ktoremu zazwyczaj towarzyszy znaczne wylesienie,
gleby uprawne lub industroziemy zmieniaja warunki obiegu wody, a takze charakter
obiegu geochemicznego wielu zwigzkow mineralnych (Hill 1980) 1 organicznych
(Eckhardt, Moore 1990). Zwigksza si¢ rola zasilania obszarowego (rozproszonego)
W zanieczyszczaniu wod powierzchniowych. Dlatego coraz czescie] w dzialaniac?h
na rzecz poprawy jakosci hydrosfery dokonuje si¢ oceny wptywu za}gospodarowama
zlewni, jej uzytkowania na jako$é wod powierzchniowych (Zalqws-kn 1994). _

Na terenie wojewodztwa bialostockiego szereg zlewni jest w pellm zalgsmng
zespotami zblizonymi do naturalnych (duze zespoly lesne np. Puszcza Blalowle-ska. i
Puszcza Knyszynska), jednoczesnie funkcjonuja zlewnie o malym galesxexpu
(Sokotowski 1991). Istnieja wigc sprzyjajace warunki do przepro’wadzema analizy
wplywu zalesienia na jakos¢ wod rzecznych, ktora moze by¢ uzyteczna przy
planowaniu i ksztaltowaniu krajobrazu wiejskiego.

Material i metody badz.ui o
Badania hydrochemiczne prowadzono od maja 1996 do pazdnmgka ,l 997r.
W 42 punktach pomiarowych zlokalizowanych w zlewniach 35 rzek wojewddztwa
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bialostockiego. Obszar wszystkich analizowanych zlewni (7800 km®) stanowi blisko
80% obszaru wojewddztwa. Badane zlewnie charakteryzuja si¢ zroznicowana
powierzchnig (od 11,3 do 4302 km?), morfologia i zalesieniem (od 1,8 do 97,4%),
przy sredniej lesistosci 31,8%. Wsrod nich wydzielono cztery grupy: I - zlewnie
wylesione (zalesienie mniejsze niz 25%), II - o malym stopniu zalesienia zlewni
(zalesienie 25-50%), I1I - o duzym stopniu zalesienia zlewni (zalesienie 50-75%), IV
- zlewnie lesne (zalesienie ponad 75%).

Proby wody do analiz pobierano trzy razy do roku: w maju, lipcu,
pazdzierniku, na kazdym stanowisku 6-krotnie, z nurtu rzeki aparatem
Bermatowicza. Sytuacja hydrologiczna w rzekach w trakcie poboru prob byla
typowa dla okresu wiosennego, lata 1 jesieni. Bezposrednio w terenie mierzono
przewodnos¢ elektryczna 1 temperatur¢ wody. Pozostale 15 parametréw fizycznych 1
chemicznych oznaczano tego samego dnia w laboratorium. Analizy chemiczne wody
obejmowaly najwazniejsze parametry wody, ktére oznaczano metodami opisanymi
przez Hermanowicza i in. (1976). Analizatorem wegla organicznego TOC-5050A
firmy Shimadzu oznaczano st¢zenia DOC w wodach. Badania wykonano w ramach
projektu KBN nr 6 PO4F 02409.

Wyniki

Badane rzeki mialy wody o odczynie od 6,94 do 7,83. Zakres wahan stgzen
tlenu miescit si¢ w przedziale od 4,3 do 11,8 mg/dm’, a stopien wysycenia wody
tlenem wynosil $rednio 84%. Zawartos¢ DOC w badanych rzekach ulegala
znacznym wahaniom w przedziale od 5,6 mgC/dm’ do 33 mgC/dm’. Przewodnos¢
wlasciwa wod rzek wojewdztwa bialostockiego wyniosla srednio 458 uS/cm.

Wody zlewni o najwickszym stopniu zalesienia ponad 75% posiadaly
najnizsza srednia temperaturg¢ sposrod badanych rzek 11,8 °C i najnizsza Srednig
wartos¢ pH (tab. I). W grupach zlewni o réznym zalesieniu w dos¢ znacznym
stopniu zmienialy si¢ $rednie st¢zenia tlenu rozpuszczonego w wodach i stopien jego
wysycenia, a zanotowane roznice srednich sa istotne statystycznie. Najmnigj tlenu, a
takze najnizsze wysycenie wody tlenem bylo w wodach rzek lesnych 1
charakteryzowaly si¢ najmniejsza amplituda stopnia nasycenia wody tlenem (tab.I)

Srednie stgzenia DOC w wodach rzek wylesionych (grupa IV) byly prawie
dwa razy mniejsze niz w zlewniach o zalesieniu ponad 75% (tab. I). Natomiast
przewodnosé wlasciwa rzek wylesionych jest znacznie wigksza i o najwigkszym
zakresie zmian niz w rzekach odwadniajacych zlewnie IV grupy. Najmniejsze
$rednie st¢zenia jonéw wapnia i magnezu zanotowano w wodach rzek o zalesieniu
zlewni ponad 75%. Roznica miedzy zawarto$cia wapnia w wodach zlewni grupy IV
i zlewni wylesionych jest istotna statystycznie i wynosi Srednio 20 mg/dm’. Wody
zlewni o najwigkszym zalesieniu posiadaly najmniejsze srednie st¢zenie sodu (tab. I).
Poréwnujac obie skrajne grupy zlewni pod wzgledem zalesienia okazuje si¢, Ze
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$rednie stgzenia sodu byly w zlewniach grupy IV dwukrotnie wigksze niz w rzekach
zlewni o lesistosci mniejszej niz 25%.

Najmniejsze Srednie stgzenia zelaza zanotowano w wodach zlewni
wylesionych, a najwigksze w wodach zlewni o najwigkszym zalesieniu. Zmiany
srednich st¢zen wodorowgglanéw 1 siarczanéw nie wykazujg jednolitego trendu w
poszczegdlnych grupach lesistosci (tab. I). Stegzenia jonow chlorkowych w wodach
zlewni wylesionych byly dwukrotnie wigksze w poréwnaniu z wodami zlewni z IV
grupy. Najmniejsze stgzenia 1 zakres stgzen ortofosforandéw 1 azotanoéw stwierdzono
w rzekach IV grupy (tab. I)., a rzeki odwadniajace obszary najbardziej wylesione
miaty Srednio 3-krotne wigcej azotu azotanowego niz w zlewniach o najwigkszym
zalesieniu. Najwieksze st¢zenia jonéw amonowych wystapilty w wodach zlewni
wylesionych, w pozostatych typach zlewni ilosci N-NH, byly podobne, réznily si¢
jedynie zakresem zmian.

Prowadzone badania wykazaly wyrazne sezonowe zmiany skladu
chemicznego wod migdzy zlewniami o réznym udziale zalesienia. Najbardzicj sa
one widoczne migdzy zlewniami o skrajnym srednim zalesieniu (zlewnie grupy I 1

IV).

Najwicksze roznice migdzy temperaturg wod rzecznych o odmiennym
zalesieniu zlewni wystapily wiosna (o okolo 5°C), a mniejsze latem i jesienia.
Podobne tendencje dotyczyly srednich stgzen tlenu rozpuszczonego w wodach, a
najwicksze wiosenne stgzenia wystapilty w zlewniach wylesionych. Stopien
wysycenia wody tlenem w porach roku byl zréznicowany od stanow przesycenia
wody tlenem w maju w zlewniach wylesionych do kilkudziesigciu procent jesienig
Wody rzek o najwigkszym zalesieniu zlewni w calym okresie badan
charakteryzowaly si¢ nizszym stopniem wysyccnia wody tlenem miz w przypadku
zlewni wylesionych (ryc. 1).

Rzeki o zalesieniu zlewni ponad 75% wykazywaly stopniowy wzrost
sredniej przewodnosci wlasciwej od wiosny do jesieni. - Podobne tendencje
zanotowano w wodach rzek zlewni wylesionych z tym, ze Srednie w tych ostatnich
byly o jedna trzecia wicksze niz w ciekach terenow lesnych. Najwyzsze stgzenie
DOC w rzekach notowano wiosna, za$ najmniejsze jesienig. Od wiosny do jesieni
zaobserwowano spadek stgzen DOC, a wraz z nim zmniejszaly si¢ roznice st¢zen

mi¢dzy typami zlewni (ryc.2).
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Tabela 1. Srednie wartosci parametrow fizykochemicznych + odchylenie
standardowe w grupach zlewni o okreslonej lesistosci (lata 1996 1 1997).

Table I. Mean concentrations of physico-chemical parameters (+SD) in rivers water
with different per cent of catchment forestation (years 1996 and 1997).

LESISTOSC ZLEWNI
PARAMETR 0-25% 25-50% 50-75% 75-100%
n=51 n=60 =66 n=69
Temperatura [°C] 15,0+ 4,5 12,8+4,7 12,4+4,5 11,8+5,1
H 7,51+0,30 7,3440,33 7,33 £0,40 7,22+0,34
Przew.wi. [uS/cm] 611 +202 454+ 92 378 + 65 388 + 90
Tlen  [mg/dm’] | 904%2,90 9,16 % 3,08 9,17£3,43 8,26 £ 2,89
Wys. tlenem  [%)] 8841274 84,1+23,5 84,6 + 28,0 73,5 +22,4
Barwa Pt[mg/dm’] 87+ 53 90 + 86 120 + 91 124+ 74
DOC [mg/dm’] 10,63 +7,95 13,50 £ 9,31 15,62+ 10,73 19,71+ 14,71
Ca [mg/dm’] [ 9141%17.35 77,05 + 12,86 65,46 = 9,40 69,29 + 12,29
Mg [mg/dm’) 15,08 +5,51 9,49+ 4,07 834+ 2.56 9,17 +3,79
Na  [mg/dm’] | 15:27£1465 9,18+ 6,96 8,65t 8,12 7,43 +7,17
K [mg/dm’] 4,11+3,83 2,81 1,85 2,21+ 241 1,43+ 1,82
Fe ' [pg/dm’] 447 196 507 + 295 479 + 427 553 + 382
Cl [mg/dm’] | 23,7150 163+ 4,7 14,1 £ 3,9 1,42 37
HCO; [mg/dm’] 303,6 £ 57,1 2547+ 46,5 2193 % 35,5 2383 + 65,3
SO, [mg/dm’] [ 45.5% 165 42,8+ 15,5 41,4+ 14,4 473+ 152
N-NO; [pg/dm’] 1824 + 2455 1021 + 822 889 + 695 636 + 1029
N-NH4 [pg/dm31 207+ 159 156 + 52 202+ 199 142 + 46
P-PO, [pg/dm’] | 1068%139:2 110,8 + 86,4 1652 +216,3 83,4 + 40,2
Por [ pg/dm3] 275,7 £ 440,8 189,8 +248,1 243,5 +£504,3 291,0 + 406,9
P.. [pg/dm’] | 38254621 300,6 +259,7 408,7 + 675,0 374,4 +421,7
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WT [%]

jesien

Pory roku

Ryc. 1. Sezonowe zmiany sredniego wysycenia wody tlenem (WT) w zlewniach
wylesionych (I) i lesnych (II).

Fig. 1. Seasonal variations of mean oxygen saturation in deforested (I) and forested
(II) catchments.

DOC [mgC/dm ?]

Ryc. 2. Sezonowe zmiany $rednich stezen DOC w zlewniach wylesionych (I) i

lesnych (II).
Fig. 2. Seasonal variations of mean DOC concentrations in deforested (I) and
forested (II) catchments.
W zlewniach wylesionych (typ I) amplituda wahan st¢zen DOC byla znacznie
mniejsza niz w zlewniach lesnych i stezenia DOC w cickach grupy IV byly
dwukrotnie wieksze niz w ciekach wylesionych. . |
Srednie stezenia azotanOw 1 JonOwW amonowych w zlequach wylesxogych
wykazywaly tendencj¢ wzrostowa od wiosny do jesieni, natomiast w zlewniach
najbardziej zalesionych zaobserwowano w ciagu roku tendenc_!e zupeknie odwrotng
(ryc.3,4). W konsekwencji jesienia roznice stezen form azotu mineralnego w rzekach
zlewni o skrajnym zalesieniu byly najwigksze. o
Zmiany st¢zen potasu w cyklu rocznym kszwhowa{y si¢ réznie W obu
typach zlewni. W zlewniach wylesionych $rednie stgzenia K byly wysokie, a
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najwicksze stezenia zanotowano wiosng. W zlewniach grupy IV dynamika st¢zen
tego jonu przedstawiala si¢ nieco inaczej 1 najwyzsze stgzenia potasu odnotowano
latem (ryc. 5).

al
al

NO, [qgN/dm?]

Pory roku

Ryc. 3. Sezonowe zmiany srednich stgzen NO; w zlewniach wylesionych (I) 1

lesnych (II).
Fig. 3. Seasonal variations of mean NO; concentrations in deforested (I) and

forested (II) catchments.
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Ryc. 4. Sezonowe zmiany $rednich stgzen NH, w zlewniach wylesionych D 1

lesnych (II).
Fig. 4. Seasonal variations of mean NH, concentrations in deforested (I) and

forested (II) catchments.
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K [mg/dm?]

Ryc. 5. Sezonowe zmiany srednich stezen K w zlewniach wylesionych (I) i lesnych
(I1).
Fig. 5. Seasonal variations of mean K concentrations in deforested (I) and forested
(IT) catchments. _

Wraz ze wzrostem zasilania obszarowego (wzrost przewodnosci wlasciwej)
i HCO; stwierdzono istotny spadek stgzen DOC (tab. II). W ten sposob
uruchamiany jest caly szereg procesow biochemicznych przyspieszajacych obieg
materii w zlewni, potencjalnie obnizajacych jakos¢ woéd powierzchniowych
wigjskich. Rzeki lesne w porownaniu z rzekami zlewni wylesionych wykazuja
wigksze naturalne wzbogacenie wod jonami zelaza 1 siarczanéw, za$ wraz ze
zmniejszeniem lesistosci zlewni zwigksza si¢ natlenienie, przewodnos¢ wiasciwa,
stezenie Ca, Mg, Na, K oraz azotanéw i chlorkow. Potwierdzajg to istotne
wspolczynniki korelacji tych parametréw ze stopniem zalesienia zlewm (tab. II).

Dyskusja

Uzyskane wyniki wskazujg na wyraznie na dos¢ zadawalajacy stan jakosci
wod powierzchniowych wojewédztwa bialostockiego w poréwnaniu do innych
regionow Polski. Jedynie rzeki o zlewniach w znacznym stopniu  wylesionych
odwadniajace tereny zurbanizowane (np. Biala) maja zmieniony skltad chemiczny
wod. Najmniejsze stezenia wigkszosci badanych parametrow wod rzecznych
stwierdzono w ciekach lesnych (np. Krzywczanka, Jelonka). Sklada si¢ na to wiele
czynnikow. Lasy wystepuja z reguly na glebach ubozszych w skiadniki pokarmowe
(Wrobel 1988). Ponadto odplyw wody z tych obszaréw jest mniejszy, niz przy
innym uzytkowaniu zlewni. Przyczyna mniejszego i réwnomiernego odplywu
biogenow ze zlewni lesnych jest wzrost roslinnosci w ciagu calego roku i ciagle
pobieranie jonéw z roztworu glebowego. W wyniku specyficznego mikroklimatu
lesnego, w okresie wiosennym wystgpuje przedluzona retencja sniegu ulatwiajaca
zwickszone przenikanie wody do wod podziemnych z wolno topniejacego Snicgu
(Wilgat 1984). Sciétka oraz warstwa gleby bardzo czesto traktowana jest jako
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swoistego rodzaju filtr wychwytujacy z roztworu niektore substancje. Zdolnos¢ gleb
do zatrzymywania i retencji roznych zwiazkéw chemicznych zalezy od wielu jej
wlasciwosci (Ryszkowski 1 in. 1990). Duza tez rolg odgrywa rowniez pigtrowy
uklad systeméw korzeniowych roslinnosci lesnej (Wrobel 1988).

Tabela II. Istotne wspolczynniki korelacji parametrow fizykochemicznych z
lesistoscia zlewni 1 DOC; w nawiasach podano poziom istotnosci.

Table I1. Significant correlation coefficients between physico-chemical parameters
and % of forests in the catchment, and DOC (level of significance in brackets).

PARAMETR LESISTOSC ZLEWNI DOC
temperatura -0,61 (0,000)
pH -0,50 (0,001) -0,39 (0,012)
tlen rozpuszczony -0,46 (0,003)
wysycenie tlenem -0,55 (0,000)
przewodnos¢ wlasciwa -0,67 (0,000) -0,43 (0,004)
Ca -0,63 (0,000) -0,52 (0,000)
K -0,56 (0,000)
Na -0,43 (0,005)
Cl -0,56 (0,000)
HCO; -0,49 (0,001) -0,46 (0,002)
N-NO, -0,43 (0,004)
DOC 0,46 (0,002)

W calym okresie badan najwyzsze stezenia DOC notowano w grupie rzek o
zlewniach o najwickszym zalesieniu, szczegolnie w okresie wiosennym. Jest to
spowodowane podwyzszonym zasilaniem rzek substancjami humusowymi (HS)
pochodzacymi z prochnicy gleb lesnych, ktore w wodach powierzchniowych
stanowia blisko 50-60% DOC (Gomiak 1996). Wiosenny wzrost stezen DOC
obserwowali podczas roztopow McKnight i Bencala (1990). Natomiast latem
obserwowany byl spadek stgzen DOC pod wplywem biogenicznej mineralizacji
potegowanej degradacja struktur organicznych po wplywem promieniowania UV,
szczegolnie w wodach zlewni wylesionych. Rzeki zlewni terenéw lesnych posiadaja
generalnie wody bardziej zakwaszone duzymi ilosciami kwaséw humusowych. Z
analiz statystycznych jednoznacznie wynika, ze wraz ze wzrostem zalesienia
nizinnych zlewni regionu biatostockiego zmniejsza si¢ Srednia wartos¢ pH wody
(tab. II). Podobny mechanizm zakwaszenia wod przez SH byl opisywany przez
Kullberga i in. (1995). Ponadto naturalny proces wzbogacania materia organiczna
rzek obszaréw lesnych powoduje obnizenie wysycenia wody tlenem do wartosci
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typowych dla rzek antropogenicznie zanieczyszczonych (tab.II). Wowczas polska
uzytkowa klasyfikacja wod zawodzi i sztucznie zaniza oceng jakosci wod. Istmeje
wiec pilna potrzeba opracowania takiej klasyfikacji dla nizinnych terenow lesnych.

Zwiekszone zagospodarowanie rolnicze obszaréw nizinnych, a za tym idace
wylesienie zlewni drastycznie zmienia warunki fizyko-chemiczne funkcjonowania
hydrobiontéow w wodach powierzchniowych. W odstonietych korytach rzecznych
nastgpuje szybki rozwoj zbiorowisk roslinnosci nizszej w szczegolnosci glonow. Pod
wplywem promieniowania UV uaktywnia sig fotochemiczny rozpad kompleksow
mineralno-organicznych (Kulovaara, 1995) ktoremu towarzyszy wzrost stezen
wodoroweglanéw potencjalnego zrodta wegla dla auotrofow.

Propagujac zrownowazony rozwoj obszarow wiejskich nalezy mie¢ na
uwadze postgpujaca eutrofizacje¢ wod powierzchniowych wywolana jedynie
biogenami pochodzenia naturalnego, nazwana jako humoeutrofizacja (Gorniak
1996). Jednym ze sposobow jej ograniczenia jest tworzenie stref zadrzewien
(zacienienia) wzdhuz ciekow wodnych.

Whioski

1. Wazrost lesistosci zlewni sprzyja zmniejszeniu przewodnosci wlasciwe] waod
rzecznych oraz stgzen wigkszosci anionow 1 kationow.

2. Charakter zagospodarowania zlewni jest jednym z glownych czynnikow
wplywajacych na st¢zenie DOC w rzekach, gdyz rzeki zlewni o lesistosci ponad
75% charakteryzuja si¢ $rednio dwukrotnie wickszym st¢zeniem wegla
organicznego niz rzeki obszarow wylesionych (<25%).

3. W planach zagospodarowania zlewni rolniczych powinno si¢ dazy¢ do tworzenia
ciagow zakrzewien ograniczajacych degradujacy wplyw promieniowania UV na
kompleksy mineralno-organiczne w wodach rzek.

4. DOC jest jednym z czynnikow powoduj
opuszc;zaja‘cych tereny zalesione.

acych humoeutrofizacj¢ rzek
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Summary

Effect of watershed forestation on river water quality in Bialystok region.
Chemical composition of rivers water from 42 lowland watersheds in Bialystok
region were investigated in 1996-1997. The extent of forests was negatively
correlated with specific conductivity, concentrations mostly cations and anions as
well as DOC. Humoeutrophication of surface water play an important role in river
water quality, specially in watersheds modificated by agriculture.
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