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Wstep

Skiad chemiczny wéd rzecznych ulega radykalnym zmianom nie tylko w
rejonach uprzemystowionych oraz w sgsiedztwie duzych skupisk ludzkich, ale r6-
wnicz w obszarach uzytkowanych rolniczo. Za istotne zanieczyszczenia wadd
powierzchniowych, pochodzace z rolnictwa, powszechniec uznawane sy zwiazki
azotu. Wymienionc skladniki wnoszone w nadmiarze do $rodowiska wodnego
powoduja wzrost zyznoSci, a w efekcie jego eutrofizacj¢ [Durkowskl 1997]. Tlo§¢
wymywanych substancji i sktad chemiczny odptywajacych wéd jest na terenach
seminaturalnych uzalezniony od zwigzlodci gleby, natomiast na terenach antropo-
genicznie przeksztalconych lub wykorzystywanych zalezy od rodzaju sieci meliora-
cyjnej 1 intensywnosci agrotechniki [Koc i in. 1997].

Cclem pracy byla ocena jakosci wod Narwi oraz jej doplywéw wedlug za-
wartoScl azotu, jako skutku oddziatywan gospodarczych. Poznanie Zrédet zanie-
czyszezen 1 wielko$ci tadunku azotu dostarczanego do woéd Narwi ma szczegdlne
znaczenie ze wzglgdu na ich wykorzystanic przez aglomeracje warszawskg oraz
przynaleznosé jej zlewni do obszaru ,,Zielonych Pluc” Polski.

Material i metody badan

Materiat badawczy przedstawiono w pracy GRABINSKa i in. {2005]. WielkoSci
rocznych tadunkéw azotu odplywajgcych z obszaru badanej zlewni (kgha)
okreslono jako iloczyn chwilowych przeptywéw wody w ciekach i odpowiadajg-
cych im st¢zen substancji. W celu wykonania bilansu azotu uwzgledniono jego
odplyw ze Zrodet punktowych i przeliczono na jednostke zlewni (ha). Kilometraz
biegu rzeki podano od ujscia w kierunku jej Zrédel. Uzyskane wyniki analiz che-
micznych (lacznie okoto 4800 wynikéw), poddano analizom statystycznym w ra-
mach programéw Microsoft Excel 1 Statistica 5.5 for Windows.
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Wryniki i dyskusja

Zanieczyszczenie azotem wod plynacych w zlewni Narwi wynika przede
wszystkim z rolniczej struktury uzytkowania jej powicrzchni. Dodatkowo na
jako$é wod negatywnie wplywaja zanieczyszczenia z micjskich jednostek osadni-
czych oraz Scieki deszczowe zardwno z terendéw wiejskich, jak i miejskich. Nad-
wyzka azotu w badanych zlewniach wynosita od 30 do 50 kg-ha-! [SAPEK A. 1995].
Uzyskane wielkosci maja znaczenie szacunkowe ze wzglgdu na mozliwo$é trans-
granicznego przemieszczania si¢ zanieczyszezeh oraz zrdznicowanie wielkosci na-
wozcnia W obszarze zlewni. Nadmiar azotu w zlewniach przedstawial si¢ wedtug
nast¢pujacego ukladu: zlewnia Orza > Ruza > Rozogi > Bicbrzy > gérnej
Narwi > Pisy > Omulwi (tab. 1). Przedstawiony szereg ma odniesienie do udzia-
tu terenéw rolnych w ogélnej powierzchni zlewni i moze byé czynnikiem wplywa-
jacym na sklad wéd z niej odplywajacych. Dostawa azotu do $rodowiska bada-
nych zlewni czastkowych z oSrodkéw miejskich zalezy od ilosci i wielkosci jednos-
tek osadniczych.

Tabela 1; Table 1

Szacunkowy nadmiar azotu w badanych zlewniach systemu Narwi (kg-ha-'-rok-)

Estimated nitrogen surplus in surreyed sub-basins of the Narew system
(kg-ha-f-year)

) ) Nadmiar sktadnika; Surplus of the compound
Uzytkowanie zlewni Zlewnia -
Land use Basin z rolnictwa* z osadnictwa miejskiego
from agriculture* from urban settlemcnts
Orz 50,5 -
Rolnicze; Agricultural Ruz 44,6 -
Rozoga 42,6 0,30
Rolniczo-lesne Narew 39,2 1,22
A ricul‘tural and forested Bicbrza 42,0 0.87
& Pisa 34,0 0,90
Lesno-rolnicze gérna Narew
Forested and agricultural upper Narew 390 z0
Zlewnia le$na; Forested basin Omulew 295 0,65
* — #rédio; source: SAPEK [1995]

Najwicksza dostawa sktadnika odniesiong do jednostki powicrzchni i wyni-
kajaca z koncentracji ludnodci, charakteryzuje si¢ zlewnia gérnej Narwi, w ktorej
zlokalizowana jest aglomeracja biatostocka (2 kg N-ha-!'rok-'). Dostawa azotu do
wid powierzchniowych ze Zrédel punktowych w zlewni gérnej Narwi byla dwu-
krotnie wyzsza od wiclkosci obliczonej dla systemu Narwi. Najnizsze obciazenic
azotem wystapito w zlewni Rozogi, w ktdérej ogélna dostawa do $rodowiska
z osadnictwa miejskiego wynosita 0,3 kg N-rok-"*ha-? (tab. 1). W zlewniach Orza
1 Ruza miejskie jednostki osadnicze nie wystgpuja.

Na podstawie wynikéw badan z piSmiennictwa [GARBARCZYK 2000; Rossa
2001}, oszacowano fadunek form azotu zawarty w Sciekach dcszczowych
obcigzajacych wody oraz jednostke¢ powierzchni w zlewni Narwi. Wedlug obliczen
do wod Narwi z obszaréw zurbanizowanych wraz zc Scickami deszczowymi
w skali roku dostarczane jest 443 tony N-NO, oraz 46 ton N-NH, (tab. 2).
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Koncentracja form azotu w wybranych typach wéd byla wyraznie uzalezniona od
warunkow przyrodniczych i uzytkowania Srodowiska (tab. 3).

Tabela 2; Table 2

Stezenia N-NO; i N-NH, w écickach deszczowych i sptywach roztopowych z terendw
miejskich i Wlejbl\lth oraz obciagzenie wod Narwi azotem zawartymi w $ciekach opadowych

Concentrations of N-NO, and N-NH, in rainfall runoff and thaw runoff from urban
and rural areas as well as nitrogen load supplied by rainfall runoff to the Narew river

Wielko$é; Amount
Obszar; Area chno§tka
Unit N-NO, | N-NH,
Centrum miasta* Scieki deszczowe; rainfall runoff 429 5,7
City centre* splywy roztopowe; thawing runoff - 8,2
Tereny !nlcszknnlowc, quu- scicki deszezowe; rainfall runoff B 3.6
dowa wielorodz.*; Housing | oztopowe: thawi i - 33
areas, blocks of flats* splywy roztopowe; thawing runo
(mg-dm-?)

5 L przed wsig; above a village 17,1 0,13
Tenin_v WI?JSI,\'C’,,EI‘ZCMT)J za wsig; beneath a village 6,0 0,39
hydrometryczny**; Rural P )

- S S okres roztopow lub po duzych 20,1 3,7
areas, discharge section li- . . .
s opadach; thawing period or after
ne intensive raintall
. ]
o , (tonrok s | yp09 | 457
ELadunck N w zlewni Narwi ze stref zurbanizowanych ton-yr-)
N load tn Narcw river basin from urban zones (kg-ha-tr1;
I 0,159 0,016
kg-ha-l-yr!)
* ~ Zrédio; source: [GARBARCZYK 2000]
* ~ rodio; source: [ROSSA 2001]

Tabela 3; Table 3
Srednia zawartos¢ form azotu w wybranych typach wéd uczestniczacych
w obiegu w zlewni Narwi

Average concentration of nitrogen forms in chosen types of water circulating
in the Narew basin

) N-NO, | N-NO, N-NH,
Srodowisko; Environment
(mg-dm-)

Wody opadowe; Rain water 0,006 0,810 1,190
Wody gruntowe; Ground water 0,010 7,630 0,345
Waody Zrodlane; Spring water 0,005 9,280 0,048
Wody doptywéw; Tributary water 0,013 0,430 0,442
Wody Narwi; The Narew water 0,015 0,900 0,315

Opady na badanym obszarze wykazywa%y stosunkowo maty koncentracjg
N-NO. i N-NQO,, tj. §rednio tylko 0,006 i 0,81 mg-dm-3, co klasyfikowato wody
OpddOWt, w I (bardzo dobrej) klasie jakoSci, natomiast wedlug stgzenia N-NH,
wody opadowe byly w 1II (zadowalajacej) klasie jakosci [Koc i in. 2003; SAPEK,
NawaLANY 2003]. Wody badanych doptywéw i Narwi wedtug $redniej wartosci
stezen form azotu sytuowaly si¢ w II (dobrej) klasie jakosci. Jako§¢ wod
zrédlanych i gruntowych byla nizsza, bowiem miescily si¢ w IV (niezadowalajacej)
klasie jako$ci. Obnizenic jako$ci wod gruntowych do IV klasy uzasadniaja: za-
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niedbania w obrebie siedlisk ludzkich i w otoczeniu punktu pomiarowego (plytkie
studnie kopane) oraz wysoki udzial gleb przepuszczalnych w ogélnej powierzchni
zlewni.

Najwyzsze §rednic sezonowe stgzenia form azotu w wodach Narwi wystgpily
w porze zimowej, a najnizsze latem, natomiast w wodach doplywéw Narwi bada-
ne formy azotu wystgpowaly w najwickszych st¢zeniach w okresie zimowo-wiosen-
nym, a najnizsze takze w porze letniej [Koc, SzyMczyk 2003]. Srednia zawartoéc
N-NO; w wodach rzecznych w sezonie zimowym byla o 71% wyzsza niz w porze
letniej, natomiast obecno$é N-NH, w wodach w okresic zimowym charakteryzo-
wala 30% przewaga wzgledem pory letniej, co bylo wynikiem braku biologicznej
sorpcji sktadnikéw w porze zimowej. Sezonowe zréznicowanic $rednich stgzen
form azotu najbardziej widoczne byto w przypadku Orza, a na podwyzszenie ilos-
ci azotu w pélroczu zimowym mialy wplyw splywy obszarowe z terenéw uzytko-
wanych rolniczo w okresach wezbraniowych.

Srednie warto$ci stezei azotu azotynowego za caly okres obserwacji
w punktach kontrolnych na Narwi miedcity si¢ w przedziale 0,012-0,02 mg-dm-?
(rys. 2). Zakres $rednich stezeri dla wod doptywdw w profilach przyujsciowych byt
szerszy, wynosit 0,009-0,022 mg-dm-3. Wedlug stezet N-NO, wody wszystkich ba-
danych rzek byly w II (dobrej) klasic jakosci, ale wyzsze st¢zenia wystapily
w zlewniach rolniczych (Orza i Ruza) .

—— N-NQ, - Narew B N-NO, - doptywy: tributaries
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Rys. 1. Zmiany Srednich stgzed azotu azotynowego w profilu podtuznym rzeki Narew
oraz w wodach wybranych doptywéw w profilach przyujsciowych
Fig. 1. Changes in mean concentrations of nitrite nitrogen along the profile of Narew

river and its chosen tributaries at outflow cross-sections

Zakres stezefi N-NO, dla wéd doplywéw byl réwniez szerszy niz dla Narwi
(rys. 2). Wedtug stgzei N-NO,; wody odplywajace ze zlewni rolniczych Orza
i Ruza oraz gérnej Narwi byly w II (dobrej) klasie jakosci. Obnizenie jakosci wod
Orza i Ruza jest konsekwencja splywéw obszarowych, bowiem ich zlewnie cha-
rakteryzuje 60% udzial gruntéw ornych w ogélnej powicrzchni zlewni. Jakos§¢
wod gornej Narwi obniza dostawa zanieczyszezen z jednostek osadniczych, giow-
nie Bialegostoku i Choroszczy. Pozostale rzeki prowadzity wody I (bardzo dobrej)
klasy jakosci.
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Rys. 2. Zmany srednich stgzen azotu azotanowego w profilu podiuznym rzeki Narew
oraz w wodach wybranych doplywdéw w profilach przyujéciowych
Fig. 2. Changes in mean concentrations of nitrate nitrogen along the profile of Narew

river and its chosen tributarics at outflow cross-sections
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Rys. 3. Zmiany $rednich stgzen azotu amonowego w profilu podtuznym rzeki Narew
oraz w wodach wybranych doplywéw w profilach przyujsciowych
Fig. 3. Changes in mean concentrations of ammonia nitrogen along the profile of

Narew river and its chosen tributaries at outflow cross-sections

Do obnizenia jakosci wod Rozogi do II (dobrej) klasy jakosci wedtug stgze-
nia N-NH, przyczynia si¢ intensyfikacja chowu bydla w dolinic rzecznej, nato-
miast Omulwi przemiany oraz kwasne odplywy w Scidlce lesnej (rys. 3). Lokalne
obnizenie jakosci wéd Narwi powoduje doplyw Omulwi oraz zanieczyszczen
z Rézana. Wody pozostalych rzek byly I (bardzo dobrej) klasy jakosci.
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Przeprowadzone analizy potwierdzily, ze oprécz dostawy zanicczyszczefi
pochodzenia komunainego i bytowo-gospodarczego z o§rodkéw miejskich, w tym
gléwnie aglomeracji biatostockiej (262 km biegu rzeki), wplyw na pogorszenic
jakoSci wod rzecznych miat udziat terenéw uzytkowanych rolniczo (117 km biegu
rzeki). Wyzsze stgzenia form azotu wystapily w wodach odplywajacych ze zlcwni
rolniczych Orza i Ruza oraz rolniczo-lednej Bicbrzy, niz w le$nej zlewni Omulwi
1 rolniczo-lcénej Pisy z jeziorami.

Na podstawic zréznicowania wielko$ci fadunku form azotu obliczonego dla
badanych zlewni czastkowych (tab. 4) oraz transportowanego wodami Narwi (rys.
4) mozna wnioskowa¢, Ze struktura uzytkowania zicmi modyfikuje wymywanic
zwigzkéw azotu nie tylko pod wzgledem iloSci, ale réwniez formy wystgpowania
w odplywie ze zlewni. Najwyzsze sposréd badanych Srednic roczne fadunki azotu
azotynowego i azotanowego odptywajace z jednostki powicrzchni (¢dpowicdnio
ok. 0,027 i 1,6 kg), uzyskaly zlewnie rolnicze Orza 1 Ruza, gdzic udzial gruntéw
ornych nalezat do najwyzszych (ok. 60% powierzchni zlewni) 1 najwigksze znacze-
nie ma uprawa okopowych 1 zbéz. Wplyw gospodarki hodowlanej na wzrost ste-
zen (rys. 3) i tadunkéw N-NH, w wodach rzecznych (tab. 4) widaé szczeg6lnie na
przykladzie zlewni Rozogi.

. Tabela 4; Table 4
Sredni roczny tadunek form azotu wynoszonych wodami badanych doplywéw
w profilach przyujsciowych

Avcrage annual load of nitrogen forms transferrcd by water of studied tributaries
at the outflow cross-sections

Uzytkowanie zlewni Zlewnie Ladunek (kgha-'rok-'); Load (kg-ha-'yr)

Land use Basins N-NO, N-NO, N-NH,
Rolnic; Orz 0,025 1,30 0,04
A"ﬁ"fff al Ruz 0018 1,77 0,08
gricuttura Rozoga 0,015 0,87 1,40
Rolniczo-leé Biebrza 0,024 1,15 0,58
Aorel o | forested Pisa 0016 0,69 046
gricultural and foreste Narew 0.023 155 021
Le$no-rolnicze gérna Narew " 049

Forested and agricultural upper Narew 0,021 211 ’

Zlewnia te$na; Forcsted basin Omulew 0,011 0,38 0,77

Wyzszy tadunck N-NH, wynoszony wodami Rozogi (1,4 kg-ha-'rok™) jest
wyrazem nie tylko wysokiego udziatu tak i pastwisk w ogélnej powicrzchni zlewni
(32%), ale réwniez wysokiego {60%) udziatu gleb lekkich i funkcjonowania sieci
rowéw melioracyjnych ulatwiajacych odpltyw wéd. Podwyzszony tadunek azotu
amonowego w odplywie jednostkowym (0,8 kg-ha-t'rok-1) wystapit w zlewni lesnej
Omulwi (60% powierzchni zajmujg lasy, w tym iglaste 42%), co moze by¢ wyni-
kicm proceséw biochemicznego rozkladu organicznych zwigzkéw azotowych za-
chodzacych w $cidlee lesnej. W zlewni Omulwi, podobnic jak w zlewni Rozogi,
czynnikiem sprzyjajacym przemieszczaniu sktadnika do wod rzecznych byl wysoki
udzial gleb rdzawych i bielicowych, wytworzonych z piaskéw i zwiréw piaszczys-
tych w ogdélnej powierzchni zlewni. Powolny wzrost Srednicgo rocznego odplywu
jednostkowego N-NO, ponizej 181 km rzeki byt wynikiem doplywu zanieczysz-
czen z Ostroleki i Rézana oraz wodami Omulwi i1 Orza.
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Rys. 4. Zroznicowanie wielkosci Sredniego rocznego fadunku N-NO, 1 N-NH, wyno-
szonych wodami Narwi w profilu podtuznym

Fig. 4. Differentiation of average annual N-NO, and N-NH, loads exported by Narew
river along its longitudinal profile

W badanych zlewniach wystapity niskie wspétczynniki jednostkowego odpty-
wu (w < 1) form azotu (tab. 5), co $wiadczy o wzbogaceniu wymienionych obick-
téw w skladniki. Nizszy odplyw mineralnych form azotu od fadunku wnoszonego
opadami ma zwigzek z oczyszczajacym wplywem pokrywy glebowo-roélinnej na
wody opadowe.

Tabela 5; Table 5

Wspotczynnik jednostkowego odptywu form azotu ze zlewni czastkowych Narwi
Index of nitrogen form unit outflow from the Narew river sub-basins

) ) i Wspdtezynnik odplywu w* (=)
Uzytkowanie zlewni Zlewnie Index of the outflow w* ()
Land usc Basin
N-NO, N-NO, N-NH,

Rolnicze Orz 045 0,26 0,01
Auricul‘tur'll Ruz 0,54 0,32 0,01

> ‘ Rozoga 1,06 0,23 0,21
Rolniczo-leéne Biebrza 0,72 0,23 0,08
Aoricu{lul'zll and forested Pisa 0.48 0.14 0.07

S ¢ ; Narew 0,70 0,31 0,03
Lesno-rolnicze gérna Narew
Forested and agricultural upper Narew 0.64 0.25 0.01
Zlewnia le$na; Forested basin | Omulew 033 0,07 0,12

* w — wspélczynnik jednostkowego odplywu form azotu = odplyw fluwialny/dostawa atmosferyczna
sktadnika; index of N form unit outflow from a basin = fluvial outflow/atmosphere supply

Wiclkosci $redniego rocznego fadunku form azotu obliczone dla badanych
zlewni czgstkowych s3 poréwnywalne z wartosciami $redniego odplywu skladnika
ze zlewni krajobrazu le$nego i rolniczego, stwierdzonymi dla innych obszaréw
pojeziernych [GLINSKA-LEWCZUK, Koc 2003).
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Whioski

Wsréd gléwnych grup uzytkowania ziemi negatywny wplyw na jako$¢ wéd
rzecznych, wedlug wartosci stgzen form azotu, mial udzial terenéw uzytko-
wanych rolniczo w ogdlnej powierzchni zlewni. Dodatkowo na obnizcnie
jakosci wdd rzecznych w zlewni gérnej Narwi wplywata obecno$é jednostek
miejskich (gléwnie Biategostoku i Choroszczy) oraz doplyw Sciekéw desz-
czowych z terenéw wiejskich i miejskich. Wysoki (ok. 609%) udziat gleb lek-
kich w ogoélnej powierzchni zlewni Omulwi i Rozogi jest czynnikiecm sprzy-
jajacym przemieszczaniu skladnika do wéd rzecznych.

Wody uczestniczagce w obiegu w zlewni Narwi mozna uszeregowaé pod
wzgledem §rednich st¢zen azotu azotanowego nastgpujaco: wody rzeczne
< wody opadowe < wody zrédlane i gruntowc, zas wzgledem zawarto$ci
azotu amonowego: wody Zrédlane <wody gruntowe i rzeczne < wody
opadowe.

Najwyzsze $rednie st¢zenia form azotu w wodach Narwi wystapily w porze
zimowej, natomiast w wodach doplywéw w porze zimowo-wiosennej, co
mialo zwiagzek z péZniejszym zanikiem pokrywy $nieznej i odplywem wod
roztopowych w obszarze zlewni czastkowych. Najnizsze stwierdzono prze-
waznie w porze letniej. W zlewniach rolniczych z wysokim udziatem grun-
téw ornych (Orza, Ruza) zréznicowanie st¢zen form azotu warunkowane
splywami obszarowymi w okresach wezbraniowych bylo wyzsze niz w zlewni
le$ncj Omulwi.

Z jednostki powierzchni zlewni (ha) odplywato rocznie: 0,011-0,025 ($red-
nio 0,023) kg N-NO,, 0,38-2,11 (Srednio 1,23) kg N-NO, i 0,04-1,4 (§rednio
0,5) kg N-NH,. Wielko$§¢ fadunku azotu wzrastala w zalezno$ci od ros-
nacego udziatu terenéw uzytkowanych rolniczo w ogélnej powierzchni zlew-
ni. Eadunki wynoszone wodami ze zlewni rolniczych (Orza, Ruza i Rozogi)
byly o 68% wyzsze od najnizszego jednostkowego odplywu azotu w zlewni
rolniczo-lesnej Pisy z jeziorami.

Odplyw azotu z badanych zlewni byt nizszy niz dostawa z opadami. Wylg-
czenie z obiegu mineralnych form azotu ma zwigzek z oczyszczajacym wply-
wem pokrywy glebowo-roélinnej na wody opadowe.

Struktura uzytkowania powierzchni zlewni modyfikuje nie tylko wiclko$¢
odplywu form azotu, ale réwniez warunkuje formy wystepowania skladnika
w wodach rzecznych. W zlewni rolniczej Rozogi z duzym udzialem tak
1 pastwisk (32%) dominowata forma amonowa, a w zlewniach Orza i Ruza
z 60% udziatem gruntéw ornych — forma azotanowa.
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Stowa kluczowe:  zlcwnie rolnicze, jako$¢ wod, zwiazki azotu, tadunek, odplyw
Streszczenie

W latach 1997-2003 przeprowadzono badania, majace na celu okreélenie
jakosciowych i ilo§ciowych zmian dokonujacych si¢ w chemizmie wod Narwi
1 wybranych jej doplywéw, jako skutku oddzialywan gospodarczych. Stwierdzono,
ze na wzrost stezenia oraz wielkoéci tadunku azotu wplywaja: wzrost udzialu tere-
néw uzytkowanych rolniczo, doplyw zanieczyszczefi komunalnych i1 sptywy Scie-
kéw burzowych. Najnizsze stezenia form azotu w wodach wystapily latem (Sred-
nto: 0,013 N-NO,, 0,387 N-NO, i 0,309 N-NH, mg-dm-3), a najwyzsze w porze
zimowej. Zawarto§é N-NO, byla o 71%, a N-NH, o 30% wyzsza w stosunku do
pory letniej. Odplyw azotu ze zlewni rolniczych (Orza, Ruza i Rozogi) byl o 68%
wyzszy od najnizszego w zlewni rolniczo-lesnej z jeziorami (Pisy). We wszystkich
badanych zlewniach dokonala si¢ akumulacja azotu (w < 1). Istotny wplyw na
wiclko$é odplywu sktadnika miafa szata roslinna, whasciwodci gleby (sklad granu-
lometryczny) oraz struktura uzytkowania zlewni, ktéra warunkowala réwniez
formy wystgpowania azotu w wodach rzecznych.
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Summary

The studies aimed at quantification and qualification of changes in water
chemistry of the Narew river and its chosen tributaries as affected by human eco-
nomic activities were conducted within 1997-2003. It was found that the incrcasc
in nitrogen concentrations and loads resulted from extended share of cropland
areas, the inflow of municipal sewage and rain water runoft. The lowest concen-
trations of nitrogen compounds in water were observed in summer (0.013 mg
N-NO,dm-, 0.387 mg N-NO;-dm= and 0.309 mg N-NH,dm"3), whereas the
highest in the winter season. The content of N-NO,was higher by 71% and
N-NH, by 30%, in comparison to the summer. The N outflow from agricultural
areas (Orz, Ruz, Rozoga) was higher by 68% than the lowest outflow from thc
rural-forest basin with the lakes (Pisa). Accumulation of N was stated (w < 1) in
all of the studied basins. The nitrogen outflow was significantly affectcd by
vegetation cover, soil properties (textnure) as well as the structure of land use,
conditioned also N forms in river water.
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