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Abstract: Multi-factorial analysis was applied to identify the pollution sources of river Suprasl.
The analysis made possible to identify and evaluate the intensity of main pollution sources
influence. Determinations and analyses revealed that Grodek town, Bialystok city, and post-
bog soils localized in region of Upper and Lower Suprasl were main sources of water pollution.
Area with Puszcza Knyszynska, fragment of river Suprasl flows through, is an ecotone zone for
the river, and it does not introduce additional chemicals.

Stowa kluczowe: rzeka, azotany V, analiza czynnikowa.

Key words: river, nitrates, factor analysis.

WSTEP

IInickiiin. [2001] twierdza, Ze pogorszenie sig jakosci ptynacych wod powierzch-
niowych jest powodowane przez zanieczyszczenia punktowe (miasta, zaktady produk-
cyjne) i powierzchniowe (tereny rolne i lesne). Badania Durkowskiego i Woronieckiego
[2001] wykazaly, ze wskaznikami obnizajacymi jako$¢ wod na obszarach podobnych
do obszaru zlewni rzeki Supra$l sg jony amonowe oraz ortofosforany.

Zanieczyszczenie wod pltynacych w zlewni rzeki Narew, dla ktorej Supra$l jest
doptywem, wynika przede wszystkim z rolniczej struktury uzytkowania jej powierzchni.
Dodatkowo na jako$¢ wod negatywnie wptywaja zanieczyszczenia z miejskich jednostek
osadniczych oraz wody burzowe zaréwno z terenéw wiejskich, jak i miejskich [Koc i
in. 2000].
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Zmiany jako$ci wody w rzekach przeptywajacych przez ekosystemy pobagienne
zdarzajg si¢ w okresach o zwigkszonej ilosci opadow. Pogorszenie jakosci wod w
rzekach na skutek zwigkszonych sptywow z obszaréw torfowisk moze czesto sugerowaé
inne Zrodta zanieczyszczen. Na przewazajacym obszarze zlewni wystepuja gleby
pobagienne murszowe charakteryzujace si¢ duza zawarto$cig form azotu uwolnionych
w wyniku mineralizacji gleb [Skorbitowicz, Kiryluk 2005].

Celem pracy byta proba identyfikacji i oceny intensywno$ci oddziatywania zrodet
zanieczyszczen na jako$¢ wod rzeki Suprasl.

MATERIAL. I METODY

Badania prowadzono na rzece Supra$l, na ktérej zlokalizowano 7 punktow
pomiarowych, z ktorych pobierano probki wody raz w miesigcu, w latach 2001, 2002
12003 (rys.1). Punkty 1, 2, 3 zlokalizowane sa w rejonie Suprasli Gornej, punkty 4, 5 w
rejonie Suprasli Srodkowej, natomiast punkty 6 i 7 reprezentuja Suprasl Dolna.

Rzeka Suprasl stanowi gtdwne zrédto zaopatrzenia miasta Bialystok w wodg pitna.
Rzeka o dlugosci 93,8 km i powierzchni zlewni 1844,4 km? jest prawobrzeznym
doptywem Narwi. Opad roczny ksztaltuje si¢ w granicach 500-600 mm. W badanej
dolinie przewazaja gleby hydrogeniczne-pobagienne, zajmujace ok. 70% powierzchni.
Gleby organiczne zdecydowanie przewazaja na szerokich i ptaskich odcinkach doliny
Suprasli Dolnej i Gornej, gdzie zajmuja ok. 70% powierzchni. W granicach stosunkowo
waskiej doliny Suprasli Srodkowej zajmuja one 56% powierzchni. Na tym odcinku
rzeki, w zlewni przewazaja obszary le$ne (ok. 63% pow. og).

W probkach oznaczano stezenie jonéw amonowych, azotanéw III i V, rozpusz-
czonych fosforanéw V, CHZT, siarczanéw VIi chlorkow metoda kolorymetryczna,
warto$é przewodno$ci wlasciwej metoda potencjometryczna, warto§¢ BZT, metoda
manometryczna, stezenie jonow sodu i potasu metoda emisyjnej spektrometrii atomowe;,
stezenie jonow wapnia, magnezu, zelaza i cynku metoda absorpcyjnej spektrometrii
atomowej. Oznaczenia przewodno$ci elektrolitycznej wykonywano na miejscu w czasie
pobierania probek. W probkach wody, ktorg filtrowano przed analizami przez filtry
mikroporowate, oznaczano formy rozpuszczone poszczegolnych sktadnikéw. Do opraco-
wania statystycznego wynikow badan wykorzystano statystyczna analizg czynnikowa,
ktora nalezy do grupy analiz wielowymiarowych i jest stosowana do opisu i eksploracji
duzej liczby danych (w niniejszej pracy analizowano 330 wynikéw pomiarowych). W
badaniach hydrochemicznych uzywa sig jej do opisu proceséw zachodzacych w wodach
powierzchniowych i podziemnych oraz identyfikacji zrodet zasilania i pochodzenia
substancji ksztaltujacych sktad chemiczny wod.

Istota analizy wieloczynnikowej

Korelacje miedzy dwoma zmiennymi mozna przedstawi¢ na wykresie rozrzutu.
Nastepnie mozna dopasowac linie, ktora najlepiej oddaje zwiazek liniowy migdzy tymi
zmiennymi.
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RYSUNEK 1 Lokalizacja punktéw kontrolno-pomiarowych na rzece Suprasl
FIGURE 1. Measuring points on Supra$l river

Czynnikami sg wektory prostopadte do siebie w wielowymiarowej przestrzeni
definiowanej przez liczbe zmiennych uzytych do analizy. W celu wzmocnienia zwigzkow
miedzy wykrytymi czynnikami i tworzacymije zmiennymi oraz trudnosci w interpretacji
tych zaleznosci osie uktadu wsp6trzednych poddaje sie rotacji w przestrzeni wielowy-
miarowej, np. rotacji typu Varimax. W ostatecznym opisie wynikéw analizy uwzglednia
sie tylko te czynniki, ktorych tzw. wartosci wiasne sg rowne jednosci lub sg wyzsze
[Morrisson 1990].

Czynniki sg opisywane przez tadunki czynnikowe odpowiadajgce wspotczynnikom
korelacji. tadunki zblizone do £1 wskazujg na bardzo silny zwiagzek miedzy czynnikiem
i zmienng oraz bardzo duzy udziat zmiennej w konstrukcji czynnika, natomiast wartosci
zblizone do 0 Swiadczg o braku tego zwigzku.

Ostateczng interpretacje wykrytych czynnikdw wykonuje sie po sprawdzeniu
wartosci czynnikowych, tj. wartosci (wag) obliczonych dla kazdej jednostki obserwacji
(np. punktu poboru - miejsca lub terminu poboru probek) z uwzglednieniem kazdego z
wyodrebnionych czynnikdw. Wartosci czynnikowe oblicza sie za pomoca regresji
wielokrotnej dla kazdego czynnika [Jobson 1991].

Decyzje o liczbie czynnikdw w modelu czynnikowym podejmuje sie na podstawie
odpowiednich kryteriéw, np. ,,kryterium osypiska” i ,,kryterium Kaisera”, a takze innych.
W wielu przypadkach metode te stosowano w celu identyfikacji Zrédet zanieczyszczen
$rodowisk wodnych [Puckett, Bricker 1992; Reeder i in. 1972].
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W celu interpretacji wynikéw analizy czynnikowej przyjeto, ze zwiazki zmienne;j
pierwotnej z czynnikiem sg silne wowczas, gdy warto$ci bezwzgledne jej fadunkow sa
wigksze od 0,70. Podobng warto$¢ stosowali m.in. Evans i in. [1996] oraz Puckett i
Bricker [1992].

Obliczono rowniez wartosci mediany z 330 wynikéw pomiaru badanych parametrow,
z kazdego punktu kontrolno-pomiarowego, zgodnie z zaleceniami, w ktérych Spahri
Wynn [1997] oraz Johnes i Burt [1993] twierdza, Ze ten parametr jest odpowiedni do
analiz statystycznych wynikéw badan dotyczacych azotu i fosforu i innych sktadnikow
chemicznych wod powierzchniowych.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na podstawie analizy wieloczynnikowej oraz zastosowania , kryterium osypiska” i
,»Kryterium Kaisera” wybrano 2 czynniki reprezentujace ok. 87% zmienno$ci globalne;j
zjawisk w analizowanym ukfadzie (tab. 1). Wartoéci mediany i odchylenia standardo-
wego zestawiono w tabeli numer 2, a uzyskane wyniki wykorzystano do oceny jakosci
wod na podstawie Rozporzadzenia MOSZNIL [2004] w sprawie klasyfikacji stanu
wod powierzchniowych i podziemnych, sposobu prowadzenia monitoringu oraz sposobu
interpretacji wynikow i prezentacji stanu tych wod.

Czynnik I wyjas$nia zmienno$¢ sktadu chemicznego wod Suprasli w 57%. Dodatnie
tadunki czynnikowe bedace ,,wspoiczynnikami korelacji” migdzy nastgpujacymi
zmiennymi: azotany V, CHZT, siarczany VI, chlorki, przewodno$¢ elektrolityczna,
wapn, magnez, sod, potas i cynk a czynnikiem I, w tym réwniez najwigkszy udziat tego
czynnika (rys.1) w punkcie kontrolnym nr 6, wskazuja, jak si¢ wydaje, na oddziatywanie
miasta Biatystok poprzez ciek Biata, odprowadzajacy oczyszczone i nieczyszczone
Scieki bytowo-gospodarcze, przemystowe i wody burzowe. Wymienione zmienne sa
silnie skorelowane z czynnikiem I wyjasniajacym procesy zasilania badanego cieku,
ktéry wskazuje m.in. na miasto Bialystok jako jedno z gléwnych zrédet zanieczyszczen
w punkcie nr 6. Miasto Bialystok ma duza oczyszczalni¢ $ciekéw oraz elektrociep-
fownie. Wiele badan wskazuje na to, ze wymienione wskazniki zanieczyszczen dominuja
w Sciekach miejskich, czgsto trudno rozktadalnych, w ktorych duzy udziat maja $cieki
przemystowe i wody roztopowe. Badania autora pracy wskazuja rowniez na duze
stezenie jonow cynku w Sciekach i osadach $ciekowych z oczyszczalni $ciekow w
Biatymstoku. Pozostate zmienne (wapn, magnez, sod, potas oraz przewodno$¢ elektro-
lityczna) skorelowane z czynnikiem I sa rGwniez zwiazane z zanieczyszczaniem Suprasli
przez Bialystok, ale rowniez duzy udzial w tym zanieczyszczaniu majg procesy
wymywania z gleb rejonu Suprasli Dolnej. Mozna to interpretowac¢ jako wymywanie
mobilnych jondw z gleb przez splyw powierzchniowy i podpowierzchniowy wywotany
roztopami lub/i opadami [Banaszuk 2004]. Jest to efekt wymywania tych jonow przez
opady atmosferyczne z powierzchniowych poziomoéw gleb poddawanych nawozeniu
[Skorbitowicz, Kiryluk 2005]. Duzy udziat gleb pobagiennych w tym rejonie nie jest
przyczyna podwyzszonego stgzenia tych sktadnikow w Suprasli.
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. S’tgzeme badanych WSI.(azmk(,)W TABELA 1. Wyniki analizy czynnikowej (metoda rotacji
jakosci wody pozwalazakwalifikowaCja  _varimax znormalizowana, pogrubiono liczby >0,7)

w punkcie kontrolnymnr 6 odpowiednio  TABLE 1. Results of factor analysis (method od rotation
do nastepujacych klas jakosci wod  -varimax standardized, values >0,7 bold)

powierzchniowych: azotanow V (1klasa), . .
CHZTCr (IV Klasa), siarczanow VI (1 Zmienna — Variable Czynnk — Factor
klasa), chlorkow (I klasa), przewodnosci I I
elektrolitycznej (I klasa), wapnia (I klasa),
magnezu (I klasa), cynku (I klasa). Azot amonowy 0,46 0,82
Czynnik Il wyjasnia 30% zmien- | Azotany Il 032 1091
R . Azotany V 0,88 0,14
nosci ogolnq .s}dadu chemicznego Fosforany V 0.28 0.94
wod Suprasli i jest skorelowany ze | cHzT, 0,72 0.58
stgzeniem: amonu, azotanow III, | BZT, -0,23 0,87
fosforandw V i BZT,. Wykazano gi;ilrcf‘ny VI g,gz 8.(1)§1
dwa punkty silnego oddziatywania orkt , ’ .
tego cgynnika. Punkt qutrolny rllr.2 SVZ;:M“OSC clektrolityczna g:g; ' 83;
zlokalizowany jest za miejscowoscia | Magnez 0,94 0.25
Grodek, w ktorej znajduja si¢ dwie | Sod 0,94 0,18
oczyszczalnie §ciekdw (gminnaifab- | Potas 0,80 043
ryki maszyn rolniczych) oraz punkt | £clazo 0,66 0,50
nr 6 omawiany wczesniej. Czg$é Cynk 0,75 048
zmiennych badawczych skorelowa- | wyjasnienic zmiennosci skladu | 57 30
nych z czynnikiem II moze wskazy- | chemicznego wod Suprasli
wac na zrzut tatwo rozktadalnych, | przez czynnik Lill (%]
stabo oczyszczonych $ciekow byto- | Yariance explained [%]

wo-gospodarczych i z przemystu

rolno-spozywczego, ktore pochodza z miejscowosci Grodek i miasta Biatystok. Podwyz-
szone stezenie zwiazkow azotu i fosforu w punktach 2 i 6 moga by¢ rowniez konsekwencja
oddziatywania gleb pobagiennych, ktore wystegpuja w rejonie Suprasli Gornej i Suprasli
Dolnej [Mirowski i in. 1990; Skorbitowicz, Kiryluk 2005]. Na stezenie zwiazkow azotu i
fosforu w wodach odptywajacych z Suprasli Dolnej miaty wplyw intensywne sposoby
uzytkowania fak, a takze wystepujace nieuzytkowane dziatki takowe [Kiryluk 2003]. Nie
mozna rowniez wykluczy¢ zanieczyszczen pochodzenia zwierzgcego (odchody) w
sptywach niesionych z tak, ktére pokrywaja te obszary, co moze dotyczy¢ badanego
obszaru na odcinku Suprasli Gérne;j. Zjawiska te moga dodatkowo nasila¢ si¢ w okresach
z duza iloscig opadow atmosferycznych [Skorbitowicz, Kiryluk 2005]. Badania Koca i
innych [1996] wykazaly, ze to gtownie azotany IlI, dostajace si¢ ze sptywem powierz-
chniowym i podpowierzchniowym w okresach pozawegetacyjnych zanieczyszczajg wody
powierzchniowe z obszarow rolniczych, co znalazto potwierdzenie w badaniach autora
pracy.

Stezenie badanych wskaznikow jakosci wody pozwala zakwalifikowacé ja w punkcie
kontrolnym nr 2 odpowiednio do nastgpujacych klas jakosci wod powierzchniowych:
amor.. (I klasa), azotanow III (I klasa), fosforanéw V (wody pozaklasowe), BZT (11
klasa).



TABELA 2. Podstawowe parametry statystyczne wynikow badan wod Suprasli
TABLE 2. Statistical parameters of investigation results of Supraél waters

Nr | Wskaz- | Azot | Azo- | Azo- | Fosfo- | CHZT, | BZT, | Siar- | Chlor- | Przewod. | Ca Mg | Na K Fe Zn
pun- | nik amo- | tany tany | rany cza- | ki elektrol.
ktu | N=330 | nowy |III \" \% ny |
[mg - dm] [mg O, dm™] [mg - dm™] [uS-cm™] | [mg-dm™]
1 mediana | 0,38 0,031 |34 0,25 31 1,7 41 11 380 54,8 | 88 | 73 |37 0,26- | 0,019
SD 0,20 0,019 |4,2 0,08 9 2,1 14 6 60 15,6 | 2,5 3,0 |26 0,18 |0,013
2 mediana | 0,99 0,075 |4,2 1,32 43 2,4 43 22 450 56,4 (104 | 85 |48 |0,34 |0,057
SD 0,93 0,038 | 8,6 1,56 11 2,1 14 8 44 134 20,2 | 2,8 |29 0,22 | 0,026
3 mediana | 0,51 0,042 (24 0,75 38 2,4 36 10 390 49,7 1 90 | 7,5 |3,2 0,28- | 0,031
SD 0,25 0,025 (6,7 0,48 9 1,7 12 7 40 15,6 | 2,7 | 33 |27 0,17 |0,029
4 mediana | 0,38 0,043 |3,1 0,47 38 2,2 37 9 390 41,6 | 86 | 6,5 |3,1 0,31 |0,027
SD 0,23 0,043 | 6,6 0,44 9 1,5 10 6 36 16,4 | 3,1 29 |16 0,17 |0,014
5 mediana | 0,39 0,038 |2,5 0,49 34 2,2 38 9 400 48,0 | 9,0 | 6,2 , 0,32 {0,026
SD 0,92 0,186 |6,0 0,41 10 0,8 8 4 50 16,7 | 4,5 L9 | 1,1 0,21 {0,022
6 mediana | 0,68 0,051 | 4,8 0,78 49 2,1 65 38 520 63,1 | 12,4 |13,0 {49 0,39 |0,057
SD 1,36 0,172 | 7,4 0,43 12 1,4 27 31 111 14,5 | 6,4 |10,1 |38 0,49 | 0,024
7 mediana | 0,41 0,034 |3,8 0,43 33 2,1 38 21 390 51,2 1 97 | 63 |28 0,25 | 0,038
SD 1,03 0,152 |54 0,36 7 0,9 10 11 57 12,2 | 62 | 2,8 127 0,21 |0,013
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RYSUNEK 2. Dynamika zmian warto$ci czynnikowych w punktach kontrolno-pomiarowych na rzece
Suprasl
FIGURE 2. Factor scores in points measuring on Supra$l river

Badania wykazaty, Ze w punktach kontrolnych nr 2 i 6 wody Supra$li mialy najnizsze
klasy jakosci wod powierzchniowych (IV klasa w punkcie nr 6 oraz wody pozaklasowe
w punkcie nr 2), co znalazto potwierdzenie w obliczeniach analizy wieloczynnikowe;.

Na rysunku 2 mozna zauwazy¢ wyrazne minima oddziatywania czynnikéw I i II.
Minima te wystgpuja w punktach kontrolnych 3-5 potozonych w granicach duzego
kompleksu lesnego Puszczy Knyszyniskiej. Oddzialywanie laséw powodujace zmniejsze-
nie stezenia zwiazkéw azotu, makroelementdw i innych skladnikéw chemicznych w
wodach podziemnych i powierzchniowych jest znane. Wskazuja m.in. na to badania
Gomiaka i Zielinskiego [1998] oraz Skorbitowicza i in.[2004].

WNIOSKI

1. Prowadzone badania i wyniki analizy pozwolity zidentyfikowa¢ gléwne punktowe
zrodta zanieczyszczen rzeki Suprasl, do ktérych zaliczono miejscowo$é Grodek oraz
miasto Biatystok.

2. W okresie nasilonych opadéw atmosferycznych amon i azotany III z obszaréw gleb
pobagiennych w rejonie Suprasli Gérnej i Dolnej moga przedostawaé sie do wod
rzecznych.

3. Tereny zalesione (znaczne obszary Puszczy Knyszynskiej) stanowig strefe ekoto-
nowq dla rzeki Suprasl i nie emituja przy tym badanych sktadnikéw do wod po-
wierzchniowych.
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