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Zréznicowanie regionalne geosysteméw dorzecza Bugu
w Swietle badan odptywu roztworéow

Regional Differentiation of the Geosystems in the Bug River Catchment in the Light of the Solution
Yield Investigations

Na podstawie wynikéw hydrometrycznych pomiaréw st¢zenia roztworéw i odptywéw wody obliczono
wskaZniki rzecznego odptywu roztworéw. Za pomocy innych, odpowiednich danych okre$lono udzial poszcze-
golnych skladowych, czyli struktur¢ odptywu roztwor6w. Bilansowa analizg tej struktury, wedlug zasad
zaprezentowanych we  wczesniejszych opracowaniach (H. Maruszczak 1990, H.
Maruszczak i M Wilgat 1991b), wykonano dla czterech przekrojow wodowskazowych
na Bugu: Strzy26w, Dorohusk, Krzyczew, Wyszkéw. Wybrane one zostaty wzdtuz biegu rzeki tak, aby mozna
byto sporzadzi€ zestawienia dla zlewni réznicowych (mi¢dzy tymi wodowskazami), kt6re najlepiej reprezentuja
poszczegbine regiony (wyzynny wolyfiski, nizinny poleski, nizinno-wysoczyznowy podlaski). UzyskaliSmy w ten
spos6b iloéciowe wskazniki niektérych cech (natgZenie chemicznej denudagji litosfery, stopieft 2anieczyszcze-
nia wéd powierzchniowych i inne) geosysteméw reprezentatywnych dla tych region6w.

WPROWADZENIE

Dorzecze Bugu obejmuje tereny pograniczne Polski, Ukrainy i Bialorusi, cha-
rakleryzujace si¢ znacznym zréznicowaniem warunkOw przyrodniczych. Z punktu
widzenia fizycznogeograficznego naleza one prawie w calosci do Europy Wschod-
niej, niezaleznie od tego, czy granice tej jednostki przyjmujemy w wersji propono-
wanej przez J. Kondrackiego (1977), czy tez sugerowanej przez H.
Maruszczak a (1987). G6rna czg$¢ dorzecza nalezy do wyzyn wschodniej
cz¢$ci walu metakarpackiego, Ssrodkowa — do nizin poleskich, a dolna — do nizin
mazowiecko-podlaskich (podlasko-biatoruskich). Na to zréznicowanie przyrodnicze
nakladaja si¢ odr¢bnosci stosunkéw spoleczno-gospodarczych, wigzgce sig z historia
i rézna przynaleznoscig pafistwowa w ostatnich stuleciach. W szczeg6lnosci znaczne
s3 roznice gestosci zaludnienia oraz stopnia urbanizacji i uprzemystowienia gorne;j
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czesci dorzecza (z prawie milionowa aglomeracjg lwowskg i Wolynskim Zagl¢biem
Weglowym) i czesci Srodkowej, tzn. poleskic;.

Podstawowe cechy tego zréznicowania regionalnego od dawna s3 znane — odz-
wierciedlaly si¢ bowiem do$¢ wyraznie w dziejach tych ziem. W naszym opracowa-
niu zamierzamy zajac si¢ tylko niektérymi jego aspektami. Przede wszystkim zwra-
camy uwag¢ na wskazniki iloSciowe zr6znicowania, ktére ustali¢ mozna na podsta-
wie wynikOw badaf rzecznego transportu roztworéw.

ZASADY OPRACOWANIA

W niniejszym opracowaniu wykorzystano jako podstawowe dane hydrometrycz-
ne ilustrujace st¢zenie roztworéw, czyli mineralizacje og6lng wéd rzecznych, oraz
ich przeptywy. Dane takie pozwalaja okresli¢ iloSciowo rzeczny odplyw roztworéw
z analizowanych zlewni. Uwzgledniajac przy tym dane, umozliwiajgce ustalenie
pochodzenia poszczeg6lnych sktadowych, mozna podejmowac préby bilansowej ana-
lizy struktury rzecznego odplywu roztworéw. Pierwsze takie ujecie dla calego dorze-
cza Wisly przedstawit H. M arus zcz a k (1986, 1990a); opracowanie uwz-
gledniajace 20 zlewni nizszego rz¢du jestwwdruku(HMaruszczak i M
Wilgat 1991b).

Dla obliczefi bilansowych odnoszacych si¢ do mniejszych dorzeczy podstawowe
znaczenie miala mapa rzecznego odptywu roztworéw w calym dorzeczu Wisly, spo-
rzadzona wedlug Srednich danych pomiarowych za lata 1976-1985. Dane niezbe¢dne
do opracowania tej mapy byly nast¢pujace: 1) fadunek roztwordw rzecznych (mgf),
mierzony w kontrolnych punktach pomiarowych wojewddzkich oSrodkéw badan
i kontroli srodowiska (OBiKS), ktérych bylo w dorzeczu Wisly okolo 1000; 2)
odplywy wéd rzecznych (1/s- km“) mierzone w punktach wodowskazowych IMiGW
(dane publikowane w Rocznikach Hydrologicznych wéd powierzchniowych).
Pomiary odplywu/transportu roztworéw obliczono w spos6b uproszczony za pomo-
€3 wzoru:

R("S/am’)- q(dm /- km?)- 31 536 000
10°

gdzie: Tr — transport, czyli odplyw roztworéw, R — mineralizacja, czyli st¢zenie
substancji rozpuszczonych w wodzie, q — odplyw jednostkowy wody z dorzecza.

Jest to wskaznik jednostkowy latwy do obliczenia, a réwnocze$nie umozliwiaja-
Cy bezposrednie poréwnywanie dorzeczy o réznych wielkoSciach.

Przy opracowaniu mapy odptywu roztworéw z terenéw rolniczych uwzgledniano
tylko wyniki pomiaru tadunku roztwor6éw w matych rzekach, nie obciazonych $cie-
kami komunalno-przemystowymi. Zasada opracowania mapy, ilustrowana przykla-
dem arkusza mapy obejmujgcego potudniowo-wschodnig cze$¢ dorzecza Wisly,
przedstawiona jest w rozprawie zawierajacej m.in. takze ocen¢ stopnia jej doktad-
nosci(H. M arus zczak 1990a). Zgeneralizowana wersja mapy obejmuja-
cej cale dorzecze Wisly, opracowana przez H. Maruszczaka i M. Wilgat w 1988 r.,
takze zostala opublikowana (H-M arus zczak 1990b).

Nasza mapa odplywu roztworéw pozwala obliczy¢, za pomocg planimetrowania,
Srednie wskazniki og6lnego odplywu roztworéw z terenéw rolniczych (ORr) dla

Tr(%m® - rok) =
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dowolnie wybranej zlewni. Jesli dla punktu wodowskazowego zamykajacego taka
zlewni¢ mamy wyniki pomiaréw mineralizacji oraz odplywéw wody, to mozemy obli-
czy¢ og6lny odplyw roztworéw, tzn. odplyw pochodzacy lacznie z terenéw rolniczych
oraz wyst¢pujacych na tym tercnic obiektéw komunalnych i przemystowych (ORo).
Roznica migdzy ORo i ORTr jest miarg wielkosci skladowej pochodzacej ze Sciek6w
komunalnych i przemystowych.

Przedstawione na podstawowej mapie ilosci roztworéw odplywajacych z tere-
noéw rolniczych sg r6znego pochodzcnia. Opr6cz skladowej naturalnej, tzn. zwigza-
nej z chemiczng denudacja litosfery, mamy skladowe pochodzace z opadéw atmos-
ferycznych, chemizacji rolnictwa oraz wiejskich $cick6w bytowo-gospodarczych.
Skladowg naturalng trudno jest zmicrzy¢ bezposrednio. Udzial pozostalych nato-
miast mozna obliczy¢ lub oszacowa¢ na podstawie r6znych danych faktycznych.

Sktadowag pochodzagcag z opadéw atmos-
ferycznych oszacowano na podstawie wynikéw pomiaréw mineralizacji
opadow, wecdlug zasad przedstawionych we wczeSnicjszym opracowaniu (H.
Maruszczak 1990a). W tym opracowaniu postuzono si¢ danymi z polowy
lat siedemdziesiatych i oszacowano Sredni udzial tej skladowej w dorzeczu Wisty na
8 1/km?. rok. Uwzgledniajac pézniejsze tendencje jej wzrostu (J. P a wli k —
Dobrowolski 1983, H Pondel iH Terelak 1986)
przyjeto, ze w latach 1976-1985 przecigtna jej wielkoS¢ wynosita w tym dorzeczu juz
9 /kmZ.rok. W poszczegSlnych zlewniach nizszych rz¢d6éw wielkos¢ ta byla, oczywis-
cie, rézna — szacowano ja odpowicdnio do stopnia zanieczyszczenia atmosfery. Jako
miar¢ zanicczyszczenia przyjeto wielkos¢ ,strumienia” SOz pochodzenia atmosfe-
ryczncgo na obszarze Polski, przedstawionego za pomocg izolinii wedlug opracowa-
nia J. Judy et al. (patrz SK. Wigckowski 1989s. 35.)

Sktadowa zwigzanag 2z chemizacjag rol-
nictwa obliczono identycznie jak w poprzednim opracowaniu. Uwzgledniono
wiec wyniki badafi nad wielkoscig strat nawozenia mineralnego (M. W ila m s -
ki iZ Sliwa1978, H Pondel i H. Terelak 1981, H.
Pondel et al. 1978), spowodowanych tugowaniem przez wody atmosferyczne.
W ten sposOb oszacowano, ze straty nawozOw mineralnych NPK wynosza 10-15%,
a nawoz6w wapniowych okolo 50%. Wielkosci bezwzgledne tych strat obliczono
wedlug danych statystycznych z 1980 r., ilustrujacych dawki nawozenia mineralnego
w gminach na obszarze poszczeg6lnych zlewni.

Sktadowa pochodzgca z wiejskich
Sciekow bytowo-gospodarczych w poprzednim
opracowaniu nie byta uwzgledniona z powodu braku odpowiednich danych faktycz-
nych. Zakiadano wlwczas, ze jej udzial jest bardzo maly ze wzgl¢du na niski poziom
wyposazenia osadnictwa wiejskiego. Obecnie uwzgledniliSmy jednak t¢ skiadowa,
zwracajac uwage szczegllnie na jej zréznicowanie w analizowanych zlewniach.
Arbitralnie przyjeliSmy, ze $redni dla calego dorzecza Wisly wskaZnik udzialu takich
$ciek6w wynosi 1,0 t/km2.rok, tzn. jest wielokrotnic mniejszy niz skladowej zwigza-
nej z chemizacja rolnictwa. Zr6znicowanie wielkosci tego wskaZnika w poszczegol-
nych zlewniach obliczano odpowiednio do ggstosci zaludnienia terenéw wiejskich
oraz poziomu kultury rolnej; za miarg tej kultury przyj¢to wielko$¢ nawozenia mine-
ralnego.
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Skladowe ogélnego odplywu roztworéw (ORo) uporzadkowano w tabeclach
nast¢pujgco: 1) z opadow atmosferycznych (ORop), 2) z chemizacji rolnictwa
(ORch), 3) z wicjskich Sciekéw bytowo-gospodarczych (ORsbg), 4) ze ScickOw
komunalno-przemystowych (ORskp), 5) z chemicznej denudacji litosfery (ORd).
Mozna to przedstawi¢ w postaci réwnania bilansowego: ORo = ORop + ORch +
ORsbg + ORskp + ORAd. Na koficu umieszczono skladowa naturalng, pochodzacy
z chemicznej denudagji litosfery. Wiclko$¢ jej okre$lono jako réznice mi¢dzy ogol-
nym odplywem roztworéw (wielkos¢ ,mierzalna” metodami hydrometrycznymi)
oraz sumg skltadowych zwiazanych z dzialalnos$cig gospodarczg (obliczone i oszaco-
wane wedlug przyjetych zasad). Relacje mi¢dzy skladowa naturalng i skladowymi
zwigzanymi z dzialalnoscig gospodarcza mozna traktowa¢ jako wskaZniki stopnia
antropogenicznego przeksztalcenia Srodowiska przyrodniczego analizowanych zlew-
ni. Przy takim ujeciu struktur¢ rzecznego odplywu roztworéw mozna interpretowac
jako posredni wskaznik charakterystycznych cech geosystem6w reprezentatywnych
dla tych zlewni (H. Maruszczak, M. Wilgat 1991a).

DANE PODSTAWOWE DO ANALIZY ODPLYWU ROZTWOROW W DORZECZU
BUGU

Mapa podstawowa, ilustrujaca odplyw roztwor6w z terenéw rolniczych, wykona-
na zostala w Zakladzie Geografii Fizycznej UMCS w Lublinie w ramach prac stu-
dialnych do jednego z zadafi badawczych mi¢dzyresortowego problemu ,Przemiany
Srodowiska geograficznego Polski” (w latach 1981-1985 problem MR.1.25,
a w latach 1986-1988 problem CPBP.03.13). Pomiarowe dane faktyczne niezb¢dne
dla wykonania tej mapy uzyskaliSmy w znacznej cz¢Sci nieodplatnie z OBiIKS-6w
(mineralizacja) wzglednie z IMiGW (przeplywy wod rzecznych)'.

Szczegblowe dane faktyczne dla dorzecza Bugu mieliSmy tylko dla czgsci w gra-
nicach Polski. Wyniki analizy tych danych - zaprezentowane za pomocg izolinii jed-
nostkowego odplywu roztworéw wyrazonego w t/kmZ. rok — ekstrapolowali$my na
ukraifiskg i bialoruskg cz¢$¢ dorzccza. Za podstawg ekstrapolacji przyjgto: jednos-
tkowe wskazniki odplywu wod rzecznych wykazane na odpowiednich mapach
w opracowaniach monograficznych oraz warunki geologiczne i geomorfologiczne
poszczeg6lnych zlewni. Mozna podkresli¢, ze ekstrapolacja byla ulatwiona dzigki
temu, ze po obu stronach Bugu wyste¢puja tereny o bardzo podobnej i wrgez iden-
tycznej budowic geologiczne;j i rzeibie (ryc. 1A). Niewatpliwie jednak stopiefi dok-
ladnosci mapy rzecznego odplywu roziworéw dla wschodniej (ukraifisko-bialorus-
kiej) czesci dorzecza jest mniejszy niz dla czesci zachodniej. Wydaje sig, ze rdznice
te nie sg tak duze, aby mogly powodowa¢ deformowanic obrazu odrgbnosci regio-
nalnych poszczeg6lnych zlewni, ktérymi zajmujemy si¢ w naszym opracowaniu.

W ramach studium nad bilansem rzecznego odplywu roztworéw, wykonanego
dla dorzecza Wisty (H-. Maruszczak,M Wilgat 1991b), uwz-
gl¢dnione zostaly m.in. dane dla calego dorzecza Bugu. Poniewaz gérna cz¢$¢ tego

Dyrektorom tych instytucji, ktérzy wyrazili zgod¢ na udost¢pnienie danych, skladamy serdeczne
podzi¢kowania.
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Ryc. 1A. Zréiznicowanie fizycznogeograficzne dorzecza Bugu; | — wyZyny typu wolyfisko-podolskiego; 2 -
niziny typu poleskiego; 3 - niziny i wysoczyzny typu mazowiecko-podlaskiego; 4 — dzial wodny; S - granica
pafistwowa

Physico-geographical differentiation in the Bug river catchment; 1 - uplands of the Volhynia-Podolia

type; 2 — lowlands of the Polesiye type; 3 - lowlands and morainic plateaux of the Mazovia-Podlasiye type;
4 - watershed; S - state frontier

Ryc. 1B. Rzeczny odptyw roztworéw z terenéw rolniczych w dorzeczu Bugu. Wskazniki odptywu obliczo-
ne na podstawie Srednich z pomiaréw mineralizacji w latach 1976-1985 oraz jednostkowych odptywéw
wéd rzecznych z lat 1950-1970

River solution yield from the rural areas in the Bug river catchment. The indices of the solution yield were
calculated on the basis of the mean solution concentration in the years 1976-1985 and specific discharges
of river waters in the years 1950-1970
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dorzecza jest silnic zanieczyszczona $ciekami komunalno-przemystowymi (Lwow
oraz Wolyfiskie Zagl¢bie Weglowe), dodatkowo wyodr¢bniono jeszcze zlewni¢ gor-
nego Bugu powyzcej Strzyzowa. Wodowskaz w Strzyzowie, z wicloletnimi pomiarami
przeplywow, byl najodpowiednicjszy dla iloSciowego okreslenia oddziatywania wie-
Ikich Zrodel Sciek6w komunalnych i przemyslowych. Dla niniejszego studium zr6z-
nicowania regionalnego niczb¢dne bylo uwzgl¢dnienie takze innych punktéw wod-
owskazowych.

Wodowskaz w Strzyzowic zamyka zlewni¢ gérncgo Bugu, ktéra nie obejmuje
calej wyzynnej czg$ci dorzecza (ryc. 1A i 1B). Sposr6d punktéw wodowskazowych,
dla ktérych mozna bylo zgromadzi¢ obic serie danych pomiarowych dla dziesigcio-
lecia 1976-198S, bardziej odpowicdni dla zobrazowania stosunkéw wiasciwych dla
czgsSci wyzynnej okazal si¢ Dorohusk. Wprawdzic polozony on jest juz w obrebic
nizinnej, poleskiej czgsci, ale w jej strefie potudniowej. Region ten z morfologiczne-
go punktu widzenia rézni si¢ dos¢ wyraznie od Wyzyny Wolyfiskicj, alc charaktery-
zuje si¢ dos¢ powszechnym wystgpowanicm na powicrzchni skal gérnokrcdowych
wrazliwych na denudacj¢ chemiczng. WskaZniki mineralizacji wod rzecznych sg wigc
tutaj podobne jak w czesci wyZynnej.

Dla odgraniczenia nizin typu poleskiego i mazowiecko-podlaskicgo najlepszy
okazal si¢ punkt wodowskazowy w Krzyczewie, potozony ponizej ujécia Krzny,
a wigc takze i Muchawca. Zlewnie obu wymienionych doplywéw Bugu w znacznej
cze$ci obejmuja tereny o cechach poleskich; tylko péinocne ich peryferie siggaja na
obszar Niziny Podlaskiej (ryc. 1A).

Dla wszystkich uwzgl¢dnionych w opracowaniu punktéw wodowskazowych na
Bugu (Strzyz6w, Dorohusk, Krzyczew, Wyszk6w) mieliSmy 10-letnie serie pomiaréw
mineralizacji i przeplywéw wody w latach 1976-1985. Wybrane dane pomiarowe
oraz wyniki obliczefi odptywu roztwor6w przedstawionc sg w tab. 1. Uwzgledniono
w niej wskazniki roczne odplywu roztworéw oraz Srednie 10-Ictnie. Wskazniki te
byly obliczone dwoma sposobami: z sumowania wiclkosci miesi¢cznych oraz z ilo-
czynu rocznych wielkos$ci przeptywu i mineralizacji. Mozna przyja¢, ze wyniki uzys-
kane oboma sposobami nie r6zniq si¢ istotnie — w przypadku Srednich rocznych z lat
1976-1985 réznice s3 od 0 do 8,5%. Dokladniejszy jest niewatpliwie spos6b sumo-
wania wielkosSci miesigcznych. Pomimo tego do dalszych obliczefi bilansowych wyko-
rzystano dane uzyskane sposobem ,iloczynéw”. Wyb6r mnicj doktadnego sposobu
wynikal z intencji konsekwentnego postgpowania metodyczncgo. Wskazniki rzecz-
nego odpltywu roztwor6éw z terenéw rolniczych, wykazane na naszej mapie podsta-
wowej (ryc. 1B), byly bowiem obliczane jako iloczyny Sredniej wieloletniej minera-
lizacji oraz jednostkowych odplywéw wody.

Rzeczne odplywy jednostkowe uwzgl¢dnione przy opracowaniu mapy podstawo-
wej byly obliczone gléwnie na podstawie danych z lat pigcdziesiatych i szes¢dziesia-
tych (J. S tachy 1966). Przeplywy w dziesigcioleciu 1976-1985 r6znily si¢ od
nich bardzo istotnie — byly znacznie wyzsze w calym dorzeczu Bugu. Z analizy hyd-
rologicznych danych pomiarowych wynika, ze w latach 1971-1980 $rednie roczne
odplywy byly wyzsze niz Srednie dwudziestoletnie 1951-1970 okolo 20% w gorne;j
czesci dorzecza, a w dolnej nawet do 60% (J. St a c hy 1984). Dlatego tez
wynik6w obliczefi odptywu roztworéw w latach 1976-1985 nie mozna bezposrednio
wykorzystaé do obliczefi bilansowych struktury tego odplywu.
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Do zestawiefi bilansowych wskaznik Srednich odplyw6w rzccznych z lat 1976
1985 nalezato ,,zredukowac¢” do wielkosci ustalonych dla lat 1951-1970. Faktyczne
podstawy dla wykonania takiej redukcji mieliSmy dla wodowskazéw w Strzyzowie
i Wyszkowie. W obu pozostalych systcmatyczne pomiary przeplywu rozpocz¢to
dopiero na przelomie lat szes¢dziesiatych i siedemdzicsiatych. Dlatego tez dla tych
wodowskazéw wykonaliSmy redukcje¢, ekstrapolujac dane ustalone dla Strzyzowa
i Wyszkowa. Mozna bylo przy tym zastosowal najprostszg ckstrapolacj¢ dzigki
temu, ze w dorzeczu Bugu stwierdzona zostata wyraZna tendencja narastania z bie-
giem rzeki réznic migdzy przeplywami z lat 1951-1970 oraz 1971-1980 (J. S t a -
chy 1984) Z anallzy danych wynika, ze Sredni roczny przeplyw w latach 1976
1985 w Strzyzowie® byl okolo 24% wyiszy niz w dwudziestoleciu 1951-1970,
a w Wyszkowie 0 31%. Ekstrapolowane wskazniki tych réznic dla Dorohuska przyj-
mujemy w wysokosci 25%, a dla Krzyczewa 27%. Odpowiednio do wielkosci tych
réznic zoslaly zredukowane przeplywy w czterech analizowanych przekrojach wod-
owskazowych przy naszych obliczeniach bilansowych (wyniki przedstawione s3
w tab. 2).

Nalezy podkreslic, ze zestawione (tab. 1 i 2) wyniki obliczefi odplywu roztworéw
obcigzone s3 nie tylko bl¢dami popetnianymi przy szacunkowej ocenie udziatu posz-
czeg6lnych skiadowych (tab. 2). Sa one bowiem w duzym stopniu obarczone niedos-
konatoscia (bledami?) pomiar6éw hydrologicznych. Wydaje si¢, ze w przypadku pun-
ktéw wodowskazowych na granicznym odcinku Bugu (Strzyzéw, Dorohusk, Krzy-
czew) te ,,niedoskonalosci” s bardzo istotne. Ocena taka wynika z analizy wielkosci
przeplyw6w w latach 1976-1985, ustalonych przez IMiGW i zestawionych przez nas
w tab. 1. Dane te wskazujg, ze mi¢dzy Strzyzowem i Dorohuskiem przyrostowi zlew-
ni 0 39% odpowiada wzrost przeplywéw tylko o 21%. Teoretycznie obliczony
odplyw jednostkowy dla zlewni rOchowej miedzy Strzyzowem i Dorohusklem
wynosilby wiec zaledwie 2,7 I/s.km?, gdy dla zlewni powyzej Strzyzowa 4,9 1/s.km?,
Wynik taki budzi r6zne watpliwosci, szczegllnie w zestawieniu z — teoretycznie tak-
ze obliczonym — wskaznikiem dla typowo poleskiej pod wzglgdem le]ograflcznym
zlewni réznicowej miedzy Dorohuskiem i Krzyczewem, ktéry wynosi 3,7 I/s.km?, czy
wreszcie ze wskaznikiem dla zlewni r6znicowej miedzy Krzyczewem i Wyszkowem
(podlaski typ krajobrazu), wynoszacym az 6,1 I/s. kmZ. Jako szczegélme nieprawdo-
podobny oceniamy wskaznik odplywu jednostkowego 2,7 I/s.km? ze zlewni r6znico-
wej Strzyz6w-Dorohusk. Dlatego tez dla tej malej zlewni me podjeliSmy préby
bilansowego ujecia struktury rzecznego odplywu roztworéw."

Wyniki pomiaréw przeptywu Bugu w Strzyzowie uwzgl¢dnione s3 w publikacjach poczynajac od
1961 r.; Srednia roczna w dziesigcioleciu 1961-1970 wynosila 38,6 m3/s (Przeptywy charakterystyczne...
1951-1970, s. 546). Dziesigciolecie poprzedzajace (1951-1960) bylo suchsze — przeptywy Bugu w Wysz-
kowie byty wéwczas nizsze niz w latach 1961-1970 0 17,5% (J. Stachy et al. 1977). Z takiej relacji wyni-
kaloby, ze w dziesigcioleciu 1951-1960 $redni roczny przeptyw w Strzyzowie wynosil okoto 32,0 m3ss.
Srednia dla lat 1951-1970 wynosila wigc 35,3 m3/s. Wobec tego w analizowanym przez nas okresie 1976~
198S Sredni przeptyw Bugu w Strzyzowie (44,0 m3/s) byt wyzszy o 24%.

" W zlewni réinicowej Strzyz6w-Dorohusk opady s3 wyisze niz w typowo poleskiej czgsci dorzecza
Bugu (zlewnia Dorohusk-Krzyczew). Wprawdzie sg one wyraZnie nizsze niz w zlewni powyzej Strzyzowa,
ale nie na tyle, aby mozna bylo wytlumaczy¢ zmnicjszenie odplywéw jednostkowych z 4,9 na 2,7 Ifs.kmZ.
Gdyby pomiary przeptywéw w Strzyzowie i Dorohusku okazaly si¢ w petni poprawne, to z takiego zesta-



140 Henryk Maruszczak, Maria Wilgat

Pomimo tych ,,niedoskonalosci”, obarczajacych wyniki naszych obliczer bilanso-
wych rzecznego odptywu roztworéw, zaslugujg one chyba na uwagg. Krytyczna ich
interpretacja daje bowiem podstawe do ilosciowego okreslenia niektérych wskazni-
kéw regionalnego zréznicowania dorzecza Bugu.

ZROZNICOWANIE REGIONALNE GEOSYSTEMOW W DORZECZU BUGU

Ro6znice migdzy trzema, wymienionymi we wstepie, czeSciami dorzecza nie naj-
lepiej rysuja si¢ w Swietle danych hydrologicznych. Nawet wtedy, gdy pominiemy
malg zlewni¢ réznicowg Strzyz6w-Dorohusk, to w Swietle wskaznikow odplywéw
jednostkowych (gérna cz¢s¢ wyzynna, wolyriska — 4,9 I/s.km?; $rodkowa czes$¢ nizin-
na, poleska — 3,7 I/s.km? dolna czes¢ nizinno-wysoczyznowa, podlaska — 6,1 1/s.km?)
rysuje si¢ obraz niezbyt spOjny, nastreczajacy watpliwosci. PodkresliliSmy to, kry-
tycznie oceniajac niedoskonatosci pomiar6w hydrologicznych.

Ujecia bilansowe struktury rzecznego odplywu roziworéw w dorzeczu Bugu
przedstawiaja zréznicowanie raczej w sposéb przekonujacy, wewnetrznie spojny
i logiczny.

G6rna, wyzynna czesS¢ dorzecza (zlewnia
powyzej Strzyzowa). Obejmuje ona zachodnig cz¢S¢ Wyzyny Wolyfiskiej i Kotling
Pobuza wraz z obrzezajacymi ja od poludnia odcinkami strefy krawgdziowej Rozto-
cza Poludniowego (Rawskiego) oraz Podola (ryc. 1A). Przewazaja tutaj geosystemy
typu wyzyn lessowych oraz wyzyn wapiennych (wgglanowych). S3 to tereny z uro-
dzajnymi glebami i ggsto zasiedlone. W strukturze uiZytkowania ziemi dominuja
grunty orne. Wymienione dwie zasadnicze jednostki regionalne réznia si¢ dos¢ istot-
nie pod wzgledem warunkéw ksztattowania odpltywu roztworéw. Brak jest odpowie-
dnich danych dla zaprezentowania tych r6znic wewnetrznych.

Gorna cze$¢ dorzecza wyrdznia sig¢ wysokim wskaZnikiem ogllnego odplywu
roztworéw, wyraznie wyzszym od Sredniego dla dorzecza Wisly (tab. 2). Sposréd
doplywéw Wisly podobny wskaznik odplywu roztworéw ma dorzecze Sanu (H.
Maruszczak i MWilgat 1991b), ktérego gérna cz¢s¢ nalezy
do Karpat. Tak wysoki odplyw roziwor6w z gérnej czesci dorzecza Bugu zawdzigeza-
my w znacznym stopniu intensywncj denudacji chemicznej w strefie krawgdziowej
Roztocza i Podola (ryc. 1B). Jesli przeci¢tny wskaznik takiej denudacji w zlewni
powyzej Strzyzowa wynosi okolo 35 t/kmZrok, to na krawedzi Roztocza i Podola
przekracza on zapewne 50 t/km.rok, a w péinocnej cz¢sci Kotliny Pobuza obniza
si¢ do okolo 25 t/kmZ2.rok.

Struktura odplywu roztwor6w z tej czesci dorzecza wyr6znia si¢ najwyzszym (prze-
kraczajacym 50%) udzialem skiadowych zwigzanych z dzialalnoscig czlowieka. Wsréd
antropogenicznych skladowych zdecydowanie przewazaja Scieki komunalno-przemysto-

wienia wskaznikéw nalezaloby wyciagna¢ wniosek, ze migdzy Strzyzowem i Dorohuskiem wyst¢puje
zjawisko znacznej ,ucieczki” wéd powierzchniowych (by¢ moze w strefie oddziatywania ,,uskoku wlodzi-
mierskiego” w glebokim podlozu?). Poniewaz zjawisko takie chyba nie bylo dotychczas sygnalizowane
w literaturze, sktonni jesteSmy przypuszczaé, ze przedstawiona relacja dwu wymienionych wskaZnikéw
odptywu jednostkowego jest raczej konsekwencja usterek w pomiarach przeptyw6éw Bugu.
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we. Udzial tych SciekOw jest najwyzszy w zlewni Peltwi (lewy doplyw Bugu), w gra-
nicach kiérej znajduje si¢ dominujaca cz¢s¢ aglomeracji lwowskiej. W tcj zlewni
udzial sktadowych antropogenicznych jest niewytpliwic znacznie wyzszy od przecig-
tnego dla omawianej cz¢sci dorzecza Bugu (prawdopodobnic przekracza on obecnie
90%).

Srodkowa, nizinna cz¢§¢ dorzecza (zlewnia
réznicowa migdzy Dorohuskiem i Krzyczewem) obcjmuje zachodnia cz¢s¢ Niziny
Poleskiej (ryc. 1A). Charakteryzuje si¢ najmnicjszym zréznicowaniem warunkow
ksztaltowania odplywu roztworéw. Wsréd plaskich réwnin duzg rolg odgrywaja tere-
ny podmokle i zabagnione. Gleby sg slabe, a g¢sto$C zaludnienia najmniejsza
w calym dorzeczu Bugu. Udzial gruntéw ornych w wielu rejonach jest znacznie
mniejszy niz lak i pastwisk.

W poleskiej cz¢sci dorzecza odplyw ogélny roztwor6w jest trzykrotnie nizszy.
Naturalna skladowa, pochodzaca z chemicznej denudaciji litosfery, jest wige takze
znacznie nizsza niz w gornej czesci dorzecza Bugu, ale jej udzial jest wyraznie wyz-
szy. Przy Sredniej jej wielkosci (wynoszacej 15 t/kmZ2.rok) skrajne wahaja si¢ zapew-
ne od okolo 10 tkmZrok w terenach najsilniej zabagnionych do 20 t/km“.rok
w obrebie zdenudowanych wysoczyzn w strefach marginalnych form akumulacji
glacjalnej z okresu zlodowacenia Srodkowopolskiego. Weréd skladowych antropo-
genicznych przewaza pochodzaca z opadéw atmosferycznych. Rola skladowej zwia-
zanej z chemizacja rolnictwa jest mnicjsza — odpowiednio do malego udziatu grun-
téw ornych oraz niskiego poziomu kultury rolne;.

Geosystem poleski reprezentuje jeden z najbardziej skrajnych typow krajobra-
zowych. W dorzeczu Wisly wyrdznia si¢ on zdccydowanic najnizsza chemiczng denu-
dacjg litosfery.

Dolna, nizinno-wysoczyznowa czg¢gs$¢
dorzecza (zlewniar6znicowa mi¢dzy Krzyczewem i Wyszkowem) obejmuje
poludniowg cz¢$¢ Niziny Podlaskicj oraz Srodkowowschodnig cz¢$¢ Niziny Mazo-
wieckiej. Przewazaja tutaj slabiej niz w Srodkowej czgsci zdenudowane formy aku-
mulacji glacjalnej oraz fluwioglacjalnej z okresu zlodowacenia warciafiskiego. Jako
najbardziej reprezentatywne mozna byloby wymieni¢ geosystemy o cechach posred-
nich mi¢dzy wlasciwymi dla wysoczyzn Srodkowo- i mlodoplejstocefiskich. Gleby sg
wigc bardziej urodzajne, a gestos¢ zaludnienia wigksza. Udzial gruntéw ornych jest
wigkszy, a uzytkéw zielonych znacznie mniejszy niz w poleskiej czgsci dorzecza.

Odplyw ogblny roztworéw jest prawie dwukrotnie wyzszy niz w cz¢sci poleskiej,
co tlumaczy si¢ tym, ze wody gruntowe drenuja utwory mniej zwietrzale, bardziej
zasobne w weglany. W strukturze odplywu przewaza skladowa pochodzaca z che-
micznej denudacji litosfery. Wéréd skladowych zwigzanych z dzialalnoscig czlowieka
przewazaja Scieki komunalno-przemystowe. Ich udzial, wykazany w naszym zesta-
wieniu, prawdopodobnie jest nieco zawyzony, co zapewne jest wynikiem ,,niedosko-
nalosci” danych hydrologicznych. Mozna podkresli¢, ze teoretycznie obliczony dla
tej zlewni roznicowej wskaznik jednostkowych odptywéw rzecznych (6,1 1/s.km?)
wydaje si¢ zawyzony. Wplynglo to na wyniki naszych obliczeri bilansowych (tab. 2).
Dlatego nie dolaczamy do nich bardziej szczegélowego komentarza.
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WNIOSKI

1. Zastosowana przez nas bilansowa analiza struktury rzecznego odplywu roz-
tworéw okazala si¢ najbardziej odpowiednia dla poréwnywania geosysteméw
mniejszych dorzeczy (24 tys. km?), o malo zréznicowanych warunkach ksztaltowa-
nia odptywu. Wykazat to przyklad opracowania odnoszacego si¢ do obszaréw nizin-
nych w dorzeczu Wislty (HL. Maruszczak i M. Wilgat 1991a).
W nast¢pnym etapie podjeliSmy probe studium zmian bilansu odpltywu roztworéw
dla wigkszych dorzeczy, wyraznie zréznicowanych pod wzgledem geograficznym.
Studium takie mozna podejmowac tylko w przypadku, gdy mamy dane hydromet-
ryczne (pomiary mineralizacji i przeptywéw wody) z kilku punktéw wodowskazo-
wych odpowiednio rozmieszczonych wzdtuz biegu rzeki giéwne;j.

2. Prezentowany przyklad studium zmian bilansu odplywu roztworéw wzdiuz
biegu Bugu okazal si¢ raczej niezbyt wdzigczny. Wynika to z niedoskonalosci pomia-
réw przeplywu, wykonywanych przez IMiGW w punktach wodowskazowych na gra-
nicznym odcinku tej rzeki. Wyniki uje¢ bilansowych, wykonanych dla zlewni powyzej
wodowskazow w Strzyzowie, Dorohusku, Krzyczewie i Wyszkowie, okazaly si¢ wigc
obarczone podwdjnymi blgdami. Jedne byly popelniane przy obliczaniu lub szacun-
kowej ocenie iloSciowego udzialu poszczeg6inych sktadowych odptywu roztworéw,
a drugie wiazaly si¢ z walorami pomiaréw przeplywu.

3. Pomimo takiego obarczenia blgdami wyniki uzyskane dla dorzecza Bugu
zasluguja na uwage. Po krytycznej ich analizie i odrzuceniu najbardziej watpliwych
wynikOw otrzymaliSmy wskaZzniki zr6znicowania warunkéw ksztaltowania si¢ odply-
wu roztworéw w gérnej (wyzynnej, czyli wolyfskiej), srodkowej (nizinnej, czyli
poleskiej) i dolnej (nizinno-wysoczyznowej, czyli podlaskiej) cz¢sci dorzecza. Wyni-
ki te pozwolily na okre$lenie za pomocg danych liczbowych zr6znicowania natg¢zenia
naturalnej, chemicznej denudagiji litosfery.

LITERATURA

Kondracki J 1977, Regiony fizycznogeograficzne Polski. Wyd. UW, Warszawa.

Maruszczak H. 1986, Préba bilansu odplywu chemicznego z dorzecza Wisly. I Zjazd Geog-
raf6w Polskich, streszcz. referatéw, £.6dZ, 115-118.

M aruszczak H. 1987 Uwagi do nowego podzialu Polski na jednostki geomorfologiczne. Prze-
glad Geogr., 59, 1-2, 139-146.

M aruszczak H. 1990a, Denudacja chemiczna (sum. Chemical denudation). [W:] Wsp6iczesne
przemiany rzezby Polski potudniowowschodniej. Prace Geogr. IGiPZ PAN, 153, 23-41.

M aruszczak H. 1990b, Sediment transport in the Vistula drainage basin. [In:] Evolution of the
Vistula River valley during the last 15,000 years, part 3. Geogr. Studies, spec. issue S, Inst. Geogr.
Spatial Org., Polish Acad. Scis., ,,Ossolineum”, Wroclaw, 85-90.

Maruszczak H,Wilgat M 1991a, Struktura rzecznego odptywu roztwor6w jako wskaz-
nik przewodnich cech geosystem6w zlewni nizinnych w dorzeczu Wisly (sum. Structure of river solu-
tion yield as indicator of principle features of geosystems in lowland catchments of the Vistula river
basin). Geografia, Wydawn. UAM, Poznafi (w druku).

Maruszczak H,Wilgat M 1991b, Préba bilansowego ujecia rzecznego odptywu roztwo-
réw w zlewni Wisty (w druku).

Pawlik —Dobrowolski J 1983, Zmiany skladu chemicznego wéd powierzchniowych
pod wplywem zanieczyszczefi obszarowych w Karpatach Zachodnich. Inst. Melior. i Uzytk6w Zielo-
nych, rozprawa habilitacyjna, Falenty.

Pondel H,Terelak H. 1981, Sklad chemiczny wéd drenarskich jako podstawa oceny strat
skiadnikéw mineralnych wymywanych do wéd gruntowych (sum. Chemical composition of drainage



ZrG2nicowanie regionalne geosystemow... 143

waters as a basis for evaluation of mineral element losses by leading out to the ground waters). Pam.
Put,, 75, 149-167.

Pondel H, Terelak H.1986, Skiad chemiczny wéd opadowych oraz wéd glebowo-grunto-
wych w rejonie Putaw (sum. Chemical composition of the rainfall and the ground waters in the vici-
nity of Putawy). Pam. Pul., 88, 57-70.

Pondel H, Terelak H, Sadurska E. 1978, Skiad chemiczny wéd w dorzeczu
Bystrej, Wyzyna Lubelska (sum. Chemical composition of waters in Bystra drainage basin, Upland
of Lublin). Pam. Put, 70, 7-22.

Przeptywy charakterystyczne rzek polskich w latach 1951-1970. IMiGW, Wydawn. Komunikacji i £acz-
nosci, Warszawa 1980.

Stachy J 1966, Rozmieszczenie odptywu §redniego na obszarze Polski (sum. The distribution of
the mean run-off in Poland). Pr. PIHM, 88, 3-42.

Stachy J 1984, Odptyw rzek polskich w latach 1971-1980 na tle danych wieloletnich. Cz. 1 i 11
(sum. Runoff of Polish river basins in the period 1971-1980 on the strength of many years' data).
Gosp. Wodna, 44, nr 5i 6, 138-141 i 163-168.

Stachy J, Biernat B,Dobrzydska J 1977, Odptyw rzek polskich w latach
1951-1970 (sum. Outflow from Polish rivers in the years 1951-1970). Gosp. Wodna, 37, 3, 71-78.

Wigckowski SK 1989, Wybrane zagadnienia ochrony i ksztattowania $rodowiska przyrodni-
czego cztowieka. PWN, Warszawa, 299.

WilamskilJ, S1iwa Z 1978, Splyw skiadnikéw nawozowych roslin ze zlewni rzek Przymo-
rza Zachodniego (sum. Outflow of fertilizer elements of plants from catchment areas of rivers of the
Przymorze Zachodnie region). Mat. Bad. IMiGW, Ser.: Gosp. Wod. i Ochr. Wéd, 25.

SUMMARY

Hydrometric investigations of the solutions in the Vistula river basin were the basis for obtaining: a)
the map of the river solution yield from the rural areas, b) the balance analysis of the solution yield struc-
ture (Maruszczak 1990 a, b, Maruszczak and Wilgat 1991 b). It appears that the solution yield structure
- i.e. estimation of the percentage of its main components coming from different sources — can be inter-
preted as a rate of individual character of the geosystems typical of the studied catchment (Maruszczak
and Wilgat 1991 a). Apart from the elementary balance expressions concerning the whole catchments, we
have made an attempt at following balance changes down a bigger river such as the Bug river. Its cat-
chment is distinctly differentiated in the physico-geographical respect. It should be stressed that the Bug
river is a frontier between Poland and Ukraine and Byelorussia. However, the territories on both sides
of it have very similar and even identical geologic structure and relief (Fig. 1A). This allowed us to make
an extrapolation of the results of analysis of the detailed data from the Polish part of the catchment for
the foreign one.

Total solution yield was calculated in a simplificd way, taking into consideration the mean solution
concentration and average discharge of river waters. Apart [rom this, also other data (necessary for esti-
mation of the percentage of the solution yield components) were taken into consideration. There were
taken into account the components coming from: 1) precipitations (estimated according to the results of
investigations of their chemical composition); 2) agricultural chemization (according to estimation of the
loss of applied doses of fertilizers); 3) farming sewage (estimated according to the population density and
the level of cultivation of the soil); 4) municipal and industrial sewage (according to the difference bet-
ween the calculation of the total solution yield and the solution yield from rural areas); 5) chemical denu-
dation of the lithosphere (the result of subtracting the sum of components 14 from the total solution
yield). The structure of the solution yield was defined for the catchments closed by the following gauging
stations on the Bug river: Strzyz6w, Dorohusk, Krzyczew, Wyszkéw (Fig. 1B). Apart from the results of
calculations made for the catchments closed by these four gauging stations, in the Tab. 2 the indices for
the partial catchments between the gauging stations at Dorohusk and Krzyczew (the lowland, Polesiye
part of the Bug river catchment), and between Krzyczew and Wyszk6w (the lowland and morianic plateau,
Podlasiye part of the catchment) were presented. It should be stressed that the enclosed map of the river
solution yield from rural areas (Fig. 1B) was made according to data from the measurement points on
smaller rivers, not polluted by municipal and industrial sewage.

The presented balance expression is a quantitative illustration of the differentiation of the geosystems
in three main parts of the Bug river catchment. The upper, upland part (up-stream of the Strzyz6w gau-
ging station) mainly built of carbonate rocks largely covered by locsses is most densely populated. It is
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distinguishable by the highest index of the total solution yield; the components 1-4, i.e. directly or indi-
rectly (the first component) connected with human activity, slightly prevail in its structure. The municipal
and industnial sewage coming from Lvov (about one million of inhabitants) and from Volhynia Coal Basin
dominates among these anthropogenic components. Though the natural component makes less than 50%,
it evidences intensive chemical denudation of the lithosphere; in places the index of this denudation sure-
ly exceeds 50 l/kmz.ycar in the highest part of the catchment, i.e. in the edge zone of Podolia and Roz-
tocze. The middle, lowland Polesiye part of the catchment (between the gauging stations at Dorohusk and
Krzyczew) is mainly covered by the middle-Pleistocene, strongly weathered deposits with poor soils. It is
distinguishable by the lowest index of the solution yield and of chemical denudation of the lithosphere;
the second index decreases to about 10 l/kmz.ymr in the most boggy areas. The percentage of the anthro-
pogenic components is small here, according to the very small population density and poor industrializa-
tion. The lower, lowland and morainic plateau, Podlasiye part of the catchment (between the gauging sta-
tions at Krzyczew and Wyszk6w) is covered by the younger glacial deposits, which are considerably less
weathered than in the middle part; the soils are adequately better and the population density higher. The-
refore, the indices of the total solution yield and of chemical denudation of the lithosphere are higher.
To emphasize the features of the distinguished catchments and the whole Bug river catchment, the ade-
quate data for the Vistula river basin are presented in the tables.



