Stowa kluczowe: rzeki, dorzecze, analiza wielowymiarowa, jakosé wéd
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ZASTOSOWANIE CHEMOMETRII DO IDENTYFIKACJI
| KLASYFIKACJI Z’B(’)DEL ZANIECZYSZCZEN RZEK
W ZLEWNI GORNEJ NARWI (POLAND NE)

Celem pracy byla proba identyfikacji, oceny intensywnosci oddzialywania oraz klasyfikacji
zrodet zanieczyszczen wod rzecznych w zlewni gornej Narwi przy pomocy metod okre§lanych
mianem-chemometrycznych. Badania prowadzono na rzece Narew (potnocno-wschodnia Polska) na
ktérej zlokalizowano 10 stanowisk pomiarowo-kontrolnych oraz po jednym stanowisku na odcinkach
przyujsciowym z 19 jej doptywow (Awissa, Biata-Bielsk Podlaski, Bobrowka, Czaplinianka, Czarna,
Horodnianka, Jaskranka, Krzywczanka, f.oknica, Lutownia, Matynka, Miefika, Nere$l, Olszanka,
Ruda, Rudnia, Rudnik, Strabelka, Turo$nianka). Probki wody pobierano raz w miesigcu, w latach
2001, 2002, 2003, 2004 i 2005. Do opracowania statystycznego wynikéw badan wykorzystano
w pracy metody wielowymiarowe: (FA), (PCA) i (CA) stosowane do eksploracji znacznych ilosci
danych badawczych. Prowadzone badania i wyniki analizy pozwolily zidentyfikowaé glowne strefy
majace wpltyw na chemizm wod goérnej Narwi oraz 3 podstawowe obszary (zurbanizowane, obszary
zalesione oraz obszary z przewaga dziatalno$ci rolniczej) grupujace badane rzeki.

1. WSTEP

Zanieczyszczenie wod ptyngcych w zlewni rzeki Narew wynika przede wszystkim
z rolniczej struktury uzytkowania jej powierzchni. Dodatkowo na jakos¢ wod
negatywnie wptywaja zanieczyszczenia z miejskich jednostek osadniczych oraz wody
burzowe zaréwno z terenéw wiejskich jak i miejskich [10,13].

Duza liczba danych $rodowiskowych czesto sprawia, ze analiza wynikow jest
trudna i czasochtonna. Statystyka wielowymiarowa jest w tym momencie bardzo
uzyteczna ze wzgledu na oczywiste zmniejszenie liczby danych poprzez okreslenie
zwigzkoéw migdzy zmiennymi [5,6,14,17].

Analizy wielowymiarowe aktualnie sg bardzo popularne w badaniach réznych
ekosystemow, w tym wodnego i glebowego [1,3,11,12,15,19].

* Politechnika Biatostocka, Katedra Technologii w Inzynierii i Ochronie Srodowiska,
ul. Wiejska 45E, 15-351 Biatystok, mskorbilowicz@pb.edu.pl.
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Celem pracy byla proba identyfikacji, oceny intensywnosci oddzialywania oraz
klasyfikacji Zrodet zanieczyszczen wod rzecznych w zlewni gornej Narwi przy
pomocy metod okreslanych mianem-chemometrycznych.

2. MATERIAL I METODY

Badania prowadzono na rzece Narew (rys. 1), na ktorej zlokalizowano
10 stanowisk pomiarowo-kontrolnych oraz po jednym stanowisku na odcinkach
przyujsciowym z 19 jej doptywow (Awissa, Biata-Bielsk Podlaski, Bobrowka,
Czaplinianka, Czarna, Horodnianka, Jaskranka, Krzywczanka, f.oknica, Lutownia,
Matynka, Mienka, Nere$l, Olszanka, Ruda, Rudnia, Rudnik, Strabelka, Turo$nianka).
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Rys. 1. Lokalizacja stanowisk pomiarowych na rzece Narew i jej doptywach

Probki wody pobierano raz w miesigcu, w latach 2001, 2002, 2003, 2004 i 2005
z glebokosci 0,5 m. do 1,5 litrowych butelek polietylenowych. Analizy chemiczne
wody prowadzono w dniu pobierania prébek po ich przywiezieniu do laboratorium
w Politechnice Biatostockiej, Polska. W probkach oznaczano st¢zenie azotu
amonowego, azotu azotynowego (lll), azotu azotanowego (V), fosforanéw V,
siarczan6w (V1) i chlorkow metodg kolorymetryczng, przewodnos$¢ whasciwa i odczyn
metoda potencjometryczng, stezenie jonéw sodu i potasu metodg emisyjnej
spektrometrii atomowej, stezenie jonOw wapnia, magnezu, zelaza i cynku metoda
absorpcyjnej spektrometrii atomowej. W metodzie ASA i ESA jako zrodto atomizacji
zastosowano plomien utleniajacy powietrze-acetylen. W probkach wody, ktora
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filtrowano przed analizami przez filtry mikroporowate (Srednica poréw d=0,45 um)
oznaczano formy rozpuszczone poszczegdlnych skladnikéw. Poprawnos¢ metodyki
badawczej w zakresie oznaczen Ca, Mg, Na, K, Fe i Zn sprawdzano na podstawie
analizy materiatu referencyjnego SRM 1643¢ (Trace Elements in Water, NIST). Do
opracowania statystycznego wynikow badan wykorzystano w pracy analize
czynnikowg (FA), ktéra nalezy do grupy analiz wielowymiarowych i jest stosowana
do opisu i eksploracji duzej liczby danych. W niniejszej pracy otrzymano
i analizowano (rzeka Narew-9000+doptywy 15960) = 24960 wynikéw pomiarowych.
W celu wyodrebnienia czynnikow zastosowano metode sktadowych gtéwnych (PCA),
ktora do obliczen wykorzystuje pierwotng macierz korelacji. W badaniach
hydrochemicznych uzywa si¢ jej do opisu proceséw zachodzacych w wodach
powierzchniowych i podziemnych oraz identyfikacji zrodetl zasilania i pochodzenia
substancji ksztattujacych sktad chemiczny wod [18,20]. W celu interpretacji wynikow
analizy czynnikowej przyjeto, ze zwigzki zmiennej pierwotnej z czynnikiem sg silne
wowczas, gdy warto$ci bezwzgledne jej tadunkéw sg wieksze od 0,70 [4,16]. Do
analizy wynikow badan =zastosowano rdwniez analize skupien (CA)-metoda
aglomeracji Warda, ktoéra bazuje na pojeciu odlegto$ci obiektow lub zmiennych
W przestrzeni wielowymiarowej. Obliczono réwniez warto$ci $redniej arytmetycznej
z wynikéw pomiaru badanych parametréw dla kazdego wskaznika jako$ci wody
(w latach 2001-2005) poza odczynem.

W zlewni gornej Narwi wyraznie zaznacza si¢ przewaga doptywoéw lewostronnych.
W gornym biegu obszar zlewni posiada wigkszg lesisto§¢ niz w biegu srodkowym
i dolnym, gdzie przewazaja w dolinie uzytki zielone. Najwigkszy odsetek w obszarze
zlewni zajmuja gleby wytworzone z piaskow i glin w typie gleb brunatnych
i bielicowych. Koncentracja uzytkow zielonych na terenie zlewni wystepuje gtownie
w $rodkowym biegu badanego odcinka Narwi. Dolina gornej Narwi jest obszarem
zréznicowanym zaréwno pod wzgledem naturalnego charakteru doliny, jak i stanu
przeobrazenia antropopresja. Na catej dlugosci jest to dolina tegowa, ze wszystkimi jej
formami i cechami. Na obszarze Polski gorna Narew ma dlugo$¢ 199 km, a dolina
150 km. Charakterystyke zlewni badanych rzek zamieszczono w tabeli nr.1.

Przeptyw rzeki Narew SNQ rowny jest 0,5 m*s™. Opad roczny ksztattuje sig
w granicach 500-600 mm. Wedtug zebranych w czasie badan informacji ankietowych
poziom nawozenia na badanych terenach wynosi obecnie NPK okoto 57 kg-ha™ oraz
Ca 60 kg-ha™.

3. WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli nr. 2 zamieszczono warto$ci S$rednich arytmetycznych badanych
parametrow w wodach Narwi w okresie (2001-2005). Warto$¢ odczynu, ktorego nie
zestawiono w tej tabeli wahata si¢ w zakresie od 6,5 do 8,5 pH.
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Tab. 1. Charakterystyka zlewni badanych rzek

Tereny rolnicze [%]

Tereny

Rzeka Zalt[eos/:)]eme Grunty ore | Pastwiska | Zurbanizowane Diug[?(s'ri]rzeki Povx[/l.(rznlg]wm
[%] i Taki [%] [%]
Gorna Narew 25 40 20 6 199 6270
Awissa 14 54 19 8 15 130
Biata Bielsk Podl. 4 47 42 7 36 204
Bobréowka 37 26 33 1 14 45
Czaplinianka 18 43 28 5 17 80
Czarna 20 47 30 4 16 45
Horodnianka 18 40 26 15 18 76
Jaskranka 15 33 41 8 22 120
Krzywczanka 20 53 25 4 10 25
Loknica 15 60 25 3 28 183
Lutownia 92 5 2 1 17 120
Matynka 20 63 14 3 15 60
Mienka 11 60 26 3 7 60
Neresl 10 60 22 10 40 291
Olszanka 47 23 28 3 9 24
Ruda 30 43 24 4 12 60
Rudnia 22 47 20 4 23 90
Rudnik 40 35 25 3 7 38
Strabelka 21 45 30 3 16 33
Turo$nianka 12 53 30 5 22 144

Do identyfikacji proceséw ksztaltujacych chemizm woéd gornej Narwi oraz oceny
ich oddziatywania zastosowano analiz¢ wieloczynnikowa (FA) oraz analize skupien
Warda (CA). Na podstawie analizy wieloczynnikowej w oparciu o ,kryterium
osypiska” i ,kryterium Kaisera” zidentyfikowano 2 czynniki wyjasniajagce PCI1
64% 1 PC2 16% (80%) zmienno$ci globalnej zjawisk w analizowanym uktadzie

(rys. 2 tab. 3).
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Tab. 2. Srednie stezenie badanych parametréw w wodach rzek gorna Narew w okresie badawczym

20012005
Wskazniki | Jednostka Stanowiska pomiarowe
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ggep}yw m*s' | 28 | 65 | 7,7 | 98 | 11,7 | 141 | 155 | 183 | 35 | 36
N-NH, 0,49 | 0,48 | 0,39 | 0,42 | 0,36 | 0,46 | 0,34 | 0,27 | 0,29 | 0,33
N-NO, 0,011 | 0,019 | 0,009 | 0,012 | 0,02 | 0,03 | 0,007 | 0,009 | 0,011 | 0,014
N-NO3 sl 1 1,1 | 11 1 1 1,1 1 11| 14 | 14

[mg-dm™]
PO, 045 | 0,34 | 053|077 ]078|094|059]|039]| 05 | 063
SO, 29 29 34 32 35 33 37 38 41 44
Cl 17 | 17 | 17 | 18 | 17 | 19 | 18 | 20 | 21 | 23
Przewod. | [uS-em™] | 310 | 340 | 352 | 396 | 389 | 394 | 400 | 397 | 419 | 422
Ca 59 | 60 | 65 | 65 | 72 | 69 | 73 | 69 | 74 | 69
Mg 7 8 8 9 10 | 10 | 12 | 10 | 11 | 12
Na s | 6 7 9 0| 10| 12| 13| 11| 14 | 15

[mg-dm™]
K 3 3 4 4 5 4 6 5 5 5
Fe 0,293 (0,301 (0,212 | 0,243 | 0,192 | 0,137 | 0,158 | 0,182 | 0,109 | 0,117
Zn 0,019 | 0,027 | 0,028 | 0,023 | 0,024 | 0,016 | 0,024 | 0,032 | 0,038 | 0,029
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Rys. 2. Dynamika zmian warto$ci czynnikowych w punktach pomiarowych na rzece Narew
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Tab. 3. Wyniki analizy czynnikowej (metoda rotacji-varimax znormalizowana, oznaczone
tadunki sg >0,7)

Zmienna Czynnik Czynnik
1 2
przepltyw 0,89
N — NH, -0,81
N - NO, 0,79
N —NO;
PO; 0,90
SO, 0,94
Cl 0,83
Przewod. 0,94
Ca 0,90
Mg 0,94
Na 0,98
K 0,91
Fe -0,96
Zn -0,79
Wyjasnienie zmienno$ci
sktadu chemicznego wod Narwi 64 16
przez czynnik i 11, [%]

Czynnik I wyjasnia zmiennos$¢ sktadu chemicznego wdod Narwi w 64%. Widoczne
sa dodatnie tadunki czynnikowe bedace ,wspotczynnikami korelacji” miedzy
nastepujacymi zmiennymi: przeptyw, azot amonowy, siarczany VI, chlorki,
przewodno$¢ wiasciwa, Ca, Mg, Na, K a czynnikiem I. Ujemnie za$ skorelowane
z nim s3 N-NH, i Fe. Ujemny tadunek N-NH, oraz rozktad przestrzenny jego wartosci
czynnikowych wzdtuz Narwi (rys. 2) sktania do wniosku, ze procesy nitryfikacji
zachodzace wzdluz Narwi odpowiedzialne sg za ujemng warto$¢ tego tadunku.
Natomiast ujemnie skorelowane Fe przypuszczalnie, ulega wytracaniu z wody
reagujac z jonami Ca. [ to ma miejsce wzdtuz badanego odcinka Narwi zwazywszy na
fakt, ze widoczny jest spadek ilosci Fe i wzrost zasolenia jej wod (tab. 2).

Kabata-Pendias i Pendias H. (1993) [7] twierdza, Zze zwigzki Fe sa tatwo
rozpuszczalne w wodzie o pH <7,0 oraz ze w s$rodowisku wodnym o wysokim
stezeniu soli zachodzi wytracenie znacznej czegsci Fe. Przestanki te zdaja sie
potwierdzaé, teze, ze jony Fe wytracaja si¢ w postaci réznych nierozpuszczalnych
zwigzkow, sedymentujac do osadow dennych i zmniejszajac stezenie swojej formy
rozpuszczonej.

Przypuszczalnie wysokie stezenie jondow Fe w poczatkowym biegu tego odcinka
Narwi spowodowane jest oddziatywaniem zaporowego zbiornika Siemiandwka
posiadajacego zlewni¢ torfowo-lesng.
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Wysoki stopien oddziatywania tego czynnika (rys. 2) ma miejsce w punktach
kontrolnych nr. 9 i 10. Badania wykazatly, ze wody Narwi w tych punktach posiadaty
warto$¢ odczynu mieszczacg sie w zakresie od 6,6 do 8,4 pH. Rodzaje zmiennych
skorelowanych z czynnikiem I wskazujg na oddzialywanie obszaru zurbanizowanego
(miasto Biatystok) oraz terendw rolniczych z ktérych nastgpuje wymywanie
makrosktadnikow wzdhluz calego badanego odcinka Narwi. Procesy wymywania
wyjasnia zmienna-przeptyw dodatnio skorelowana ze zmiennymi reprezentujacymi
zasolenie wod (Ca, Mg, Na, K, przewodnos$¢ wlasciwa) oraz przebieg zmian warto$ci
czynnikowych reprezentujacych czynnik [ wzdluz badanej rzeki. Mozna to
interpretowac jako wymywanie mobilnych jonéw z gleb przez sptyw powierzchniowy
i podpowierzchniowy wywotany roztopami lub/i opadami [2].

Miasto Bialystok poprzez rzeki Biala i Suprasl, odprowadza oczyszczone
i nieczyszczone $cieki bytowo-gospodarcze, czeSciowo przemystowe i wody burzowe.
Wymienione zmienne sg silnie skorelowane z czynnikiem I wyjasniajacym procesy
zasilania badanego cieku, ktéry wskazuje m. in. na miasto Bialystok jako jedno
Z gldownych zrédet zanieczyszczen w punktach nr. 9 1 10. Nie mozna roéwniez
wykluczy¢ zanieczyszczen pochodzenia zwierzecego (odchody) w sptywach
niesionych z tgk, ktore pokrywaja te obszary [21].

Czynnik II (PC2) wyjasnia 16% zmiennosci ogodlnej sktadu chemicznego wod
Narwi i jest skorelowany ze stezeniem: azotu azotynowego (lllI), fosforanéw (V)
i ujemnie-Zn (tab. 3 i rys. 2). Zarejestrowano jeden wyrdzniajacy sie punkt silnego
oddzialywania tego czynnika. Punkt kontrolny nr. 6 zlokalizowany jest w §rodkowym
biegu gornej Narwi (rys. 1). W poblizu tego punktu obecne sa obszary uzytkowane
rolniczo oraz ujscie rzeki Awissa niosgca zanieczyszczenia z miejscowosci Lapy
w ktorej zlokalizowana jest oczyszczalnia S$ciekow bytowo-gospodarczych oraz
cukrownia. Dalsze analizy (CA) potwierdzaja, Zze Awissa narazona jest na
zanieczyszczenia z obszarow zurbanizowanych (miasto Lapy). Widoczny jest takze
niewielki wzrost warto$ci czynnikowych w punkcie 10 narazonym na oddziatywanie
doptywu Narwi o nazwie Jaskranka posiadajacej zlewnie o zdecydowanie rolniczym
charakterze z przewaga tak i pastwisk (tab. 1). W tym przypadku obecno$¢ zmiennej
PO, potwierdza powyzsze wnioskowanie. Koc i in. (1997) [9] podaja, ze wody
z terendw uzytkowanych rolniczo charakteryzuja si¢ wyzsza zawartoscig sktadnikow
pokarmowych niz wody z terendéw seminaturalnych. Doniesienie to potwierdzaja
wyniki uzyskane w niniejszej pracy. Badania Koca i innych (1996) [8] wykazaly, ze to
gtéwnie azot azotynowy (III), dostajacy si¢ ze sptywem powierzchniowym
I podpowierzchniowym w okresach pozawegetacyjnych zanieczyszczaja wody
powierzchniowe z obszar6w rolniczych, co réwniez znalazto potwierdzenie
W niniejszej pracy.

Na dendrogramie (rys. 3) na osi odcietych widoczne sg pogrupowane stanowiska
pomiarowe na rzece gérnej Narew poddane monitoringowi.

383



Metoda Warda
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Rys. 3. Analiza skupief Warda. Stanowiska pomiarowe na rzece gérna Narew

Przeprowadzone analizy pozwolily wyszczegolni¢ 3 grupy punktéw. Pierwsza
grupa (skupienie) uformowana jest ze stanowisk nr. 1, 2 i 3. Skupienie drugie sktada
si¢ z punktow 4, 5, 6, 7 i 8, natomiast trzecie z punktéow 9 i 10. Zastosowana
klasyfikacja pozwolita wyodrebni¢ punkty na rzece bedace w strefach oddziatywania
réznych zrodet zanieczyszczen. Pierwsza grupa punktow zlokalizowana jest strefie
oddzialywania zaporowego zbiornika Siemiandéwka, druga w strefie oddziatywania
Narwianskiego Parku Narodowego a stanowiska 9 i 10 zlokalizowane sg w strefie
oddziatywania rzeki Suprasl, ktora transportuje zanieczyszczenia z miasta Biatystok.

W pracy badano rowniez 19 niewielkich rzek, bedacych doptywami Narwi.
Analize wynikow badan powyzszych rzek wykonano w oparciu o metode analizy
skupien (Warda) (CA) oraz analize sktadowych gléwnych (PCA). Na dendrogramie
(rys. 4) widoczne sa 3 grupy rzek, ktore powstaty w wyniku analizy wygenerowanych
Klastrow.

Pierwsza grupa rzek zlokalizowana jest na obszarach zurbanizowanych (Awissa,
Biala Bielsk Podlaski i Horodnianka), druga (Lutownia, Rudnik, Matynka
i Bobrowka) na obszarach zalesionych a trzecia (Krzywczanka, Mienka, Jaskranka,
Olszanka, Strabelka, Rudnia, Nere$§l, Ruda, Loknica, Turo$nianka, Czarna
i Czaplinianka) na obszarach obj¢tych dziatalnos$cia rolniczg (tab.1).

Powyzszg analize uzupehliono stosujac inng metoda klasyfikacyjng — analize
sktadowych gtownych (PCA). W wyniku tej analizy otrzymano 2 czynniki (rys. 5)
reprezentujgce procesy zasilania badanych rzek w badane sktadniki wod.
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Metoda Warda
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Na rysunku tym widoczne s3 pogrupowane zmienne (wskazniki jakosci wod)
reprezentujace kazdy rodzaj obszaru zidentyfikowany za pomoca analizy skupien
Warda (CA). W tabeli nr.3 umieszczono wartosci $rednie badanych parametréw w
kazdej zidentyfikowanej grupie rzek.

W grupie rzek przeptywajacych przez tereny zurbanizowane zdecydowanie
widoczne sa wysokie stgzenia PO, a takze N-NH, i innych sktadnikow w tym Zn.
Wody rzek przeptywajacych przez obszary zalesione charakteryzuja si¢ zwigkszong
zawarto$cig jonow Fe. Rzeki przeptywajace przez tereny rolnicze reprezentuja
posrednie stezenia badanych parametrow.

Tab. 3. Srednie stezenie badanych parametréw w wodach z obszaréw zurbanizowanych,
le$nych i rolniczych w okresie badawczym 2001-2005

Wskazniki|Jednostka Obszary
Zurbanizowane| Lasy |Rolnictwo
N-NH, 0,76 0,60| 0,34
N-NO, 0,027 0,023 0,030
N-NO;4 p 1,8 1,6 1,7
PO, [Mg-dm™]——7 039] 050
S0, 62 47 53
cl 40 15 22
Przewod. |[pS-cm™] 689 452 | 544
Ca 97 65 84
Mg 18 9 15
Na p 21 7 12
K [mg-dm”] 10 5 7
Fe 0,133 0,710| 0,327
Zn 0,049 0,027| 0,023
4. WNIOSKI

1. Prowadzone badania i wyniki analizy (FA) i (CA) pozwolily zidentyfikowac
gltowne strefy majace wplyw na chemizm wod gornej Narew do ktorych
zaliczono: miasto Biatystok-rzeki Biata i Suprasl, Narwianski Park Narodowy
(rzeka Awissa) oraz zaporowy zbiornik Siemianéwka.

2. Charakterystyczne dla kazdej stref okazaly si¢ procesy (czynniki)
zidentyfikowane przy pomocy analizy (FA). Analizy pozwolity zidentyfikowaé
gtdwne wskazniki jakosci wod, ktore decydujaco ksztattujg chemizm wod Narwi.
Wigkszos¢ tych wskaznikéw skorelowana jest z przeptywem rzeki co tlumaczy
ich zalezno$¢ od czynnikow klimatycznych oraz proceséw wymywania
z powierzchni zlewni.
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Metoda (CA) na podstawie zadanych zmiennych pozwolita zakwalifikowac
zlewnie 19 doptywow Narwi do 3 podstawowych grup: obszary zurbanizowane,
obszary zalesione oraz obszary z przewaga dzialalnos$ci rolniczej.

Analiza (PCA) wykazata zréznicowanie w wykazie odptywajacych sktadnikow
do ciekow wodnych =z trzech zidentyfikowanych obszaréw ustalajac
charakterystyczne dla kazdego z nich zestawienia.

Wyniki przeprowadzonych badan 1 analiz przy wykorzystaniu metod
wielowymiarowych (FA), (PCA) i (CA) moga by¢ pomocne w okreslaniu stopnia
zanieczyszczenia rzek, identyfikacji ich zroédet zanieczyszczen a takze okreslaniu
stopnia ich oddziatywania. Moga one rowniez by¢ podstawa w wyborze srodkow
prewencyjnych w zakresie wlasciwego gospodarowania zasobami wod
powierzchniowych w dorzeczu goérnej Narwi.
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APPLICATION CHEMOMETRIC TO THE IDENTIFICATION AND CLASSIFICATION
OF SOURCES POLLUTION RIVERS IN THE UPPER CATCHMENT NAREW AREA
(POLAND NE)

The aim of this work was an attempt to identify, assess the impact of intnsity and the classification of
sources water pollution in the river catchment area upper Narwi using methods referred to as-
chemometric methods. The tests were carried out on the river Narew (north-eastern Poland) which was
located at 10 posts measurement and control, and one position of 19 of its tributaries (Awissa, Biata-
Bielsk Podlaski, Bobréwka, Czaplinianka, Czarna, Horodnianka, Jaskranka, Krzywczanka, foknica,
Lutownia, Matynka, Mienka, Neres$l, Olszanka, Ruda, Rudnia, Rudnik, Strabelka, Turo$nianka). Samples
of water collected once a month, in 2001, 2002, 2003, 2004 and 2005. The results of statistical tests used
in the method of multidimensional work: (FA), (PCA) and (CA) used to explore large amounts of data
research. These research efforts and results of the analysis helped identify the key areas affecting the
chemistry of water and upper Narew 3 main areas (urban streams, forested streams and agricultural
streams) together examined the river.
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