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ZMIANY CECH FIZYCZNO-CHEMICZNYCH WOD WYWIERZYSK: CHOCHOLOWSKIEGO,
LODOWEGO | OLCZYSKIEGO W 2009 R.

CHANGES IN PHYSICAL AND CHEMICAL CHARACTERISTICS OF CHOCHOtOWSKIE, LODOWE
AND OLCZYSKIE VAUCLUSE SPRINGS IN 2009

MIROSEAW ZELAZNY', GRZEGORZ BARCZYK?, ANNA WOLANIN', SABINA WOJCIK®

Abstrakt. Celem opracowania jest poznanie zmian cech fizyczno-chemicznych wod trzech wywierzysk tatrzanskich: Chochotowskiego,
Lodowego i Olczyskiego. Sktad chemiczny wod wywierzysk istotnie sig rozni w zakresie $rednich stezen Ca®*, Mg®", Na*, HCO5 i SO?{
(ANOVA). Za pomocg analizy sktadowych gtownych (PCA), na podstawie relacji: wydajnosci, temperatury wody i sktadu chemicznego
wody, wyznaczono dwa lub trzy czynniki (PCA), ktore wyjasniaja wigksza cze$¢ zmian sktadu chemicznego wody w ciagu roku. Wykazano,
ze wywierzyska Olczyskie i Lodowe charakteryzuja sig podobnymi zmianami sktadu chemicznego wody, a Chochotowskie —odmiennymi.

Stowa kluczowe: wody podziemne, chemizm, kras, PCA, Tatrzanski Park Narodowy.

Abstract. The aim of this paper is to examine the variability of physical and chemical characteristics of vaucluse springs (Chochotowskie,
Lodowe and Olczyskie) in the Tatra Mts. The concentrations of Ca”, Mg%, Na®, HCOj3, SO?{ in water of the Chochotowskie, Lodowe and Ol-
czyskie vaucluse springs are significantly different (ANOVA). Using principal component analysis (PCA) based on the relationship (dischar-

ge, water temperature and chemical composition), three or two factors have been determined.

Key words: groundwater, chemistry, spring karst, PCA, Tatra National Park.

WSTEP

Wywierzyska, ze wzgledu na duza wydajnos¢, byty przed-
miotem licznych badan, ktore Zejszner (1844) prowadzit juz
w XIX w. Na poczatku XX w. Wrzosek (1933) opracowat
monografi¢ krasu w Tatrach Polskich. W latach 50., 60. i 70.
XX w. metodami znacznikowymi okreslano przeptywy wod
krasowych (Dabrowski, Rudnicki, 1967; Dabrowski, Gta-
zek, 1968; Solicki, Koisar, 1973). Na poczatku lat 70. XX w.

Matecka rozpoczela monitoring hydrogeologiczny wywie-
rzysk (np.: Matecka, 1980, 1997; Matecka, Humnicki, 1989;
Barczyk, 1994). Badaniem sktadu chemicznego wywierzysk
zajmowali si¢ m.in.: Oleksynowa i Komornicki (1958, 1960,
1989, 1996), Oleksynowa (1970), Kotarba (1972), Pulina
(1974), Matecka (1997), Barczyk (2008) oraz Wolanin i Ze-
lazny (2010).
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Celem opracowania jest poznanie zmian cech fizyczno-
-chemicznych wod wywierzysk tatrzanskich: Chochotow-
skiego, Lodowego i Olczyskiego®.

Dwa pierwsze z wymienionych wywierzysk wyptywaja
na obszarze o przewadze krazenia krasowego, natomiast trze-
cie charakteryzuje nieco odmienne — szczelinowe i szczeli-
nowo-krasowe — krazenie w obrebie systemu wywierzysko-
wego (Barczyk, 2008).

Wywierzysko Chochotowskie znajduje si¢ w odlegtosci
ok. 30 m na potudnie od Skaly Kmietowicza w Dolinie Cho-
chotowskiej (988 m n.p.m.). Wyptywa u podnoéza stromych
stokow zbudowanych z dolomitéw plytowych (trias srodko-
wy) serii reglowej dolnej (kriznianskiej). System tego wy-
wierzyska jest zwiazany z duzymi systemami jaskin: Ban-
dzioch Kominiarski i Szczelina Chochotowska.

Wywierzysko Lodowe, wyplyw ascensyjny z rumoszu
wapiennego (974 m n.p.m.) w strefie kontaktu serii wiercho-

wej 1 reglowej, jest potozone na potnoc od Bramy Kraszew-
skiego. Obszar zasilania jest zwigzany z masywem Czerwo-
nych Wierchow i licznymi systemami jaskiniowymi. Wigk-
sza cz¢§¢ masywu jest zbudowana z utworéw plaszczowiny
Czerwonych Wierchéw (jednostki tektoniczne Organow
i Zdziarow), ktore sa rozdzielone dyslokacja Organéw (Bac-
-Moszaszwili, Nowicki, 2006).

Wywierzysko Olczyskie znajduje si¢ na skraju Polany
Olczyskiej (1070 m n.p.m.), u podnézy Skupniowego Uplazu.
Zasilane jest wodami z systemu krasowego dalekiego kraze-
nia z Doliny Suchej Wody, przede wszystkim ze strefy po-
norowej w Panszczyckim Potoku (Barczyk, 2008). Wywie-
rzysko nie jest zwiazane z konkretnym systemem jaskinio-
wym, a przeptyw krasowy zachodzi catkowicie w utworach
serii reglowej dolne;.

METODY BADAN

Comiesigczne badania prowadzono synchronicznie od
stycznia do grudnia 2009 r. W terenie mierzono temperaturg
wody (7,,), przewodnos$¢ (ECysec) 1 odezyn wody (pH) mier-
nikiem WTW Multi 3501 oraz stan wody (H) i przeptyw (Q).
W Laboratorium Hydrochemicznym IGiGP UJ metoda chro-
matografii jonowej oznaczono sktad chemiczny 36 probek
wody w zakresie 14 jonow: Ca>’, Mg®*, Na', K*, HCOj,
S0, CI,NH,",NO3, NO;, PO;~, Li", F, Br . Mineraliza-
cje wody obliczono z sumy oznaczonych jonow, a stezenie

H" na podstawie pH ze wzoru H™ = 10", Istotno$¢ rdznic
migdzy srednimi warto$ciami cech fizyczno-chemicznych
wod wywierzysk obliczono z wykorzystaniem analizy wa-
riancji (ANOVA) i testu post-hoc Scheffe dla p = 0,95.
W celu zidentyfikowania czynnikéw warunkujacych zmiany
cech fizyczno-chemicznych wod wywierzysk zastosowano
analiz¢ sktadowych gtéwnych (PCA). Czynniki wybrano na
podstawie kryterium Kaisera (warto$¢ wtasna >1).

WYNIKI BADAN

W sktadzie chemicznym wod wsrod anionow najwigk-
sze stgzenia miaty HCO3, wsrod kationow — Ca™ (tab. 1),
a pozostale jony cechowaly wiclokrotnie nizsze stg¢zenia.
Sposrod biogendw, z reguty w najwigkszych stezeniach wy-
stgpowaty NO3, natomiast NH,", NO; i POi_ zwykle byty
ponizej detekcji, podobnie jak Li", Br i F". Najwyzsza $red-
nig mineralizacja odznaczaty si¢ wody wywierzyska Lodo-
wego (ok. 177 mg-dm™), a najmniejsza — wywierzyska Ol-
czyskiego (ok. 112 mg-dm). Najmniejsza zmiennoscia ste-
zef (Cv) cechowaly sig jony: Ca”" i HCOy5, z wyjatkiem wy-
wierzyska Chochotowskiego, w ktorym mniejsza zmiennos¢
mialy jony SO;~ (Cv =15,0%). W wywierzysku Olczyskim
najwigksza zmienno$¢ wsrod aniondw miaty CI™. W sktadzie
chemicznym (% mval-dm) wod wywierzysk dominuja Ca*"
1 HCO3, a sposrod pozostatych jonow zdecydowanie wigk-
szy udziat maja Mg*" niz SOi’ (tab. 1). Zmiennos¢ procen-
towego udziatu Ca®*, Mg*", HCO; i SO w skiadzie che-

micznym jest mniejsza niz wyrazona stgzeniem jonow. Naj-
mniejsza zmienno$cia charakteryzuje si¢ udziat Ca*" we
wszystkich wywierzyskach. Wody wywierzysk wykazuja
wyrazne zroznicowanie udzialu Mg®" w strukturze sktadu
chemicznego. Najwigkszy udzial Mg>* wystepuje w wywie-
rzysku Olczyskim, mniejszy w Chochotowskim, a zdecydo-
wanie najmniejszy — w Lodowym. Jest to konsekwencja
budowy geologicznej obszaru zasilajacego wywierzyska.
Niezwykle interesujacy jest wysoki udziat Mg*" w wodach
wywierzyska Olczyskiego, ktorego obszarem alimentacji
jest czgs¢ trzonu krystalicznego Tatr. W wodach zrodet Tatr
Wysokich (granitoidy) stezenie Mg®" jest bardzo niskie, co
potwierdza ich stosunek do Ca®* wyrazony ilorazem gramo-
rownowaznikowym rCa/rMg = 13,51 (Zelazny, 2012). Ge-
neze znacznego udziatu Mg”" w wodach wywierzyska Ol-
czyskiego mozna wyjasni¢ kontaktem waod krazacych w sys-
temie wywierzyskowym ze skatami zawierajacymi magnez

4 Badania zostaly czesciowo wykonane w ramach projektu Czynniki warunkujqce zréznicowanie przestrzenne i dynamike chemizmu wéd w Tatrzariskim

Parku Narodowym (MNiSzW N 305 081 32/2824).
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Tabela 1
Wilasciwosci fizyczno-chemiczne wod wywierzysk
Physical and chemical properties of vaucluse spring
Chochotowskie Lodowe Olczyskie

Parametr Jednostka ) Cy , Cv . Cv
Srednia | Min. Maks. %] Srednia | Min. Maks. %] Srednia | Min. Maks. %]

(T;S‘P' wody [°C] 5,0 4,0 5,9 12,2 4,5 43 49 5,0 4,5 3.2 5,1 12,6
Odezyn [pH] 8,01 784 | 824 1,5 8,08 | 7,98 8,27 12 824 | 758 | 873 4.8
(ECasec) [uS-em'] |1783 |150,7 |219,0 98 |201,6 [172,9 |2150 62 1314 | 933 |1646 142
Mineralizacja 1459 108,0 195,8 14,6 176,9 152,4 195,9 7,3 111,9 82,0 140,5 14,4
ca’ 24,74 20,11 31,90 11,9 36,21 32,50 39,75 6,1 16,83 12,60 20,56 13,1
Mg2+ 8,33 6,36 11,73 16,1 5,62 4,44 7,41 15,8 6,95 4,33 9,55 20,7
Na 0,78 0,47 1,16 22,7 0,44 0,31 0,77 28,5 0,78 0,54 1,09 23,3
K’ [mg-dm™] 0,43 0,26 0,90 443 0,51 0,21 1,59 76,7 0,34 0,21 0,54 30,5
HCO3 94,11 65,07 135,60 17,8 [126,15 |[110,78 | 140,05 6,8 77,49 58,60 95,61 13,0
SOi_ 15,01 12,36 19,49 15,0 5,62 2,83 8,92 31,8 7,03 3,25 11,49 36,7
Cl 0,51 0,31 0,96 39,6 0,49 0,22 0,94 50,5 0,42 0,26 0,59 29,7
NO3 1,98 1,46 2,86 23,3 1,78 1,03 2,77 30,5 2,03 1,65 2,44 12,9
ca®' 62,86 61,39 64,58 1,6 78,53 73,25 81,96 33 57,96 54,84 61,66 3,6
Mg2+ 34,74 32,91 37,21 3.8 19,99 17,10 23,86 11,1 38,99 34,94 42,22 53
Na 1,75 | 095 | 242 | 257 0,83 | 065 1,40 | 253 232 | 194 | 295 | 159
K 0,57 0,26 1,21 45,1 0,56 0,22 1,70 74,0 0,62 0,36 0,91 34,5
HCO; [%mval-dm ] 80,82 | 7721 | 87,54 36 | 92,89 | 89,60 | 95,68 1,9 | 87,06 | 82,91 | 90,29 2,7
SO?{ 16,68 10,13 20,27 16,8 5,18 3,10 7,76 25,6 9,77 6,33 13,78 24,5
Cl 0,76 0,47 1,30 36,0 0,61 0,33 1,08 45,2 0,80 0,48 1,10 23,1
NO; 1,67 1,35 2,05 15,9 1,27 0,88 1,88 25,5 2,26 1,93 2,94 13,3

(dolomity). Przeptyw krasowy jest catkowicie realizowany
w utworach serii reglowej dolnej — w triasowych wapieniach
i dolomitach jednostki Suchego Wierchu (Gtazek, 1995).
Najnizsze stezenie i udziat Mg”" w wodach wywierzyska
Lodowego wynika ze zdecydowanej przewagi wapieni na
obszarze jego alimentacji.

Badane wywierzyska wykazuja zindywidualizowana
zmiennos$¢ hydrochemiczna, przejawiajaca wi¢ w wartosciach
stezen i ich synchronicznych zmian. Ze wzgledu na $rednie stg-
zenia Ca®*, Mg”" i HCO; wody wywierzysk: Chochotowskie-
go, Lodowego i Olczyskiego istotnie si¢ roznia (fig. 1). Srednie
stezenie Na™ nie roznilo sie istotnie miedzy wywierzyskami
Olczyskim i Chochotowskim, a $rednie stezenie SOi_ — mig-
dzy wywierzyskami Olczyskim i Lodowym. Roznice $rednich
stezen wsrod pozostatych jonéw nie byly istotne (ANOVA).

Sezonowe zmiany sktadu chemicznego wod wywierzysk
nie sa synchroniczne ani w odniesieniu do st¢zenia jonow
[mg-dm ], ani ich udziatu w strukturze sktadu chemiczne-
go [% mval-dm]. Wysokie stezenia jonoéw (Ca’", Mg*’,
Na’, HCO3, SOi_) wystepuja w zimie w wywierzyskach
Lodowym i Oleczyskim, a w wywierzysku Chochotowskim

najwyzsze st¢zenia notowano w czasie roztopow (fig. 2). Na
podstawie zwiazku migdzy stezeniem jondw a wydajnoscia
wywierzysk mozna zauwazy¢, ze wywierzyska Olczyskie
i Lodowe charakteryzuja si¢ podobnymi relacjami, a wywie-
rzysko Chochotowskie — odmiennymi (fig. 3). Zwykle wraz
ze wzrostem wydajnosci wywierzysk nastepuje spadek ste-
zenia jonow w wywierzyskach Olczyskim i Lodowym, nato-
miast wzrost st¢zenia — w wywierzysku Chochotowskim. W
wywierzysku Chocholowskim mozna zauwazy¢, ze z jego
wysoka wydajnoscia sa zwiazane takze wysokie st¢zenia jo-
now.

Za pomoca analizy sktadowych gtownych (PCA), na pod-
stawie wydajnosci, temperatury i odczynu wody oraz stgze-
nia jondéw, wyznaczono dwa lub trzy czynniki, ktére wyjas-
niaja od 75,4 do 86,1% catkowitej wariancji (tab. 2). Najwaz-
niejszy czynnik pierwszy wyjasnia najwigksza czg$¢ zmien-
nosci (59,4%) w wywierzysku Olczyskim, mniejsza — w wy-
wierzysku Lodowym (50,2%), a najmniejsza w wywierzy-
sku Chochotowskim (43,9%). Typowy proces rozcienczania
wod podziemnych niskozmineralizowanymi wodami opado-
wymi uwidacznia si¢ w formule wyrazajacej relacje wyste-
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Fig. 1. Zréznicowanie cech fizyczno-chemicznych wody wywierzysk

Prostokatami zaznaczono brak istotnych réznic migdzy wywierzyskami

Diversity of physical and chemical properties of vaucluse springs

Rectangles indicated no significant differences between vaucluse springs

pujaca w czynniku 1 — im wyzsza wydajno$¢ wywierzyska,
tym nizsze stgzenie jondw. Jest to typowa relacja wyste-
pujaca w wywierzysku Olczyskim (wyjatki: K, T, i pH) i w
wywierzysku Lodowym (wyjatki: 7,,, pH, Ca*" i K"). W wy-
wierzysku Chocholowskim tym procesem nie mozna wyja-
$ni¢ zmian st¢zenia jonow, poniewaz im wyzsza wydajnosé¢
wywierzyska 1 nizsza temperatura wody, tym wyzsze stgze-

nie Ca®" i Mg”", HCO;35 iNO;. Swiadczy to o tym, ze czynni-
ki ksztaltujace cechy fizyczno-chemiczne wody wywierzy-
ska Chochotowskiego sa znacznie bardziej skomplikowane
niz w wywierzyskach Olczyskim i Lodowym. Brak w czyn-
niku pierwszym efektu zwigzanego z procesem rozciencze-
nia wymaga dalszych badan, mozna jednak zatozy¢, ze
prawdopodobnie sa to wody ,,starsze” o dtuzszym krazeniu.

.
8.6 . ‘ 200 . 40—
*
8.4 1. . 180— — 35—
¢ E 160 - £ ]
8,2 U ° s ® 5 30
° C
T . . £ 140 PR g .- ° o
8,0 o ° ®© < °* = 2 L i
o P d TS 120 5 s & r e b
L NS | Lo S 20 ®
7.8 S5 100 ad . © % .
7.6 gg . 15 ol $ .
y s €8 80 4 .
7,4 60 10
0 400 800 1200 1600 0 400 800 1200 1600 400 800 1200 1600
12 ] 140 — ; 20 -
—. 130—=k 18 s
= M 7 —
' 12 7 16
g o 5 Z T
> 9 *l. . g mo . o Sl 4
£ R . = 100 P - E 12 -
y 8 ot 8 90 . sl g 10 s
= 7 ® I . . - D g °
¢ oy . 80 P — .
Py [ 4
6 " 70 = - 6 - —
5 60 hd 4 i
| ° | 3
4 M 50 2
0 400 800 1200 1600 0 400 800 1200 1600 0 400 800 1200 1600
Q [dm3-s-1] Q [dm?-s-1]
Wywierzysko / vaucluse spring:
® Chochotowskie Lodowe e Olczyskie

Fig. 2. Zalezno$¢ cech fizycznych i chemicznych wody od wydajno$ci wywierzysk

The relationship between physical and chemical parameters of the water and discharged of vaucluse springs
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Fig. 3. Sezonowe zmiany cech fizyczno-chemicznych wody wywierzysk
Seasonal changes in physical and chemical parameters of vaucluse springs
Tabela 2
Ladunki czynnikowe cech fizyczno-chemicznych wody wywierzysk
(ladunki >0,70 zostaly pogrubione, ladunki <0,40 nie zostaly uwzglednione)
Factor loadings chemical composition of spring water
(loadings =0.70 are bold, loadings less than 0.40 are in excluded)
Chochotowskie Lodowe Olczyskie
Cecha Czynniki
1 2 3 1 2 1 2
Wydajnosé (Q) -0,76 -0,40 0,67 -0,46 0,77
Temperatura wody (7)) 0,72 —0,44 0,83 0,55 0,48
Odczyn [pH] 0,54 -0,72 -0,75 ~0,40 -0,59
ca™’ —-0,98 0,56 —0,44 0,59 -0,90
Mg 0,98 0,87 0,95
Na' 0,83 -0,85 -0,86
K 0,74 -0,58 0,64 -0,90
HCO3 -0,97 -0,82 -0,88
SO;” 0,41 0,81 -0,94 -0,95
cr 0,85 -0,83 -0,43 -0,82 -0,42
NO; ~0,85 0,40 ~0,66 -0,70 0,41
Wartos$¢ wiasna 4,83 2,98 1,66 5,52 2,14 1,26 6,53 1,76
Wariancja wyjasniona [%] 439 27,1 15,1 50,2 19,5 11,4 59,4 16,0
Skumulowana wariancja [%] 439 71,0 86,1 50,2 69,7 81,1 59,4 75,4
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By¢ moze wplyw na sktad chemiczny wod maja wody sta-
gnujace lub dluzej krazace w systemie jaskini Bandzioch
Kominiarski i ,,wypierane” (reakcja przenoszenia cisnienia)
przez wody roztopowe. Mozliwe, ze zachodzi réwniez
doptyw wod tugujacych skaty o zdecydowanie mniejszej od-
pornosci. O kontakcie z tatwiej tugowanym utworem moze
$wiadczy¢ zdecydowanie wyzsze stgzenie i udziat SOi_ w
poréwnaniu z notowanymi wartosciami w wywierzyskach Ol-
czyskim 1 Lodowym. Staby proces rozcienczania uwidacznia
si¢ w czynniku drugim, ale nie jest on zwiazany z jonami
majacymi najwazniejszy udzial w skladzie chemicznym
wody. Ten proces wyraza si¢ zaleznos$cia: im nizsza tempe-

ratura wody i wydajno$¢, tym wyzsze stezenia CI", Na*, K,
a takze pH 1 NO5. W czynniku trzecim warto zauwazyc¢, ze
wystepuje obnizenie pH 1 wzrost SOi_ w wodzie wywierzy-
ska w czasie wezbran letnich. Wody wywierzyska Lodowe-
go w czynniku drugim uwidaczniaja zwiazek: im wyzsza tem-
peratura wody, tym nizszy odczyn i stezenie Ca*’, a wyzsze
stezenia K. Prawdopodobnie zachodzi to w lecie, kiedy
moga si¢ pojawiaé wody z pokryw zwietrzelinowo-glebo-
wych wzbogacone w K*. W czynniku trzecim niskiej wydaj-
no$ci wywierzyska Lodowego towarzyszy niski odczyn i stg-
zenie CI” i wysokie stezenie Ca>". W przypadku wywierzyska
Olczyskiego czynnik drugi jest stabo interpretowalny.

WNIOSKI

Sktad chemiczny wod wywierzysk cechuje naturalny
charakter zmienno$ci, zwiazany genetycznie z budowa geo-
logiczno-tektoniczna, ktory jest modyfikowany krazeniem
wod w krasowych systemach wywierzyskowych zbudowa-
nych z réznych utwordéw. Zmiennos$¢ stezenia wigkszosci jo-
néw jest wigksza niz zmienno$¢ ich udziatow w strukturze
sktadu chemicznego wody wywierzysk. Proces rozciencze-
nia wod podziemnych niskozmineralizowanymi wodami opa-
dowymi nie jest dominujacy we wszystkich wywierzyskach

i wystgpuje w wywierzyskach Lodowym i Olczyskim. W wy-
wierzysku Chochotowskim proces ten stabiej si¢ uwidacz-
nia, dodatkowo nie jest on zwigzany z jonami, ktore ksztaltuja
sktad chemiczny wod. Czynnik pierwszy odpowiada relacji,
w ktorej wyzszej wydajnosci towarzysza wyzsze stgzenia
Ca®", Mg™" i HCOs5 . Jest to wynik skomplikowanego zasila-
nia wod wywierzyska Chochotowskiego zardwno wodami
krazacymi w systemie wywierzyskowym, jak i wodami z Cho-
chotowskiego Potoku.
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SUMMARY

The purpose of the paper is to examine the changes of the
variability of physical and chemical characteristics of vauc-
luse springs (Chochotowskie, Lodowe and Olczyskie). The
research was performed in 2009. Fieldwork included the fol-
lowing measurements: pH, specific conductivity, temperatu-
re, water levels and discharge rate. The concentrations of
the following ions were determined: Ca®", Mg*", Na", K,
HCOj3, SO, CI', NH,", NO;, NO;, PO; ™, Li", Br and F .
To determine the significance of differences in physico-che-
mical parameters of karst waters, analysis of variance were

used. However, to identify the factors determining the varia-
bility of physico-chemical parameters of karst water, princi-
pal component analysis (PCA) was used. The Olczyskie
and Lodowe vaucluse springs are characterized by similar
relationships, and the Chochotowskie vaucluse spring — by
different. The factors affecting the physico-chemical para-
meters of the Chochotowskie vaucluse spring are much more
complicated than those of the Lodowe and Olczyskie vauc-
luse springs.
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