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WLEASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNE WODY
POTOKOW TATRZANSKICH W OKRESIE
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Anna Wolanin

Physical and chemical properties of streamwater
in the Tatra Mountains during April-November 2011

Abstract:’The chemistry of mountains streams depends on natural factors (geology, litology,
tectonics, and variable supply patterns) and anthropogenic factors. 'T'he aim of this paper is to
determine the spatial diversity and variability of physico-chemical properties of streamwater
in the Tatra Mts. Principal components analysis was used to determine the factors influencing
the chemical composition of streamwater in the Tatra Mountains. Nine streams in the Tatra
Mits. were selected for research. Using ion chromatography the concentration of 14 ions was
estimated. The variability of physical and chemical parameters of streamwater depends
mainly on the geology of an area and dissolution process. Generally, diluted water contains
lower concentrations of most dissolved ions. Another factor is the influence of temperature
and vegetation.

Keywords: water chemistry, principal component analysis, Tatra National Park

Zarys tresci:Sktad chemiczny wéd potokéw gérskich zalezy od czynnikéw naturalnych
iantropogenicznych. Celem opracowania jest okreslenie zréznicowania przestrzennego i zmien-
nosci cech fizykochemicznych wéd potokéw tatrzariskich. Do badad wybrano dziewigé potokéw
w Tatrach. Sklad chemiczny (st¢zenia 14 jonéw) oznaczono metodg chromatografii jonowe;j.
Po wykonaniu analizy sktadowych gléwnych okreslono czynniki determinujgce chemizm wéd.
Najwazniejsze znaczenie ma budowa geologiczna zlewni potokéw i proces rozciericzania. Wraz ze
wzrostem nat¢zenia przeptywu malejg wartosci wigkszosci cech tizykochemicznych wody potokéw.
Kolejnym czynnikiem wptywajgcym na sktad chemiczny jest temperatura i wptyw roslinnosci.

Stowa kluczowe: chemizm wdéd, analiza sktadowych gléwnych, Tatrzariski Park Narodowy
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Wstep

Sktad chemiczny wéd w Tatrach zalezy zaréwno od czynnikéw naturalnych, jak
i antropogenicznych. Do gléwnych czynnik6w naturalnych mozna zaliczyé: sktad
mineralny skat w obr¢bie warstw wodonosnych i czas, w jakim woda pozostaje
w kontakcie z tymi skatami oraz warunki klimatyczno-roslinno-glebowe (Zelazny
iin. 2009, 2013). Oddziatywanie cztowieka na chemizm wéd uwidacznia si¢ natomiast
zwykle przez zanieczyszcezenie opadéw atmosferycznych oraz intensywng turystyke
gorska, z ktérg wigzg si¢ zrzuty Scickéw ze schronisk gérskich, §miecenie itp. Przeja-
wia si¢ to przede wszystkim obecnoscig w wodzie zwigzk6éw azotu, fosforu, chlorkéw.

Tatry, mimo Ze objete sg ochrong prawng (Tatrzariski Park Narodowy, Rezerwat
Biosfery UNESCO, Natura 2000), podlegaja jednak silnej antropopresji ze wzgledu
na masowy ruch turystyczny. Dziatalnosé ludzka wptywa takze na stan ekosysteméw
wodnych (Kownacki i in. 1996; Kurzyca i in. 2009; Rzychon, Worsztynowicz 2008;
Siwek i in. 2009). Poniewaz do Zakopanego i okolicznych miejscowosci przybywa
rocznie ponad 2 miliony oséb, wskazane jest prowadzenie badan dotyczacych
oddzialywania turystyki na zasoby i jakos¢ wody.

Celem opracowania jest wyznaczenie czynnikéw, ktére determinujg zréznicowanie
przestrzenne i zmienno$¢ cech fizykochemicznych wéd potokéw w Tatrach i okre-
Slenie — w miar¢ mozliwosci — skali antropopresji w odniesieniu do chemizmu wéd.

Obszar badan

Tatry lezg na granicy Polski i Stowacji i sg najwyzszym (Gerlach 2655 m n.p.m.)
pasmem gérskim w Karpatach. Cechuja si¢ dos¢ ztozong budowg geologiczng (ryc. 1).
Potudniowg czg¢s¢ Tatr tworzy trzon krystaliczny (skaty magmowe i metamorficzne).
Od péinocy do trzonu krystalicznego przylegaja serie wierchowa i reglowa, zbudo-
wane ze skat osadowych, gtéwnie wapieni, dolomitéw, margli, tupkéw i piaskowcéw
(Bac-Moszaszwili i in. 1979). W Tatrach mozna wyr6zni¢ pig¢tra klimatyczne, roslinne
i glebowe (Hess 1996, Pigkos-Mirkowa, Mirek 1996; Skiba 2002).

Badaniami objg¢to 9 potokéw: Chocholowski, Koscieliski, Matotacki, Strazyski,
Bialy, Bystra, Olczyski, Sucha Woda, Biatka. Punkty pomiarowe byly zlokalizowane
u wylotu potokéw z Tatrzariskiego Parku Narodowego (ryc. 1). Wybrane zlewnie sg
bardzo zréznicowane pod wzgledem parametréw morfologicznych, geologicznych,
pokrycia terenu (tab. 1). Zlewnia Bialki cechuje si¢ najwigksza powierzchnia, srednig
wysokoscig i najwigkszym udziatem skat krystalicznych. Znaczng czg¢s¢ zlewni zaj-
mujg nieporos$ni¢te zbocza i Sciany skalne. Zlewnie potokéw Biatego, Strazyskiego,
Matotackiego i Olczyskiego cechujg si¢ niewielkg powierzchnig, przewazajgcym
udziatem dolomitéw i wapieni w budowie geologicznej oraz duzym udzialem laséw.
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Ryc. 1. Potozenie obszaru badan

Potoki: 1 — Chochotowski, 2 — Koscieliski, 3 — Matotacki, 4 — Strazyski, 5 — Biaty, 6 — Bystra, 7 — Olczyski,
8 — Sucha Woda, 9 — Biatka

Fig. 1. Location of study area

Streams: 1 — Chochotowski, 2 — Koscieliski, 3 — Matotacki, 4 — Strazyski, 5 — Biaty, 6 — Bystra, 7 — Olczyski,
8 — Sucha Woda, 9 — Biatka

W czasie badani najwyzsza Srednia temperatura powictrza, zaréwno w Zakopanem,
jak i na Kasprowym Wierchu wystapila w sierpniu. Najnizsze Srednie miesigczne
wartosci temperatury bylty w kwietniu na Kasprowym Wierchu, a w listopadzie w Za-
kopanem. Najwyzsze miesi¢czne sumy opadéw wystgpowaty w lipcu, a najnizsze
w listopadzie (ryc. 2).

Materialy i metody badan

Badania wéd potokéw prowadzono raz w miesigcu od kwietnia do listopada 2011 r.
W terenie wykonano pomiary temperatury (7)), przewodnosci wlasciwej w odniesie-
niu do 25°C (EC,s.) i odczynu wéd potokéw za pomocg wielofunkeyjnego miernika
typu Multi 350i firmy WTW. Do pomiaréw nat¢zenia przeplywu wykorzystano
akustyczny czujnik predkosci przeptywu wody O'T'T" ADC. Nat¢zenie przeptywu
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Tabela 1. Charakterystyka parametréw zlewni

Table 1. Characteristics of stream basins

= <
Jednostka/ 3 = = - 8
Cecha/Feature Uni = 2 3 = = =
nit < © = = & s = <
= = b 8 3 2 N & S
2|l 8| &|8| 2| 2|8 &]|a
Srednia wysokos¢/ MNDM/ | y606 | 1021| 1456 | 1399 | 1429| 1407 | 1199| 1240| 1520
Mean elevation ma.s.l.
$redni spadek/ Mean slope s;‘e’g'r‘zz/ 313 | 326 | 271 | 284 | 207 | 291 | 218 | 339 | 220
Powierzchnia/ Area km? 80,4 34 | 175 | 389 | 41,7 6,7 5,0 48 | 281
Dtugosé/Lenght km 135 | 34| 58 | 116 [ 107 | 59| 54| 39 | 123
Skaty krystaliczne/
Crystalline rocks 457 | 00 | 166 | 285 | 149 | 56 | 0,0 | 0,0 | 153
Wapienie/Limestones 0,4 4,0 5,0 79 | 18,8 | 14,3 36 | 125 8,4
Dolomity/Dolomites 0,8 | 844 | 240 | 202 | 221 | 456 | 24,5 | 60,8 3,2
Piaskowce/Sandstones 1,8 | 116 72 | 110 | 135 | 126 | 39,5 | 26,7 51
Osady glacjalne i fluwialne
Fluvial and glacial sediment % 51.3 00 | 47.2 | 324 ) 307 | 21,9 | 324 00 | 680
Hale/Meadows 146 | 31| 264 | 293 | 266 | 274 | 82 | 47 | 92
Lasy/Forests 332 | 895 | 434 | 54,8 | 51,6 | 55,6 | 84,0 | 79,3 | 48,5
Nieporosnigte skaty
Bare rock 341 | 24| 62| 36| 71| 115 | 03| 132|220
Kosodrzewina/Dwarf 159 | 50 (239|123 [ 147 | 55| 75| 27 | 190
Inne/Other 22 | 00| 01 0 0 0 0| 01 1,3
19 [Zakopane (mm] [C1 [Kasprowy Wierch [mm]
t 300
12,0 200 801
8,0 | 40/ - 200
t 100
4,0 + 100
0,04
0,0 L0 L0
V. v VI Vil vil IX X Xl v v VvlI Vvl vl IX X Xl
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Ryec. 2. Przebieg srednich miesiecznych wartosci temperatury powietrza i sum opadéw
Fig. 2. The average monthly air temperature and precipitation during the study
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obliczono metodg rachunkows. 7Z kazdego potoku do polietylenowych butelek
o pojemnosci 0,5 dm?® pobrano préby wody do analiz chemicznych. Préby wody
przechowywano w temperaturze 4°C, analizy chemiczne natomiast wykonywano
do 48 godzin od ich poboru. Wody filtrowano filtrem strzykawkowym 0,45 mm,
anast¢pnie oznaczano sktad chemiczny wéd technikg chromatografii jonowej (DIONEX
ICS 2000). System chromatograficzny sktadajacy sic dwéch chromatograféw: modutu
anionowego i modutu kationowego pozwala na réwnoczesne oznaczenie 14 jonéw
w wodzie: Ca?*, Mg?, Na*, K, HCOj, SO;, CI, NH}, NO;, NO;, PO;, Li*, Br,
F~. Poprawnos¢ wykonania analiz sprawdzono, obliczajac bledy wzgledne z bilansu
jonowego. Bledy analiz nie przekraczajg dopuszczalnych bledéw podanych w nor-
mie PN-89/C-04638/02. W czasie badan pobrano i przeanalizowano 72 pr6by wody.
Obliczono réwniez mineralizacj¢ jako sumg¢ oznaczonych jonéw oraz st¢zenie jonéw
H*z wzoru H" = 104,

Podstawowe charakterystyki statystyczne obliczono za pomocg oprogramowania
STATISTICA 10. Wody potokéw scharakteryzowano wedtug klasyfikacji Szczu-
kariewa-Priktoriskiego (Pazdro, Kozerski 1990). Wyznaczono réwniez stosunck
réwnowaznikowy wapnia do magnezu (rCa/rMg). Do wyznaczenia czynnikéw deter-
minujgcych sktad chemiczny potokéw wykorzystano analiz¢ sktadowych gtéwnych
(PCA), stosowang w charakterystyce jakosci wody ksztaltowanej przez czynniki
naturalne i antropogeniczne. Metoda ta jest takze pomocna podczas analizy wielo-
wymiarowych baz danych pochodzgcych z monitoringu srodowiska. Do wydzielenia
najwazniejszych czynnikéw postuzyto kryterium osypiska Cattella (Cattell 1966).

Wyniki

Wody potokéw tatrzariskich cechujg si¢ odczynem stabo zasadowym i nalezg do wéd
stodkich (tab. 2). W sktadzie chemicznym wéd najwyzsze st¢zenia majg wsréd katio-
néw — Ca*, a wsréd anionéw — HCO);. Nizsze wartosci stezeri majg jony Mg?* i SO7 .
Pozostate jony majg wiclokrotnie nizsze stg¢zenia. Ze zwigzkéw biogennych
w wodach wystgpowatly przewaznie NO; i rzadziej — NH;. Stezenia jonéw NO;,
PO; i Li* przewaznie byto ponizej limitu detekcji (tab. 3). Wystepuje duze zréz-
nicowanie parametréw fizycznych i chemicznych wéd badanych potokéw. Wody
Matotackiego Potoku cechujg si¢ najwyzszymi wartosciami przewodnosci, minera-
lizacji i stezenia jonéw Ca®, K*, NH; i HCOj3, wody Biatki natomiast — najnizszymi
wartosciami parametréw fizycznych i chemicznych (z wyjatkiem SOZ). Pod wzgle-
dem hydrochemicznym wody potokéw nalezg do klasy hydrochemicznej trzyjonowej
HCO,-Ca-Mg, jedynie wody Biatki sg czterojonowe HCO,—SO,-Ca—Mg. Wody
Biatego Potoku cechujg si¢ najnizszym réwnowaznikowym stosunkiem wapnia do
magnezu, a wody Suchej Wody — najwickszym (rCa/rMg = 3,32) (tab. 2).
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Cechy potokéw tatrzariskich zmie-  Tabela 3. Limity detekcji
niajg si¢ w poszczegdlnych miesigcach  Table 3. Detection limits

i nawigzuja do ilosci opadéw i wielko-

. P § ) Limit detekcji/ ) Limit detekcji/
Sct natgzenia przeptywu w potokach. }gtlﬁ)?]/ Detection limit /X:]'i(:)r:]/ Detection limit
W czasie wezbrania letniego w lipcu [ug-dm=?] [ug-dm=2]
przewaznie wystepowaly najnizsze Ca? 5 HCO; 25
wartosci cech fizycznych i chemicznych Mgz 5 50 10
wody. Najwyzsze wartosci stwierdzono K+ 5 NO- 25

s :
natomiast w czasie niskich stanéw wody NH 5 NO; 25
jesienig (ryc. 3). Najwyzsze st¢zenia i 5 or 25
jonéw NO; w wodach potokéw wyste- | m - 1’

ar

pujg przewaznie wiosng, co wynika -
z uwalniania tych jonéw z topniejgcej Br >
pokrywy $nieznej, a najnizsze wartosci PO, 10

latem, poniewaz asymilowane sg przez
rosliny.

Analiza sktadowych gtéwnych umozliwita wyodrebnienie trzech najwazniejszych
czynnikéw determinujgcych sktad chemiczny wéd potokéw w Tatrach. Wyjasniajg
one 81,2% wariancji, przy czym czynnik 1 wyjasnia 55,1% zmiennosci, czynnik 2—
15,4%, a czynnik 3-10,7% (tab. 4). Czynnik 1 jest zwigzany z budowg geologiczng
i procesem rozciericzania. "Typowy proces rozciericzania uwidacznia si¢ w formule
wyrazajgcej relacjg: im wyzsze wartosci natgzenia przeptywu w potoku, tym nizsze
stezenie jonéw. Swiadczg o tym wysokie ujemne wartosci tadunkéw czynnikowych
jonéw Ca*, Mg*, HCO;, pochodzacych gléwnie z wietrzenia skat oraz dodatnie —
nat¢zenia przeptywu. W czynniku 2 wysokie wartosci tadunkéw czynnikowych maja
jony Na*, K*, SO;", co wskazuje na wptyw opadéw atmosferycznych oraz dostawe
jonéw z pokryw zwietrzelinowo-glebowych. Czynnik 3 mozna natomiast okreslic jako
wplyw sezonéw i czesciowo wegetaciji na sktad chemiczny wéd potokéw tatrzaniskich.
Wskazuje na to wysoki tadunek czynnikowy temperatury wody (-0,95) oraz zalez-
nos$¢ zmniejszania si¢ ste¢zenia jonéw NOJ wraz ze wzrostem temperatury powietrza.

Na podstawie analizy sktadowych gléwnych (projekcja przypadkéw czynnika 1
i czynnika 2) potoki tatrzariskie mozna podzieli¢ na trzy grupy (ryc. 4). Pierwszg
grupe stanowig potoki potozone niemal wyltacznie w obrgbie skat osadowych (gtéw-
nie wapieni i dolomitéw). Sg to potoki: Biaty, Matotacki i Strgzyski. Cechujg si¢
one stosunkowo malg powierzchnig zlewni i potozone sg gléwnie w obrebie laséw
reglowych. Wyrézniaja je najwyzsze wartosci mineralizacji wody oraz st¢zenia jonéw
Ca’, Mg*, HCO; i NO; . W drugiej grupie znajduje si¢ Bialka. Jej wody wyrézniaja
si¢ najwickszym udziatem skat krystalicznych (niemal 50% powierzchni zlewni)
i niskimi wartosciami wigkszosci jonéw. Wyjatek stanowig stezenia SO, ktérych
warto$ci sg najwyzsze wlasnie w wodach Biatki. W skiad trzeciej grupy wchodzg
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potoki: Chochotowski, Koscieliski,
Bystra, Olczyski, Sucha Woda. Mine-
ralizacja wéd tych potokéw wynosi
od 100 do 130 mg-dm™. St¢zenia
jonéw przyjmujg wartosci posrednie
w stosunku do potok6éw z pierwszej
i drugiej grupy. Charakteryzujg si¢
one ztozong budowg geologiczna, -2
z wyjatkiem Potoku Olczyskiego, 3
ktérego zlewnia jest zbudowana wy-
tacznie ze skal osadowych (tab. 1). - -2 0 2 4
Stosunkowo niska mineralizacja CzynnikdFactor 1 - (55,09%)
wo6d Potoku Olezyskiego wynika z Ca Wb oc

Czynnik/Factor 2 — (15,40%)

zasilania z czesci krystalicznej Tatr,  Ryc. 4. Projekcja przypadkéw czynnika pierwsze-
ze zlewni Suchej Wody (Barczyk  goidrugiego. Udziat skat krystalicznych w powie-
2003). Jest to zwigzane z niezgodno-  rzchni zlewni: a) 0-10%, b) 10-30%, ¢) >30%
$cig dzialu wodnego podziemnego  Figure 4. The projection of cases of the first and
i powierzchniowego tej zlewni. second factor. Share of crystalline rocks in the
area of basins: a) 0-10%, b) 10-30%, ¢) >30%

Dyskusja

O zréznicowaniu sktadu chemicznego wéd potokéw tatrzariskich decyduje w gtow-
nej mierze budowa geologiczna i proces rozciericzania, na co wskazuje czynnik 1.
W wielu opracowaniach podkreslano, ze potoki odwadniajgce czgsé krystaliczng
"Tatr charakteryzujg si¢ nizszymi wartosciami st¢zenia wigkszosci jonéw ze wzgledu
na duzg odpornos¢ skat krystalicznych na wietrzenie i szybkie krgzenie wéd. Wody
potokéw wystepujacych w obszarze Tatr Reglowych, ktére sq zbudowane gléwnie
z fatwo tugowanych skat weglanowych, majg natomiast wyraznie wyzsze st¢zenia
wigkszosci jonéw (Oleksynowa, Komornicki 1996; Matecka i in. 2007). Dzigki
zastosowanej analizie sktadowych gléwnych nie tylko potwierdzono t¢ teze, ale
réwniez obliczono, ze udzial budowy geologicznej w zmiennosci sktadu chemicz-
nego wynosi 55%.

Wplyw opadéw atmosferycznych na sktad chemiczny wéd potokéw tatrzariskich
okresla 2 czynnik i wyjasnia ok. 15% wariancji. Réwniez w literaturze czg¢sto pod-
kreslano, ze opady atmosferyczne sg waznym czynnikiem wplywajacym na chemizm
wod. Matecka (Matecka 1991; Matecka i in. 2007) podaje, ze chemizm opaddéw
atmosferycznych w 90% decyduje o sktadzie chemicznym wéd w najwyzszych par-
tiach Tatr i w ok. 30% — u ich podné6za. Wyrazne obnizenie odczynu wody w czasie
wezbrania w lipcu §wiadczy o wplywie opadéw atmosferycznych. Zanieczyszczenia
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pochodzgce z opadéw atmosferycznych powodujg m.in. zakwaszenie wéd i nalezg
do gtéwnych zagrozen dla ekosysteméw wodnych (Kopacek i in. 2001; Kownacki
i in. 2006; Kurzyca i in. 2009; Rzychon, Worsztynowicz 2008).

Czynnik 3 jest uwarunkowany przede wszystkim temperaturg wody potokéw.
Odzwierciedlona jest w nim réwniez sezonowos¢ klimatyczna i zwigzane z nig okresy
wegetacyjny i pozawegetacyjny. Wptyw roslinnosci na sktad chemiczny wéd poto-
k6w tatrzariskich jest jednak staby, zaznacza si¢ silniej jedynie w wodach potokéw
Tatr Reglowych. Zaobserwowano bowiem wyrazne zmniejszenie si¢ st¢zenia jon6w
NO; w wodach tych potok6w w miesigcach letnich, kiedy asymilacja zwigzkéw bio-
gennych przez roslinnosé jest najwyzsza. Niskie st¢zenia NOj zaobserwowano takze
latem w wodach jezior tatrzariskich potozonych w pig¢trze laséw reglowych (Kopacek
i in. 2000). Mozna przypuszczaé, ze wynika to z wickszej asymilacji azotanéw na
obszarach z migzszymi glebami i bujng roslinnoscia (Baron i in. 1994).

Whnioski

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wystgpuje duze zréznicowanie chemizmu
wéd potokéw tatrzariskich. Wody potokéw odwadniajacych zlewnie zbudowane
ze skat krystalicznych maja nizsze wartosci stgzenia wigkszosci jonéw niz wody ze
zlewni zbudowanych ze skal osadowych. Najwazniejszym czynnikiem ksztattujagcym
sktad chemiczny wéd badanych potokéw jest budowa geologiczna. Takze opady
atmosferyczne i warunki klimatyczno-roslinne wptywajg na chemizm wéd potokéw
tatrzariskich. Wystepujgce w Tatrach intensywna turystyka gérska oraz punktowe
Zrédta zanieczyszezenl (np. z infrastruktury schronisk gérskich) stanowig zagroze-
nie dla jakosci wody. Ze wzgledu jednak na dobre warunki tlenowe i turbulentny
przeplyw wody potokéw tatrzariskich charakteryzujg si¢ duzymi mozliwosciami
samooczyszczania si¢. Wlasnie dlatego presj¢ antropogeniczng u wylotu potokéw
z Tatr mozna uznac za stabg, na co wskazujg niskie stgzenia zwigzkéw biogennych.
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Badania czg¢sciowo zrealizowano w ramach projektu pod nazwg Doctus — Matopolski
Sfundusz stypendialny dla doktorantow oraz Czynniki warunkujgce xrdgnicowanie pre-
strzenne i dynamike chemizmu wod w Tatrzaiskim Parku Narodowym.
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