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Water chemistry of streams on the south slope Babia Géra Mt

Abstract: 'The chemical composition of the waters of mountain streams depends on natural and
anthropogenic conditions. The aim of the study was to determine the variability of physico-
-chemical properties of water in the streams in the massif of Babia Géra. The study selected
fourteen streams located in the Babia Géra National Park and its buffer zone. Based on the results
of analyses of macronutrients and micronutrients of ions, conditions determining the physico-
-chemical parameters of water were determined. The physical and chemical composition of
stream waters proved to be conditioned by the geology of catchments, the process of dilution,
water temperature and the type of plant communities as well as and the seasonality of vegetation.

Keywords: physical and chemical parameters of water, mountain streams, variability in time-
-space, Babiogdrski National Park

Zarys tresci: Sktad chemiczny wéd potokéw gérskich zalezy od uwarunkowari naturalnych
i antropogenicznych. Celem opracowania jest okreslenie zmiennosci cech fizykochemicznych
wéd potokéw w masywie Babiej Géry. Do badari wybrano 14 potokéw potozonych w Babio-
g6rskim Parku Narodowym oraz w jego otulinie. Na podstawie wynikéw analiz makrosktad-
nik6w oraz mikrosktadnikéw wybranych jonéw okreslono uwarunkowania determinujgce
parametry fizykochemiczne wéd. Znaczenie dla sktadu fizykochemicznego wéd potokéw
wykazata budowa geologiczna zlewni potokéw, proces rozciericzania, temperatura wody oraz
typ zbiorowisk roslinnych i ich sezonowos¢ wegetacji.

Stowa kluczowe: parametry fizykochemiczne wéd, potoki gérskie, zmiennosé czasowa i prze-
strzenna, Babiogérski Park Narodowy
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Wprowadzenie

Whasciwosci fizykochemiczne wéd potokéw zalezg od uwarunkowari naturalnych,
ktére pod wpltywem antropopresji ulegajg modyfikacji (Chetmicki 2001). Do gtéw-
nych uwarunkowan naturalnych mozna zaliczy¢: rodzaj skal, wyksztalcenie i rodzaj
gleb, warunki klimatyczne, rzeZzb¢ terenu oraz roslinnos¢ (Zelazny iin. 2009, 2013;
Wolanin 2013). Na obszarach gérskich oddzialywanie cztowieka na sktad fizyko-
chemiczny wéd nastgpuje poprzez zanieczyszczone opady atmosferyczne (Matecka
1991; Malecka i in. 2007; Kurzyca i in. 2009) oraz turystyke gérska, m.in. zrzuty
Sciekéw ze schronisk gérskich (Siwek i in. 2009), w przeciwieristwie do obszaréw
nizinnych, gdzie przyczyn ognisk zanieczyszczeri moze by¢ wigcej. Doptyw zanie-
czyszczen przejawia si¢ przede wszystkim obecnoscig w wodzie podwyzszonych
stezeri zwigzkéw biogennych, tj. azotanéw, chlorkéw, fosforanéw oraz siarczanéw
(Wolanin 2013). Babia Géra — mimo ze obj¢ta jest ochrong prawng (Babiogérski
Park Narodowy, Rezerwat Biosfery UNESCO, Obszar Natura 2000) — podlega
silnej antropopresji ze wzgledu na intensywny ruch turystyczny. Badania sktadu
fizykochemicznego wéd Zrédet i potokéw babiogérskich prowadzili migdzy innymi:
Fajczak (1983, 1998, 2004), Pasternak (1983), Postawa (2005), Malata (2014, 2015),
Malata i Motyka (2015). Ich badania wskazuja na wystepowanie zaleznosci mi¢dzy
uwarunkowaniami naturalnymi, odzialywaniem cztowieka a cechami fizycznymi
i chemicznymi wéd Zrédet i potokéw.

Celem niniejszego opracowania jest rozpoznanie Zrédet dostawy sktadnikéw che-
micznych, zmiennos¢ czasowa i przestrzenna parametréw fizykochemicznych wéd
potokéw oraz okreslenie aktualnego poziomu antropopresji. Prébki wody pobrano
7 14 gléwnych potokéw (ryc. 1) z potudniowej czgsci masywu Babiej Géry —w obrebie
Babiogérskiego Parku Narodowego (BgPN) oraz otuliny Parku.

Charakterystyka obszaru badan

Teren badan potozony jest w poludniowej czgsci BgPN oraz w otulinie na wyso-
kosci od 800 m n.p.m. do 1100 m n.p.m. (ryc. 1). Obszar ten zalicza si¢ do Karpat
Zewnetrznych, Beskidu Zachodniego, wschodniej czesci Beskidu Zywieckiego
(Kondracki 2002). Najwyzszym punktem w masywie Babiej Géry jest Diablak
1725 m n.p.m. (Y.ajczak 2004). Masyw Babiej G6ry administracyjnie lezy na granicy
Polski i Stowacji. Teren badan znajduje si¢ w catosci w granicach Polski, w woje-
wddztwie matopolskim, powiecie nowotarskim oraz w dwéch gminach: Jabtonka
oraz Lipnica Wielka. Gléwnym grzbietem masywu Babicj Géry biegnie Europejski
Dzialt Wodny, migdzy zlewiskami Battyku i Morza Czarnego (Postawa 2005). Potoki
sptywajace po stoku potudniowym nalezg do zlewni Czarnej Orawy i Bialej Orawy,



Rys. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych w BgPN i jego otulinie:

1 — Sktadziska (800 m n.p.m.), 2 — Sylec (820 m n.p.m.), 3 — Czarny (820 m n.p.m.),
4 - Kiczorka (1000 m n.p.m.), 5 — Spod Rakowej Mtaki (1100 m n.p.m.), 6 — Spod Jamy
(900 m n.p.m.), 7—Jamy (1100 m n.p.m.), 8— Kuchyni (920 m n.p.m.), 9— Wylamany (860 m n.p.m.),
10 — Krzywy (880 m n.p.m.), 11 — Mtynkéwka (860 m n.p.m.), 12 — Szumigcy (1000 m n.p.m.),
13 — Lipniczanka (880 m n.p.m.) oraz 14 — Przywaréwka (880 m n.p.m.).

Fig. 1. Water sampling sites in the BPN and lagging national park:

1 — Sktadziska (800 m a.s.l.), 2 — Sylec (820 m a.s.l.), 3 — Czarny (820 m a.s.l.), 4 — Kiczorka
(1000 m a.s.l.), 5 — Spod Rakowej Mtaki (1100 m a.s.l.), 6 — Spod Jamy (900 m a.s.l.),
7 —Jamy (1100 m a.s.l.), 8 — Kuchyni (920 m a.s.1.), 9 — Wylamany (860 m a.s.l.), 10 — Krzywy
(880 m a.s.l.), 11 — Mlynkéwka (860 m a.s.l.), 12 — Szumigcy (1000 m a.s.l.), 13 — Lipniczanka
(880 m a.s.l.) oraz 14 — Przywaréwka (880 m a.s.l.).
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ktére oddajg wody poprzez Orawe i dalej Wag do Dunaju. Na orawskich podnézach
potoki babiogérskie uchodzg osobno do Czarnej Orawy i Polhoranki, nie tworzgc
cieku wyzszego rzedu, jakim jest Skawica na péinocy (Lajczak 2004).

Masyw Babiej Géry zbudowany jest z utworéw nalezgcych do ptaszczowiny magur-
skiej (najwyzszej jednostki tektonicznej Karpat Zewngtrznych), zbudowanej z fliszu
jednostki raczariskiej na pétnocnych stokach oraz bystrzyckiej na poludniowych
stokach (Alexandrowicz 2004). Stok potudniowy budujg formacje skalne kredowo-
-paleogeriskie, paleogeriskie oraz czwartorzgdowe. Formacija kredowo-paleogeriska
reprezentowana jest przez tupki i piaskowce (warstwy inoceramowe wieku kreda
gérna-paleocen). Formacja paleogeriska charakteryzuje si¢ wystgpowaniem piaskow-
céw muskowitowych i tupkéw (piaskowce z Mutnego wieku paleoceriskiego), tupkéw
i margli pstrych wieku paleocerisko-coceriskiego, tupki i piaskowce cienkotawicowe
(warstwy beloweskie wicku eoceriskiego), margli i piaskowcéw (margle tackie wicku
eoceriskiego), piaskowce grubotawicowe i tupki piaskowce magurskie z Piwnicznej
wieku eocerisko-oligoceriskiego (Ksiazkiewicz 1971; Watycha 1977; Wéjcik i in.
2010). Utwory czwartorzgdowe reprezentowane sg przez zwiry, piaski, gliny, ity,
ghazy, bloki, rumosze wicku plejstoceriskiego oraz holocerskie gliny, torfy, zwiry,
piaski, bloki, glazy, ity, pakiety skalne (Ksigzkiewicz 1971; Watycha 1977; Wéjcik
iin. 2010). Dominujacym typem gleb sa stabo przepuszczalne gleby brunatne kwasne
(Miechéwka i in. 2004).

Wedtug regionalizacji hydrogeologicznej Polski (Paczyriski 1995; Paczyriski, Sadur-
ski 2007) obszar Babicj Géry nalezy do Makroregionu Poludniowego — Subregionu
Karpackiego XV. Wody nalezg do Gérskiej Prowincji Wisty oraz znajdujg si¢ w catosci
na terenie Zewngtrznej czesci Masywu Karpat. Na obszarze badan zlokalizowany jest
Gléwny Zbiornik W6d Podziemnych 445 — Magura Babia Géra (Kleczkowski 1990).
Zgodnie z podzialem na jednolite cz¢sci wéd podziemnych (JCWPA), analizowany
obszar znajduje si¢ w granicach JCWPd 1521 161 (zgodnie z podzialem obowigzujacym
od 2004 do 2015 r.) oraz JCWPd 159 i 164 (zgodnie z podzialem majgcym obowigzywaé
od 2016 r.) regionu Gérnej Wisty w pasie Zewnetrznych Karpat Zachodnich. Zgodnie
z podziatlem JCWPd na obszarze badan wystgpujg dwa pigtra wodonosne czwarto-
rz¢dowe oraz trzeciorzedowe (fliszowe pictro wodonosne). Czwartorzgdowe — holo-
ceniskie i plejstoceriskie — pigtro wodonosne budujg glownie piaski i zwiry (tworzace
osrodek porowy), zas paleogerisko-kredowe pi¢tro wodonosne charakteryzujg utwory
piaskowcowo-tupkowe fliszu karpackiego tworzace osrodek szczelinowo-porowy
(Postawa 2005).

Masyw Babiej Géry charakteryzuje si¢ wystgpowaniem gleboko spgkanego pod-
toza skalnego piaskowca magurskiego oraz migzszych pokryw koluwialnych determi-
nujacych krgzenie wody w obrebie stoku. Woda — infiltrujac, a nastgpnie krazac przez
dtugi czas — glgboko w tych utworach tworzy zasobny zbiornik wéd podziemnych,
ktéry nastgpnie ulega powolnemu opréznianiu w formie odptywu podziemnego
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(Lajczak 1998, 2004). Z kolei odptyw w formie splywu powierzchniowego poja-
wia si¢ na stokach masywu stosunkowo rzadko. Cechy te wyrézniajg strukturg
odptywu z Masywu Babiej Gé6ry na tle innych pasm gérskich w Beskidach,
w ktérych spltyw powierzchniowy jest szybszy, a zasobnosé¢ odpltywu podziem-
nego jest znacznie nizsza (L.ajczak 1998). Jednym z obszar6w o najwyzszym
odplywie jednostkowym w skali Polski jest masyw Babiej Géry (Lajczak 1988,
2004). W obrebie zlewni potozonych na tym obszarze wartosci wspétczynnikéw
odplywu oraz sezonowa zmiennos¢ odptywu jest bardzo zréznicowana. Odptyw
jednostkowy ze zlewni potozonych na potudniowych stokach Babicj G6éry wynosi
srednio ok. 20 dm®-s-km™ (Lajczak 2004). W rezimie hydrologicznym odplywu ze
zlewni potokéw na terenie BgPN i jego otuliny zaznacza si¢ wyrazne wiosenno-
-letnie maksimum. We wszystkich ciekach odwadniajacych masyw Babiej Géry
stwierdzono wystgpowanie ustroju rzecznego zlozonego z dwoma kulminacjami
(Lajczak 2004). Wyzszy odptyw obserwuje si¢ w okresie od marca do sierpnia,
co jest zwigzane z wiosennymi roztopami (marzec—maj) oraz w okresie letnim
(czerwiec—lipiec) w zwigzku z letnimi intensywnymi opadami deszczu. Z kolei
niskie przeptywy wystgpujace jesienig i zima (pazdziernik—luty) sg konsekwencja
niewielkich jesiennych opadéw i retencji Sniegowej w zimie (Pasterniak 1983).
Rezim takiego odptywu charakteryzuje si¢ jako typowy dla zlewni potozonych
w Karpatach Zachodnich (Franczak i in. 2015). Struktura odptywu w ciggu roku
silnie zalezy od warunkéw meteorologicznych panujacych w danym roku hydro-
logicznym. W przypadku braku duzych opadéw w pétroczu letnim dominuje
odplyw w okresic zimowym, natomiast w przypadku wystgpienia intensywnych
opadéw letnich dominuje odpltyw z péirocza letniego (Franczak i in. 2015).
W cieptych i suchych latach hydrologicznych 2014 i 2015 z powodu braku inten-
sywnych letnich opadéw atmosferycznych wystapity jedynie wysokie odptywy
w okresie wiosennym (marzec—maj) zwigzane z wytapianiem pokrywy $nieznej
(ryc. 2, tab. 1); niec wystgpily natomiast wezbrania letnie (ryc. 3, 4).

Na terenie masywu Babiej Géry wystepuje pigé pigter klimatycznych sprzezonych
z pigtrami roslinnymi (Obrg¢bska-Starkel 1963; Holeksa, Szwagrzyk 2002). Wsréd
pigter klimatycznych wyréznia si¢: umiarkowanie ciepte (o sredniej temperaturze
8°C —6°C), umiarkowanie chlodne (6°C —4°C), chtodne (4°C -2°C), bardzo chlodne
(2°C-0°C) oraz umiarkowanie zimne 0°C do —2°C (Obr¢bska-Starkel 1963). Posréd
picter roslinnych wystepuje: pigtro pogérza (do ok. 700 m n.p.m.), regiel dolny
(700 m n.p.m.—1150 m n.p.m.), regiel gérny (1150 m n.p.m.—1360 m n.p.m.), zarosla
kosodrzewiny powyzej gérnej granicy lasu (1360 m n.p.m.—1650 m n.p.m.) oraz
pietro alpejskie 1650 m n.p.m.—1725 m n.p.m. (Holeksa, Szwagrzyk 2002). Potoki
Sktadziska, Sylec, Czarny, Kiczorka, Spod Jamy, Kuchyni, Wylamany, Krzywy,
Mtiynkéwka, Szumigcy, Lipniczanka oraz Przywaréwka potozone sg w obrgbie pigtra
klimatycznego umiarkowanego chtodnego (Obrebska-Starkel 1963), z roslinnoscig
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Rys. 2. Roczna suma opadéw atmosferycznych wraz z $rednig roczna temperaturg powietrza
(w latach 2005-2015) ze stacji klimatycznej Kiczorka (1298 m n.p.m.)

Fig. 2. Annual precipitation with average annual air temperature (period 2005-2015) at the
Kiczorka station (1298 m a.s.l.)
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Rys. 3. Miesi¢czna suma opadéw atmosferycznych wraz z srednig miesi¢czng temperaturg
powietrza (w latach 2005-2015) ze stacji klimatycznej Kiczorka (1298 m n.p.m.)

Fig. 3. Monthly total precipitation with average monthly air temperature (period 2005-2015)
at the Kiczorka station (1298 m a.s.l.)
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regla dolnego lasu mieszanego bukowo-swierkowo-jodtowego (Holeksa, Szwagrzyk
2002). Potoki Spod Rakowej Mtaki oraz Spod Jamy potozone sg w obr¢bie pigtra
klimatycznego chtodnego (Obrebska-Starkel 1963), w obr¢bie boru swierkowego
regla gérnego (Holeksa, Szwagrzyk 2002). Teren BgPN oraz jego otuliny pokryty
jest w wickszosci lasem, reszt¢ obszaru zajmujg taki i pastwiska. Na obszarze badan
wystepuja zabudowania nalezgce do nadlesnictwa Police oraz dyrekcji Babiogér-
skiego Parku Narodowego (lesniczéwki oraz turystyczne stacje postojowe). Przez
obszar przebiega réwniez droga asfaltowa Rajsztag, udostgpniana dla pobliskich
mieszkaricéw (ryc. 1).

Metodyka badan

Podczas badan terenowych (lipiec i pazdziernik 2014 r., luty i maj 2015 r.) analizo-
wano wysokosci opadéw atmosferycznych oraz temperatury powietrza z najblizszej
stacji meteorologicznej Kiczorki 1298 m n.p.m (ryc. 2). Prébki wody z potokéw
pobrano w okresie aktywnym (w lipcu i w maju) oraz pasywnym (w pazdzierniku
iwlutym) 201412015 r. Pob6r wody wykonany zostat w celu zbadania zmiennosci
sezonowej cech fizykochemicznych w zaleznosci od pory roku. Za okres pasywny
przyjmuje si¢ miesigce, gdzie minimalna temperatura powietrza jest ponizej 0°C
(I-ITI, X-XII), a okres aktywny obejmuje pozostale miesigce (L.ajczak 2004).
Reprezentatywnosé warunkéw meteorologicznych terminéw poboru prébek wody
poparta zostala minimum 3-dniowym okresem bezdeszczowym. Najnizsza srednia
temperatura powietrza w czasie pobierania prébek wody wyniosta 1,5°C w lutym,
a najwyzszg Srednig temperatur¢ zanotowano w lipcu — 19,5°C (tab. 1). Najnizsza
suma opadéw atmosferycznychwyniosta 24,9 mm w lutym 2015 r., a najwyzsza —
99,7 mm w lipcu 2014 r. (tab. 1) Dane meteorologiczne z 2014 i 2015 r. (ryc. 2, 3)
poréwnano z danymi z 10-lecia (www.freemeteco.pl, 1.12.2015 r.). Pomiary tem-
peratury powietrza i sum opadéw atmosferycznych w okresie badari mozna uznaé
za typowe dla wielolecia z lat 2005-2015.

Dodatkowo, by potwierdzi¢ wplyw opadéw atmosferycznych na sktad fizy-
kochemiczny wéd potokéw, wykonano analizy opadéw Sniegu z obszaru badar.
W okresie zimowym 2014 i 2015 r. pobrano 24 prébki sniegu do badan wlasciwosci
fizykochemicznych. Analizy obejmowaty pomiary: pH, przewodnosci elektrolitycznej
whasciwej (PEW) oraz stgzen jonéw, tj. Ca, Mg, Na, K, SO,, PO,, Cl, Al, Fe, Mn.

Prébki wéd z potokéw pobierane byty z punktéw o zmierzonych dodatkowo wyso-
kosciach bezwzglednych. Oprébowano 14 potokéw: Sktadziska (800 m n.p.m.), Sylec
(820 m n.p.m.), Czarny (820 m n.p.m.), Kiczorka (1000 m n.p.m.), Spod Rakowej
Mtaki (1100 m n.p.m.), Spod Jamy (900 m n.p.m.), Jamy (1100 m n.p.m.), Kuchyni
(920 m n.p.m.), Wylamany (860 m n.p.m.), Krzywy (880 m n.p.m.), Mtynkéwka
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(860 m n.p.m.), Szumigcy (1000 m n.p.m.), Lipniczanka (880 m n.p.m.) oraz Przy-
waréwka (880 m n.p.m.).

Badania fizykochemiczne wéd potokéw objety pomiary parametréw fizycznych
i analizy chemiczne wybranych pierwiastkéw i zwigzkéw chemicznych (makroele-
menty, mikroelementy). W terenie wykonano pomiary pH, PEW (przewodnictwa
elektrolitycznego wlasciwego, czyli konduktancji) oraz temperatury wody. Wydaj-
nosci przeplywu potokéw zmierzono metodg wolumetryczng. Pomiary terenowe
parametréw wody wykonano za pomocg przenosnego miernika wielofunkcyjnego
CPC-105 firmy Elmetron. Do polietylenowych butelek o pojemnosci 0,5 dm?® pobrano
prébki wody do analiz chemicznych. Po przefiltrowaniu wody filerem strzykaw-
kowym 0,45 pm prébki wody przechowywano w temperaturze 4°C do wykonania
analiz laboratoryjnych (do 48 h od pobrania). Analizy chemiczne wody obejmowaty
oznaczenie gtéwnych kationéw (Ca, Mg, Na, K), anionéw (HCO,, Cl, SO, PO,) oraz
szeregu mikroelementéw (Ag, Al, As, Be, Bi, Br, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, I, Mo, Ni,
Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Te, 'Ti, T1, U, V, W, Y, Zr). Badania przeprowadzono w labora-
torium Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskicj AGH w Krakowie. Badania
wykonano za pomocg réznych metod analitycznych, by uzyskaé najlepszg doktadnos¢
pomiaru stgzeri pierwiastkéw i zwigzkow. Stgzenia HCO, oraz Cl oznaczono metoda
wolumetryczng odpowiednio przez miareczkowanie kwasem solnym w obecnosci
wskaznika mieszanego oraz metodg argentometryczng (metoda Mohra). Metodg ICP
OES za pomocg spektrofotometru emisyjnego z plazmg wzbudzong indukcyjnie
(Optima 7300 DV firmy Perkin Elmer) oznaczono jony gltéwne, tj. Ca, Mg, K, Na,
SO,, PO,. Metodg ICP MS przy zastosowaniu spektrometru masowego z plazmg
wzbudzong indukcyjnie (Elan 6100 firmy Perkin Elmer) oznaczono mikroelementy.
Jakos¢ wéd potokéw okreslono na podstawie obowigzujagcych w Polsce zakreséw
dopuszczalnych stezen pierwiastkéw i zwigzkéw (Rozporzadzenie Ministra Zdrowia
z 13 listopada 2015 r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi).

Wyniki badan

Wyniki badari wéd opadowych mogg stuzy¢ jako do scharakteryzowania ,,sktadowej
wejsciowej” wptywajgcej na ostateczny sktad chemiczny wéd potokéw i wéd pod-
ziemnych w rejonie badari. Wartos¢ pH wody opadowej miescita si¢ w przedziale od
4,7 do 5,6,a PEW (konduktancja) od 21,2 do 61,7 pS-cm™. Stezenia jonéw (mg-dm)
wynosily odpowiednio: Ca — od 0,3 do 2,87; Mg — od 0,04 do 0,22; Na — od 0,85 do
2,3; K —0d 0,04 do 0,17; SO, - od 1,6 do 2,2; PO, - od 0,05 do 0,14; CI — od 4,43
do 12,76; Al — od 0,003 do 0,01; Fe — od 0,003 do 0,009; Mn — od 0,001 do 0,003.
Wody opadowe zaliczono do typu (Macioszczyk 1987) Ca-Na-Cl z duzym udziatem
jonu siarczanowego SO,.
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Rys. 4. Zarejestrowane nat¢zenie przeplywu potokéw
Fig. 4. Investigated water streams discharges

Najwyzsze nat¢zenia przeptywu potokéw w okresie badari wystepowaly wiosna,
a najnizsze jesienig (tab. 1). Najwyzszy przepltyw potokéw zanotowano w maju
(160 dm?.s' w potoku Lipniczanka), co byto spowodowane intensywnym topnieniem
pokrywy $nieznej wiosng, a najnizszy jesienig 10 dm*-s' w potoku Spod Rakowej
Mtaki (ryc. 4)

Wody analizowanych potokéw zaliczono, zgodnie z zasadami klasyfikacji
Szczukariewa-Priktoriskiego (Macioszczyk 1987), do typu hydrogeochemicznego
HCO,-Ca-Mg z istotnym udziatem jonu siarczanowego SO, (ryc. 5).

W wigkszosci przypadkéw najwyzsze wartosci pH wody badanych potokéw
obserwowano jesienig, a najnizsze zimg. Najwyzszg wartos¢ pH (8,9) zanotowano
w potoku Czarnym w pazdzierniku, najnizszg (5,7) w potoku Sylec w lutym. Sredni
zakres pH analizowanych wéd potokéw miescit si¢ w przedziale 6,9-7,5. Pozwala to
zaliczy¢ wody potokéw do grupy wéd obojetnych do stabo zasadowych (tab. 1, ryc. 6).

Przewodnictwo elektrolityczne wlasciwe (PEW) w wickszosci przypadkéw osiggato
najwyzsze wartosci jesienig, a najnizsze latem. Maksymalng warto$¢ 270 pS-cm’!
zanotowano w pazdzierniku w potoku Jamy, a najnizszg 56,1 pS-cm™ w potoku
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Rys. 5. Diagram Pipera dla badanych wéd potokéw
Fig. 5. Piper diagram for the tested water streams

Wylamanym w maju. Srednia wartos¢ PEW od 83,8 do 203,6 pS-cm™ odpowiadata
zakresowi wéd niskozmineralizowanych (tab. 1, ryc. 6). Wyniki badar potwierdzity
zasygnalizowany przez Pasternaka (1983) odczyn obojetny wéd na Babiej Goérze,
ktéry w profilu wysokosciowym zawiera si¢ w granicach 7,8-8,9. Niska mineraliza-
cja wéd powoduje, ze wody potokéw sg podatne na zmiany Zrédet dostawy jonéw
i metali cigzkich (Malata, Motyka, 2015).

Najwyzsza temperatura wody badanych potokéw wystgpowata latem, a najnizsza
zimg. W lipcu zmierzono najwyzszg temperatur¢ wody (14,2°C) w potoku Sylec,
najnizsza (1,1°C) w lutym w potoku Spod Jamy. Srednia wartosé temperatury wody
analizowanych potokéw wahala si¢ od 5,4°C do 7,9°C. Jest to zgodne ze stwier-
dzeniem Fajczaka (2004), ze Srednia temperatura wody nie spada ponizej 4°C bez
wzgledu na porg roku na obszarze masywu Babiej Géry (tab. 1, ryc. 6).

Brak wyraznych prawidlowosci w wystgpowaniu kationéw gtéwnych kationéw
(Ca, Mg, Na, K) w wodach potokéw (tab. 1). Stezenie Ca w wigkszosci punktéw
pomiarowych najwyzsze wartosci osiggato latem, a najnizsze wiosng, ale najwyzsze
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stezenie Ca (20,6 mg-dm™) zanotowano w pazdzierniku w potoku Spod Rakowej
Mtaki. Najwyzsze ste¢zenie Mg (5,9 mg-dm™) zanotowano w pazdzierniku w potoku
Sktadziska, najnizsze (0,6 mg-dm) w lipcu w potoku Sktadziska (tab. 1). St¢zenia
Na zmienialy si¢ w przedziale od 1,04 mg-dm™ (w maju w potoku Wytamanym) do
11,25 mg-dm™ w lutym w potoku Skladziska. Najwyzsze st¢zenie K (0,9 mg-dm)
zanotowano w lipcu w potoku Kiczorka, najnizsze (0,29 mg-dm™) w lutym w potoku Jamy.

W grupie anionéw gtéwnych najwyzsze stgzenie HCO, (130 mg-dm™) zanotowano
w pazdzierniku w potoku Przywaréwka, najnizsze (13,1 mg-dm) w lutym w potoku
Sylec (tab. 1). Odwrotng zaleznos¢ zaobserwowaé mozna dla jonéw chlorkowych.
Najwyzsze stezenie Cl (18,79 mg-dm™) zanotowano w lutym w potoku Sktadziska,
najnizsze (0,82 mg-dm™) w maju w potoku Czarnym.

Stezenie jonu siarczanowego (SO,) w wigkszosci punktéw poboru prébek naj-
wyzsze wartosci osiggalo jesienig, a najnizsze latem. Maksymalne stgzenie SO,
(17,7 mg-dm™) zanotowano w pazdzierniku, w potoku Spod Rakowej Mtaki,
minimalne za$ (<0,001 mg-dm™) w lipcu, w potokach Sylec i Lipniczanka (tab. 1).
Odwrotng tendencjg¢ zaobserwowano w przypadku PO, ktérego najwyzsze stgzenie
(0,31 mg-dm™) zanotowano w lipcu w potoku Kiczorka, najnizsze zas (<0,001 mg-dm)
w pazdzierniku m.in. w potoku Czarnym.

W wodach trzech potokéw stezenia srebra (Ag) byly wyzsze od wartosci dopusz-
czalnych okreslonych w przepisach dotyczacych wéd przeznaczonych do spozycia
przez ludzi (Rozp Min. Zdrowia z 2015 r.). Podwyzszone st¢zenia Ag wystgpowaly
w wodach we wszystkich przypadkach latem. Przekroczenia st¢zenia Ag (przy warto-
$ci dopuszczalnej wynoszgcej 10 pg-dm) objety wody potokéw: Sktadziska, Kiczorka
oraz Spod Rakowej Miaki. W lipcu zanotowano przekroczenia dopuszczalnego ste-
zenia w wodach potokéw: Sktadziska (najwyzsza warto$¢ wyniosta 32,83 pg-dm™),
Kiczorka 25,41 pg-dm™ oraz Spod Rakowej Mtaki 67,31 pg-dm™ (tab. 2, ryc. 7).

Dopuszczalne stgzenie glinu (Al) dla wéd przeznaczonych do spozycia przez ludzi
(Rozp. Min. Zdrowia z 2015 r.) zostalo przekroczone w wodach 9 potokéw. Pod-
wyzszone stezenia Al w wodach wystgpowaty latem, jesienig i zimg. Przekroczenia
stezenia Al (przy dopuszczalnej 200 pg-dm) objety wody nastgpujgcych potokéw:
Sylec, Czarny, Kiczorka, Spod Rakowej Mtaki, Spod Jamy, Jamy, Krzywy, Mtynkéwka
oraz Lipniczanka. W lipcu zanotowano przekroczenia dopuszczalnego stgzenia
w wodach potokéw: Czarny (najwyzsza warto§¢ wyniosta 1042 pg-dm), Kiczorka
1102 pg-dm™ oraz Spod Jamy 403 pg-dm=. W lutym zanotowano przekroczenia st¢zen
w wodach potokéw: Sylec (najwyzsza warto$¢ wyniosta 536 pg-dm), Spod Rako-
wej Mtaki 232 pg-dm™, Spod Jamy 226 pg-dm, Krzywy 1180 pg-dm=, Miynkéwka
602 pg-dm oraz Lipniczanka 602 pg-dm=. W pazdzierniku zanotowano przekroczenia
stezern w wodach potokéw: Spod Jamy (najwyzsza warto$¢ wyniosta 480 pg-dm)
oraz Mtynkéwka — 300 pg-dm™ (tab. 2, ryc. 7).
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7 kolei dopuszczalne stgzenie arsenu (As) dla wéd przeznaczonych do spozycia
przez ludzi (Rozp. Min. Zdrowia z 2015 r.) zostato przekroczone w wodzie potoku
Jamy latem. Przekroczenie st¢zenia As w wodzie w lipcu (przy dopuszczalnym
10 pg-dm™) wyniosto 17,8 pg-dm™ (tab. 2, ryc. 7).

W wodach 14 potokéw przekroczone zostato dopuszczalne st¢zenie bromu (Br)
dla wéd przeznaczonych do spozycia przez ludzi (Rozp. Min. Zdrowia z 2015 r.).
Podwyzszone stgzenia Br w wodach wystepowaly latem, zimg i wiosng. Przekrocze-
nia st¢zenia Br (przy dopuszczalnej 10 pg-dm™) objety wody potokéw: Sktadziska,
Sylec, Czarny, Kiczorka, Spod Rakowej Mtaki, Spod Jamy, Jamy, Kuchyni, Wyta-
many, Krzywy, Mtynkéwka, Szumigcy, Lipniczanka oraz Przywaréwka. W lipcu
zanotowano przekroczenia dopuszczalnego stgzenia w wodach potokéw: Spod
Jamy (najwyzsza warto$¢ wyniosta 37,24 pg-dm), Jamy 48,91 pg-dm=, Wylamany
34,71 pg-dm?, Krzywy 41,88 pg-dm=, Mtynkéwka 31,2 pg-dm=, Szumigcy
31,76 pg-dm> oraz Przywaréwka 31,2 pg-dm=. W lutym zanotowano przekroczenia
stezenn w wodach potokéw: Skladziska (najwyzsza warto$¢ wyniosta 73,86 pg-dm),
Sylec 54,89 pg-dm, Czarny 50,56 pg-dm, Spod Rakowej Mtaki 43,54 pg-dm™,
Kuchyni 31,19 pg-dm>oraz Lipniczanka 23,65 pg-dm=. W maju zanotowano
przekroczenie st¢zenia w wodzie potoku Kiczorka, najwyzsza warto§¢ wyniosta
45,29 pg-dm? (tab. 2, ryc. 7).

7 kolei dopuszczalne stgzenie chromu (Cr) dla wéd przeznaczonych do spo-
zycia przez ludzi (Rozp. Min. Zdrowia z 2015 1.) zostato przekroczone w wodach
dwdéch potokéw. Podwyzszone stezenia Cr w wodach wystepowaly wiosng i latem.
Przekroczenia stezenia Cr (przy dopuszczalnej 50 pg-dm™) objety wody potokéw
Sylec oraz Czarny. W lipcu zanotowano przekroczenie dopuszczalnego stgzenia
w wodzie potoku Czarnego, najwyzsza warto$¢ wyniosta 88,51 pg-dm=. W maju zano-
towano przekroczenie st¢zenia w wodzie potoku Sylec, najwyzsza warto$é wyniosta
285,84 pg-dm™ (tab. 2, ryc. 7).

Dopuszczalne st¢zenie zelaza (Fe) dla wéd przeznaczonych do spozycia przez
ludzi (wedtug. Rozp. Min. Zdrowia z 2015 r.) zostato przekroczone w wodach dzie-
wigciu potokéw. Podwyzszone st¢zenia Fe w wodach wystgpowato latem, zimg oraz
wiosng. Przekroczenia st¢zenia Fe (przy dopuszczalnej 200 pg-dm=) objety wody
potokéw: Sylec, Czarny, Kiczorka, Spod Rakowej Mtaki, Spod Jamy, Jamy, Krzywy,
Mtynkéwka oraz Lipniczanka. W lipcu zanotowano przekroczenia dopuszcezalnego
stezenia w wodach potokéw: Czarny (najwyzsza warto$¢ wyniosta 934 pg-dm),
Kiczorka 961 pg-dm™ oraz Spod Jamy 358 pg-dm=. W pazdzierniku zanotowano prze-
kroczenie stezenia w wodzie potoku Jamy, najwyzsza wartos¢ wyniosta 600 pg-dm.
W lutym zanotowano przekroczenia st¢zern w wodach potokéw: Sylec (najwyzsza
wartos¢ wyniosta 469 pg-dm=), Krzywy 895 pg-dm=, Mtynkéwka 430 pg-dm™ oraz
Lipniczanka 430 pg-dm. W maju zanotowano przekroczenie stezenia w wodzie
potoku Spod Rakowej Mtaki, najwyzsza warto$¢ wyniosta 231 pg-dm= (tab. 2, ryc. 7).
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Wystgpita tutaj wyrazna korelacja podwyzszonych wartosé Al z podwyzszonymi war-
tosciami Fe, co jest zwigzane z naturalnym procesem geochemicznym buforowania
kwasnych opadéw przez glinokrzemiany (ryc. 8).

W wodach 13 potokéw przekroczone zostato dopuszczalne st¢zenie antymonu
(Sb) dla wéd przeznaczonych do spozycia przez ludzi (Rozp. Min. Zdrowia z 2015 r.).
Podwyzszone st¢zenia Sb w wodach wystepowaly jesienig i zimg. Przekroczenia
stezenia Sb (przy dopuszczalnej 5 pg-dm=) objety wody potokéw: Sktadziska, Sylec,
Czarny, Kiczorka, Spod Rakowej Mtaki, Spod Jamy, Jamy, Kuchyni, Wylamany,
Krzywy, Mtynkéwka, Lipniczanka oraz Przywaréwka. W pazdzierniku zanotowano
przekroczenia dopuszczalnych stezern w wodach potokéw: Sylec (najwyzsza war-
tos¢ wyniosta 12,11 pg-dm), Czarny 15,39 pg-dm?, Kiczorka 20,16 pg-dm, Spod
Rakowej Mtaki 15,79 pg-dm, Spod Jamy 6,6 pg-dm™, Jamy 10,06 pg-dm-, Kuchyni
25,85 pg-dm, Wylamany 13,67 pg-dm?, Krzywy 5,71 pg-dm™, Mtynkéwka
21,26 pg-dm™, Lipniczanka 12,58 pg-dm= oraz Przywaréwka 4,77 pg-dm>. W lutym
zanotowano przekroczenie st¢zenia w wodzie potoku Sktadziska, najwyzsza wartosé
wyniosta 21,83 pg-dm™ (tab. 2, ryc. 7).

Dopuszczalne st¢zenie selenu (Se) dla wéd przeznaczonych do spozycia przez
ludzi (Rozp. Min. Zdrowia z 2015 r.) zostato przekroczone w wodach 14 potokéw.
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Rys. 8. Korelacja stezent Al do Fe w wodach analizowanych potokéw
Fig. 8. Correlation concentrations Al and Fe in the waters of the analyzed streams
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Podwyzszone stezenia Se wystgpowaly latem, jesienig i wiosng. Przekroczenia
stezenia Se (przy dopuszczalnym stezeniu 10 pg-dm) objety wody potokéw:
Sktadziska, Sylec, Czarny, Kiczorka, Spod Rakowej Mtaki, Spod Jamy, Jamy,
Kuchyni, Wytamanym, Krzywy, Mlynkéwka, Lipniczanka oraz Przywaréwka.
W lipcu zanotowano przekroczenia dopuszczalnego stezenia w wodach potokéw:
Kiczorka (najwyzsza wartos¢ wyniosta 29,71 pg-dm), Jamy 240,53 pg-dm, Kuchyni
126,6 pg-dm™ oraz Krzywy 74,7 pg-dm>. W pazdzierniku zanotowano przekrocze-
nia w wodach potokéw: Sktadziska (najwyzsza wartos¢ wyniosta 190,49 pg-dm),
Sylec 199,05 pg-dm, Czarny 135,68 pg-dm, Spod Rakowej Mtaki 206,76 pg-dm,
Spod Jamy 185,97 pg-dm=, Wytamany 127,21 pg-dm=, Mtynkéwka 101,81 pg-dm,
Lipniczanka 56,52 pg-dmoraz Przywaréwka 150,88 pg-dm. W maju zanoto-
wano przekroczenie w wodzie potoku Szumigcego, najwigksza wartosé wyniosta
58,39 pg-dm (tab. 2, ryc. 7).

Dyskusja

Budowa geologiczna obszaru badani z przewagg odpornego na wietrzenie i roz-
puszczanie piaskowca magurskiego znacznie utrudnia wzbogacanie wéd potokéw
w sktadniki mineralne, co odzwierciedla si¢ w niskiej mineralizacji ich wéd.

Proces rozciericzania przez niskozmineralizowane wody opadéw atmosferycznych
uwidacznia si¢ w zaleznosci: im wyzsze wartosci sum opadéw atmosferycznych, tym
wyzsze nat¢zenie przeptywu wody, a zarazem nizsze st¢zenia jonéw (Malata 2015).
Swiadczq o tym nizsze (w poréwnaniu z sezonem jesiennym i zimowym) wartosci
jonéw Ca, Mg oraz HCO, w porze wiosennej i letniej — zwigzane z opadami deszczu
i topnieniem pokrywy $nieznej (ryc. 3) (Malata 2015).

Wysokie wartosci jonéw Na, K, SO,, PO, wiosng w wodach potokéw wskazujg
na wpltyw opadéw atmosferycznych oraz dostaw¢ jonéw z pokryw zwietrzelinowo-
-glebowych (Matecka 1991; Matecka i in. 2007; Kurzyca i in. 2009; Malata 2015;).
Badania prowadzone na obszarze masywu Tatr przez m.in. przez Wolanin (2013)
potwierdzajg podang zaleznos¢ wpltywu intensywnosci opadéw atmosferycz-
nych, na sktad fizykochemiczny wéd potokéw. Wyrazne obnizenie pH wody (na
przyktadzie m.in. potoku Sylec od 7,4 w lipcu do 8,8 w pazdzierniku) w czasie
wezbrania w lipcu $wiadczy o wplywie opadéw atmosferycznych. By potwier-
dzi¢ ten poglad, wykonano badania fizykochemiczne wéd opadowych z obszaru
badan, wartosci pH tych wéd miescity si¢ w zakresie odczynu kwasnego od 4,7
do 5,6. Wyniki te potwierdzajg poglad, ze zanieczyszczenia pochodzgce z opadéw
atmosferycznych powodujg m.in. zakwaszanie wéd powierzchniowych (Kownacki
i in. 2006). Przekrojowe dane sktadu fizyko-chemiczne z rejonu masywu Babiej
Géry zamieszczone zostaty w opracowaniu fajczaka (1998). Analizowane wody
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potokéw oscylowaty od stabo kwasnych do stabo zasadowych. Srednie zakresy pH
analizowanych wéd miescily si¢ w przedziale 6,8-8,9 podanym przez Pasternaka
(1983) dla wéd Babicej Géry.

Analiza zmiennosci czasowej st¢zeni pierwiastkéw i zwigzkéw wskazuje na wpltyw
klimatycznych pér roku i okresu wegetacji roslin na sktad chemiczny wéd potokéw
(Malata 2015). Duze znaczenie dla sktadu fizyko-chemicznego wéd analizowanych
potokéw mialo wystgpienie w 2014 i 2015 r. suchego i cieptego lata oraz lagodnej
zimy. Nizsza mineralizacja wéd latem i wiosng moze by¢ zwigzana z wplywem bujnie
rozwijajacej si¢ roslinnosci. Mozna przypuszczaé, ze wynika to z wigkszej asymi-
lacji azotanéw na obszarach z migzszymi glebami brunatnymi i bujng roslinnoscig
w pelni okresu wegetacyjnego (Baron i in. 1994). Nizsze wartosci przeptywu wéd
latem spowodowane sg brakiem obfitych opadéw atmosferycznych. Nizsze prze-
plywy wéd potokéw spowodowane sg m.in. przez pobieranie wody przez roslinnosé,
glebg oraz parowanie. Nizsze wartosci PEW mogg by¢ zwigzane z wystgpowaniem
roztopéw wiosennych, co powoduje zwigkszenie wydajnosci przeptywu potokdéw,
a tym samym wigksze rozciericzanie ich wéd przez stabo zmineralizowane wody
roztopowe.

Wysokie st¢zenia glinu i zelaza prawdopodobnie sg wynikiem naturalnych proce-
s6w geochemicznych oraz wpltywu odczynu wody. Wyzsze stg¢zenia Al i Fe wyste-
puja zazwyczaj w wodach o niskim pH, co potwierdzily przeprowadzone badania.
Charakterystycznym procesem geochemicznym wyst¢pujacym na obszarze masywu
Babiej Gory, ktéry ma wptyw na sktad chemiczny jest buforowanie kwasnych opadéw
przez glinokrzemiany (Malata, Motyka 2015). Przekroczenia wartosci granicznych
dla wéd czystych w stosunku do Fe mogty by¢ spowodowane réwniez dostaniem
si¢ do wody pyléw ze spalania wegla opatowego (Kabata-Pendias, Pendias 1999;
Witczak i in. 2013).

Niepokojgce sa przekroczenia dopuszczalnych wartosci Ag, As, Br, Cr, Sb oraz
Se (tab. 2, ryc. 7). Przekroczenia st¢zen tych pierwiastkéw cigzkich w wodzie moga
by¢ spowodowane dopltywem zanieczyszczenn powstalych w wyniku dziatalnosci
antropogenicznej. Wysokie stezenia Ag, Br, Sb, Se wystapity w wodach potokéw:
Sktadziska, Kiczorka, Spod Rakowej Mtaki. W wodach potokéw Sylec i Czarny
zostaly przekroczone st¢zenia Br, Cr, Sb, Se. Wysokie stezenie Br wystgpito réwniez
w wodzie potoku Szumigcego. Przekroczenia dopuszczalnych stgzen dla Br, Sb, Se
pojawity si¢ w wodach potokéw: Spod Jamy, Kuchyni, Wytamany, Krzywy, Mtyn-
kéwka, Lipnicznka i Przywar6wka. W wodzie potoku Jamy zanotowano wysokie
wartosci stgzen As, Br, Sb oraz Se.

Wysokim st¢zeniom srebra (Ag) sprzyja kwasny oraz stabo zasadowy odczyn
wody, ktéry umozliwia przemieszczaniu si¢ tego pierwiastka na duze odleglosci
(Kabata-Pendias, Pendias 1999). Wyzsze st¢zenia Ag w wodzie moze by¢ spowodo-
wane dostaniem si¢ do wody scick6w komunalnych, pytéw ze spalania wegla opa-
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towego, pytéw ze spalania $Smieci oraz oleju napedowego i benzyn (Kabata-Pendias,
Pendias 1999; Witczak i in. 2013).

Migracji arsenu (As) takze sprzyja kwasny odczyn wody, ktére utatwia przemiesz-
czanie si¢ tego pierwiastka na duze odleglosci (Kabata-Pendias, Pendias 1999).
Wyzsze stg¢zenie As w wodzie moze by¢ spowodowane dostawg do wody: Sciekéw
komunalnych, pytéw ze spalania wegla opatowego, oraz oleju napgdowego i benzyn
oraz z dziatalnosci rolniczej aktualnej oraz z przesztosci (Kabata-Pendias, Pendias
1999; Witczak i in. 2013). W pobliskich wioskach wyst¢pujg pola uprawne oraz
przydomowe ogrody. W przesztosci popularne byty srodki ochrony roslin na bazie
arsenu, ktére zostaly wycofane z produkcji. Ich wicloletnie stosowanie uwidacznia
si¢ jednak w wynikach badani w catej Polsce (Kabata-Pendias, Pendias 1999).

Wysokie st¢zenia bromu (Br) w wodzie na tym obszarze mogg by¢ wynikiem
naturalnych proceséw wictrzenia skal osadowych budujacych obszar lub dziatalnoscia
cztowieka. Antropogenicznie Br dostaje si¢ do wody wraz z pytami ze spalania wegla
opalowego, oleju napedowego i benzyn wysokooktanowych oraz z dzialalnoscig
rolniczg (Kabata-Pendias, Pendias 1999).

7 kolei wysokie st¢zenia chromu (Cr) w wodzie mogg by¢ spowodowane dosta-
niem si¢ do wody odpadéw lakieréw antykorozyjnych stosowanych w warsztatach
samochodowych, preparatéw grzybobdéjczych do drewna stosowanych w tartakach
oraz poprzez dziatalnos¢ rolniczg, w tym: uzyZnianie gleb, wapniowanie czy nawozy
na bazie chromu (Kabata-Pendias, Pendias, 1999; Witczak i in. 2013).

Wysokie stg¢zenia selenu (Se) moga wynikiem przedostawania si¢ tego pierwiastka
do wody wraz z pylami ze spalania wegla opatowego, scickami i odpadami komu-
nalnymi oraz wraz z dziatalnoscig rolniczg (nawozy fosforanowe). Typowe 7rédia
Sb w wodzie to: pyly ze spalania we¢gla opatowego oraz scieki i odpady komunalne
(Kabata-Pendias, Pendias 1999; Witczak i in. 2013).

Podsumowanie i wnioski

Wplyw negatywnego oddzialywania cztowieka na wody analizowanych potokéw
okreslono na badanym obszarze jako wyrazny. Negatywny wplyw na jakos¢ fizy-
kochemiczng wéd potokéw majg rolnictwo oraz dzialalnosé matych firm (tartak
i warsztaty mechaniczne w pobliskich wioskach). Srodki ochrony roslin na bazie m.in.
As, Br, Cri Se, ktére poprzez sptyw podpowierzchniowy oraz infiltracj¢ dostajg si¢
do gleby podwyzszajg stezenia metali cigzkich w wodach. Dziatanie nowoczesnej
oczyszczalni §cieck6w w rejonie schroniska Markowe Szczawiny skutecznie zapobiega
przedostawaniu si¢ tych substancji do ciek6w powierzchniowych. Ciggle aktywne
pozostaja jednak inne Zrédta pochodzenia zanieczyszczeni: doptywy sciekéw, odpady
komunale i pyly ze spalania wegla opatowego oraz pyly przemystowe przenoszone
z dalej potozonych obszaréw.



104 PracE GEOGRAFICZNE, ZESZYT 148

Opracowanie zostato zrealizowane w ramach grantu dziekariskiego — umowa
nr 15.11.140.633 oraz badan statutowych Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzy-
nierskiej — umowa nr 11.11.140.797
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