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Wptyw budowy geologicznej i rzeZzby na procesy ksztattujgce
sktad chemiczny wéd w czasie wezbrania roztopowo-
deszczowego w zlewni Bystrej w Tatrach Zachodnich

Effect of geology and relief on processes shaping water chemistry in the rain-on-snow event
in the Bystra catchment in the Western Tatras in Poland
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Zarys tresci: Celem badan bylo rozpoznanie proceséw ksztattujacych sktad chemiczny woéd potokéw odwadniajacych kry-
staliczng i osadowa cze$¢ zlewni Potoku Bystra w Tatrach w czasie wezbrania roztopowo-opadowego w kwietniu 2016 r.
Badania byly prowadzone w dwoch przekrojach wodowskazowych reprezentujacych obszary zbudowane ze skat krysta-
licznych (Goryczkowy Potok), oraz ze skal osadowych, charakteryzujacych sie rozbudowanymi systemami krasowymi (Po-
tok Bystra). Gtéwnym procesem ksztattujacym zmiany sktadu chemicznego wody w obu zlewniach w czasie analizowane-
go wezbrania byl proces rozcienczania wéd podziemnych wodami roztopowymi i opadowymi. Przejawiato sie to spadkiem
stezenia wigkszosci jonéw w potokach wraz ze wzrostem stanéw wody. W Potoku Bystra, odwadniajacym obszar osadowy
zmiany sktadu chemicznego byly dodatkowo modyfikowane doptywem wéd z systemoéw krasowych a w Goryczkowym
Potoku — wymywaniem jonéw z gleby przez wody splywu §rédpokrywowego.

Stowa kluczowe: zlewnie wysokogoérskie, wezbrania roztopowo-deszczowe, chemizm wéd, Tatry

Abstract: The purpose of the study was to identify processes shaping water chemistry in streams draining the crystalline
and sedimentary portions of the Bystra Stream catchment in the Tatras during rain-on-snow event in April 2016. Data
were gathered at two water gauging sites representative of areas formed of crystalline rock (i.e. Goryczkowy Stream)
and areas formed of sedimentary rock characterized by extensive karst systems (Bystra Stream). The main process
responsible for changes in water chemistry in both catchments over the study period was dilution of groundwater with
snowmelt and precipitation water. This was manifested via a decrease in the concentration of most ions in the studied
streams at high water stages. The water chemistry of Bystra Stream draining sedimentary rocks was affected in part
also by the influx of water from karst systems. In the Goryczkowy Potok Stream the changes were modified by flushing
of ions from the soil by throughflow.

Key words: high-mountain catchments, rain-on-snow event, water chemistry, the Tatras

Wstep

Sktad chemiczny wéd rzecznych w czasie wezbran od-
znacza si¢ zazwyczaj duzg dynamika. Iloé¢ substancji
rozpuszczonych w wodzie podlega ciagtym zmianom
i jest zalezna od natezenia przeptywu (Froehlich
1982, Zwolinski 1989, Krzemien 1991, Kostrzewski
i in. 1993, Kostrzewski i in. 1994, Mazurek 2000).
Zalezno$¢ ta bardzo czesto moze mieé nieliniowy
charakter (Froehlich 1982, Smolska 1996). W czasie
wezbran do koryta doplywaja w stosunkowo krot-

kim czasie wody bedace na réznym etapie krazenia:
wody opadowe bezposrednio zasilajace potok, wody
splywu powierzchniowego, wody $réodpokrywowe
oraz wody podziemne. Wody te charakteryzujg sie
réoznymi wlasciwo$ciami chemicznymi, a zmiana
ich udziatu w odplywie w czasie wezbran powoduje
dynamiczne zmiany skiadu chemicznego woéd rzecz-
nych (Kostrzewski i in. 1992). Sposéb zasilania cie-
kéw w czasie wezbran, a wiec czas i wielko$¢ doply-
wu do koryta poszczegdlnych sktadowych odptywu
rzecznego, uzalezniony jest gléwnie od czynnikéw
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hydrometeorologicznych, takich jak intensywnosci
opaddéw atmosferycznych (Cameron 1996, Siwek i in.
2017), zmiany przeptywu rzecznego (Zwolinski 1989,
Kostrzewski i in. 1992, Kendall i in. 1999, Abesser
iin. 2006) oraz stopnia uwilgotnienia i przemarznig-
cia pokryw glebowych (Walling, Foster 1975; Foster
1978, Caissie i in. 1996, Laudon i in. 2004, Siwek
i in. 2013a, b, 2017 ). Waznym czynnikiem ksztal-
tujacym sposob zasilania ciekéw w czasie wezbran
s takze cechy zlewni: jej budowa geologiczna (Wal-
ling, Webb 1980, Caissie i in. 1996, Holloway, Dahl-

gren 2001), rzezba terenu i wysoko$¢ nad poziomem
morza (Edwards 1973, Kendall i in. 1999, McGlynn
iin. 1999, Stottlemyer 2001) oraz przepuszczalnosé
pokryw glebowo-zwietrzelinowych (Bazemore i in.
1994, Hinton i in. 1994, Mulder i in. 1995, Sandén
i in. 1997, Siwek i in. 2017). Obecnie bardzo wazng
role w ksztaltowaniu zaréwno sposobu zasilania cie-
kéw jak i zmian skiadu chemicznego wéd rzecznych
w czasie wezbran petni gospodarcza dziatalno$¢ czto-
wieka (Poor, McDonnell 2007, Siwek i in. 2013a, b,
2017). Wszystkie te uwarunkowania wzajemnie si¢
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Ryc. 1. Budowa geologiczna obszaru badan (Piotrowska i in. 2015)
1 — piaszczysto-zwirowe gliny i piaski glniaste, 2 — glazy, rumosze skalne, zwiry, 3 — zZwiry piaszczyste oraz piaski i gtazy, 4 — tupki,
margle, wapienie: piaszczyste, rafowe, rogowcowe, organogeniczne, masywne wapienie bulaste czerwone; piaskowce, 5 — wapienie mar-
gliste, piaskowce kwarcowe, 6 — wapienie, dolomity, tupki piaszczyste, piaskowce kwarcowe, zlepience, 7 — skaly krystaliczne, 8 - cieki,
9 — cieki okresowe, 10 — uskoki, 11 — wywierzyska, 12 —jeziora, 13 — szczyty, 14 — punkty pomiarowe: A — Goryczkowy Potok, B — Potok
Bystra, 15 — prawdopodobny przeplyw wody w czasie wezbrania, 16 — strefa ponorowa

Fig. 1. Geologic structure of study area (Piotrowska et al. 2015)
1 - sandy to gravel loams, cleyey sands, 2 — blocks, rock-rubble, gravels, 3 — sandy gravels, sands, blocks, 4 — grey shales, marls, sandy
limestones, light-coloured riff limestones, grey hornfels limestones, massive organogenic limestones, red nodular limestones, sand-
stones, 5 — marly limestones, quartzstones sandstones, 6 — limestones, dolomites, sandy shales, sandstones, quartzstones, conglom-
erates, 7 — crystalline rocks, 8 — stream, 9 — ephemeral stream, 10 — fault, 11 - karst Spring, 12 — lake, 13 - peak, 14 - gauging sites:
A - Goryczkowy Stream, B — Bystra Stream, 15 — supposed water flow during snowmelt and rainfall event, 16 — sinkhole
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przenikaja, co stwarza problemy w wyodrebnieniu
czynnikéw naturalnych od czynnikéw antropoge-
nicznych. Zlewnie tatrzanskie sa jednak obszarami
o niewielkiej ingerencji czlowieka, stad tez sa cenne
dla prowadzenia obserwacji naturalnych proceséw
hydrochemicznych i geomorfologicznych. W obsza-
rze tatrzanskim dotychczas nie prowadzono szcze-
golowych badan skladu chemicznego wdéd w czasie
wezbran.

Prezentowane badania zmierzaly do rozpoznania
wplywu budowy geologicznej i rzezby na procesy
ksztaltujgce zmiany sktadu chemicznego wod poto-
kéw odwadniajacych krystaliczng i osadowg cze$é
zlewni Potoku Bystra w czasie wezbrania roztopowo-
-deszczowego, ktore wystapitlo w kwietniu 2016 r.

Obszar badan

Badania prowadzono w zlewni Potoku Bystra oraz
w jednej z jej zlewni czgstkowych, zlewni Goryczko-
wego Potoku (ryc. 1). Zlewnia potoku Bystra znajdu-
je sie w polskiej czesci Tatr, na granicy Tatr Wyso-
kich i Zachodnich (Kondracki 2002). Zajmuje ona
12,23 km?, natomiast jej $rednie nachylenie wynosi
26,8° (Zelazny 2012). Najwyzszy szczyt Kondracka
Kopa ma wysokos$¢ 2004 m n.p.m.

Budowa geologiczna zlewni Potoku Bystra jest
szczegolnie zlozona. W jej potudniowej czesci znaj-
duje sie oderwana od paleozoicznego trzonu krysta-
licznego czapka tektoniczna usytuowana na skalach
serii wierchowych (ryc. 1). Goryczkowy Potok od-
wadnia potudniows, krystaliczna cze$¢ zlewni zbu-
dowang ze skal granitowych i metamorficznych. Ta
cze$¢ zlewni ulegala intensywnym przeksztalceniom
w okresie plejstocenu, czego efektem sa obecnie ko-
tly lodowcowe oraz osady morenowe wyscielajace
dno doliny Goryczkowego Potoku i Potoku Kondrac-
kiego (Klimaszewski 1988). Goryczkowy Potok po
opuszczeniu czesci krystalicznej stopniowo zanika
w utworach morenowo-piargowych Hali Goryczko-
wej, ktére sg podscielone skalami osadowymi serii
wierchowych, ze znacznym udzialem krasowiejacych
wapieni. W potudniowej cze$ci zlewni na utworach
krystalicznych wyksztalcily sie rankery, gleby inicjal-
ne rumoszowe i bielice (Piotrowska i in. 2015, Skiba
iin. 2015).

PéInocna cze$¢ zlewni zbudowana jest gléwnie
z krasowiejacych skat osadowych, wapieni i dolomi-
téw, a takze zlepiencow, piaskowcow kwarcowych,
tupkéw i margli (Piotrowska i in. 2015). Ta czg$¢é
zlewni odwadniana jest przez Potok Bystra. Potok ten
zasilany jest przez trzy bardzo wydajne wywierzyska,
dwa stale: wywierzysko Bystrej Dolne i Goryczkowe
Wywierzysko oraz okresowe wywierzysko Bystrej
Gorne, ktore zanika w okresie niskiego nawodnie-

Tabela 1. Skiad chemiczny wod wywierzysk w 2016 r.

Table 1. Chemical composition of karst spring water in 2016

Goryczkowe Wywierzyska
Cecha Wywierzysko Bystrej
[mg dm"’]

Mineralizacja 78,8 83,4
Ca?* 14,8 15,4
Mg?** 2,9 3,1
Na* 0,9 0,9
K* 0,4 0,34
HCO;~ 49,9 54,8
SO~ 7,8 6,7
CI- 0,3 0,3
NO;~ 1,8 1,7

nia masywu, zwykle w zimie. Wywierzyska Bystrej
polozone sa na wschodnich stokach Kalackiej Turni
na wysokosci 1165-1170 m n.p.m., a Goryczkowe
Wywierzysko jest polozone na péinocno-zachodnich
stokach Myslenickich Turni na wysokosci 1190 m
n.p.m. (Wit, Ziemonska 1960, Barczyk 2008). Wy-
wierzysko Goryczkowe wypltywa z rozleglej misy ero-
zyjnej wyzlobionej w dnie potoku (Malecka 1997).
System zasilajacy wywierzyska Bystrej Gérne i Dolne
rozwinal sie w utworach weglanowych triasu $rod-
kowego i malmo-nekomu. Wywierzyska sa zloka-
lizowane na zboczach Kalackiej Turni w odleglo$ci
okoto 15 m (Matecka 1997). Dyskusyjny pozostaje
obszar alimentacji Zrédel. Wedlug Mateckiej (1993,
1997) gtéwnym obszarem ich alimentacji jest masyw
Giewontu. Badania hydrologiczno-chemiczne prze-
prowadzone przez Gromadzka i in. (2015) wykazaty,
ze bardziej prawdopodobnym obszarem ich zasilania
sg doliny odwadniajace krystaliczng cze$¢ zlewni Po-
toku Bystra (np. Dolina Kondratowa, Dolina Sucha
Kondracka). Obszar alimentacji Goryczowego Wy-
wierzyska zostal zidentyfikowany metoda barwienia
przez Dabrowskiego i Glazka (1968) i znajduje sie
w gornej czeéci zlewni Suchej Wody poza granica-
mi topograficznymi zlewni Bystrej. Wody Gorycz-
kowego Wywierzyska odznaczajg sie nieco nizszymi
stezeniami wigkszosci gléwnych jonéw niz wody
Wywierzysk Bystrej (tab. 1). Pélnocna cze$¢ zlewni
Bystrej pokryta jest bielicami, ktére wyksztalcity sie
na utworach morenowych oraz redzinami, ktére po-
wstaly na skatach weglanowych (Skiba i in. 2015).
Zlewnia Potoku Bystra cechuje sie klimatem wy-
sokogoérskim z wyrazng pietrowoscig klimatyczno-
-roélinng. W reglu dolnym, do wysokosci 1200 m
n.p.m., wystepuja zbiorowiska $wierkowe, w pietrze
regla gornego, do wysokosci 1550 m n.p.m., domi-
nuje bor $wierkowy. Do wysokosci 1800 m n.p.m.
wystepuje pietro kosodrzewiny, powyzej ktorej wy-
stepuje pietro alpejskie z dominacjg muraw wyso-
kogoérskich (Mirkowa-Piekos, Mirek 1996). Wedlug
Hessa (1996) w zlewni Potoku Bystra mozna wyrdz-
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ni¢ pietra klimatyczne, ktére sa w bezposredni spo-
sOb powiazane z pigtrami roslinnymi. Gérna granica
pietra hal nawiazuje do izotermy —2°, gérna granica
pietra koséwki — do izotermy 0° gérna granica re-
gla gérnego siega izotermy +2° a goérna granica re-
gla dolnego - do izotermy +4°. Najwyzsze opady sa
obserwowane w okresie letnim, a roczna suma opa-
déw na Kasprowym Wierchu siega 1800 mm (Hess
1996).

Materiaty i metody

Badania terenowe przeprowadzono w czasie wez-
brania roztopowo-opadowego w dniach od 4 do 30
kwietnia 2016 r. Probki wod z Potoku Bystra i Go-
ryczkowego Potoku pobierano automatycznym prob-
nikiem ISCO 6712 co 6 lub 8 godzin w zalezno$ci od
dynamiki stanéw wody (ogdtem n=106). Dodatkowo
w okresie przedwezbraniowym pobrano po jednej
prébee wody — co byto zwiazane z sezonowym mo-
nitoringiem cech fizykochemicznych wody prowa-
dzonym w ramach projektu badawczego w zlewni
Potoku Bystra. Stan wody oraz przewodnos¢ elektro-
lityczna wlasciwa (PEW) mierzono sonda OTT eco-
Log 800 Water Level Logger z czestotliwoscia co 10
minut. W laboratorium' metoda chromatografii jono-
wej (DIONEX ICS- 2000) oznaczono stgzenia jondw
Ca?*, Mg?*, Na*, K*, NH,*, HCO;", SO,*, CI" i NO;",
NO,~, PO,*, Li*, F~, Br. Do interpretacji wybrano
stezenia jonéw: Ca**, Mg**, Na*, K*, HCO;~, SO,*,
Cl~ i NOs~. Pozostale jony wystepowaly w bardzo
niskich stezeniach na granicy progu oznaczalno$ci,
dlatego nie podlegaly dalszej interpretacji. Minerali-
zacje ogdlna wody policzono jako sume wszystkich
oznaczonych jonéw. W zwiazku z bardzo niska mi-
neralizacjg wody w badanym obszarze, nie bylo moz-
liwe stosowanie powszechnej metody obliczania mi-
neralizacji z przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej,
poniewaz byloby to obarczone zbyt duzym biedem
pomiarowym (Janiec 1997, Zelazny 2012).

Warunki meteorologiczne w czasie roztopow, takie
jak temperatura powietrza, grubo$¢ pokrywy $nieznej
oraz suma opadéw atmosferycznych zostaty okreslo-
ne na podstawie danych pochodzacych ze stacji mete-
orologicznych IMGW znajdujacych sie na Kasprowym
Wierchu oraz w Zakopanem. W opracowaniu wyko-
rzystano podstawowe miary statystyczne: miary po-
lozenia (np. $rednia arytmetyczna, minimum, mak-
simum), miary dyspersji (wspdlczynnik zmiennosci
- Cv [%]) i miary wspdlzaleznosci (wspolczynnik ko-
relacji liniowej — r). Zgodno$¢ danych empirycznych
z rozkladem normalnym sprawdzono testem Kolmo-

! Laboratorium Hydrologiczno-Chemiczne Instytutu Geogra-
fii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego
w Krakowie.

gorowa-Smirnowa. Nastepnie dane zostaly zlogaryt-
mowane, a do analiz przyjeto rozklady o wiekszej
symetrycznoséci (wartoéci wspodlczynnika skos$no-
$ci blizsze zeru). Rozklady zlogarytmowane zostaly
przyjete dla Ca** i HCO;~ w Goryczkowym Potoku
oraz CI~ i NO;~ w zlewni Potoku Bystra. W potokach
dokonano grupowania jonéw na podstawie podobien-
stwa przebiegu zmian ich stezenia w czasie analizo-
wanego wezbrania. Do obliczen statystycznych uzyto
programoéw Statistica 13.1 1 Grapher 13.

Wyniki

W dniach 4-30 kwietnia 2016 r. w Tatrach Polskich
wystapito wezbranie roztopowo-deszczowe, ktore
poczatkowo zostalo wywotane wzrostem temperatu-
ry powietrza powyzej 0°C, a po kilku dobach réwniez
— opadami deszczu (ryc. 2). Na Kasprowym Wierchu
suma opadéw w tym okresie wyniosia 146 mm, przy
czym maksymalna dobowa suma opadéw wystapita
15 kwietnia — 34 mm. Na stacji w Zakopanem suma
opadéw w tym okresie byla nizsza i wyniosta 100
mm, a maksymalna dobowa suma opadéw — 24 mm.
Srednia temperatura powietrza na Kasprowym Wier-
chu wynosita —0,2°C; maksymalnie osiggneta 7,2°C
a minimalnie —8,7°C. Srednia temperatura powietrza
w Zakopanem wynosita 6,6°C; maksymalnie osia-
gneta 13,9°C, a minimalnie —0,5°C (ryc. 2). W ciagu
miesiaca poprzedzajacego wezbranie $rednia dobowa
temperatura utrzymywala si¢ na poziomie ponizej
0°C ($rednia miesieczna = —5,8°C), suma opadéw
atmosferycznych w formie $niegu wynosita 76 mm
(OGIMET 2018).

W Goryczkowym Potoku potozonym w poludnio-
wej, krystalicznej czesci zlewni Potoku Bystra stan

T[C]
[wuw] 4

.
N’

13 15 17 19 21 23 25 27 29
Kwiecier/April 2016

36 7 9 1

== Zakopane (P) == Kasprowy Wierch (P)
— Zakopane (T) - - Kasprowy Wierch (T)

Ryc. 2. Przebieg temperatury powietrza (T) i opadéw at-
mosferycznych (P) od 1 do 30 kwietnia 2016 r. na stacji
meteorologicznej w Zakopanem i na Kasprowym Wier-
chu (na podstawie danych OGIMET 2018)

Fig. 2. Air temperature (T) and atmospheric precipitation (P)

from 1 to 30 April 2016 at the Zakopane and Kasprowy
Wierch gauging sites (based on data from OGIMET 2018)
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Tabela 2. Cechy fizykochemiczne badanych potokéw w czasie analizowanego wezbrania — w dniach od 4 do 30 kwietnia
2016 r. (X — $rednia, Cv — wspdlczynnik zmiennosci, r — wspodlczynnik korelacji ze stanem wody)

Table 2. Physical and chemical data for the studied streams in the study period — from 04 to 30 April 2016 (X - mean, Cv -
coefficient of variation, r — coefficient of correlation with water levels)

Goryczkowy Potok Potok Bystra

Cecha Min X Max Cv r Min X Max Cv r

[mg dm"] [%] [] [mg dm’] [%] [l
Mineralizacja 8,60 10,90 20,10 19,00 0,00 71,20 75,90 81,50 3,80 0,00
Ca?* 1,30 1,80 3,80 25,70 -0,09 12,60 14,10 16,30 7,00 -0,30
Mg?* 0,31 0,38 0,49 12,33 -0,39 2,17 2,56 3,05 8,19 -0,75
Na* 0,59 0,77 0,93 9,51 —-0,96 0,69 0,81 0,90 6,57 —-0,49
K* 0,18 0,20 0,25 5,97 0,36 0,29 0,33 0,39 7,04 —-0,69
HCO;- 3,00 4,40 11,00 32,90 -0,16 46,70 51,20 57,00 5,20 0,45
SO2- 1,84 2,11 2,34 5,65 -0,90 3,78 4,50 5,28 9,66 -0,95
Cl- 0,21 0,24 0,30 8,94 0,49 0,32 0,34 0,43 5,51 0,55
NO,- 0,46 0,99 1,44 18,05 0,37 1,89 2,01 2,52 6,32 0,62

wody w czasie analizowanego wezbrania wzrést od
okolo 20 cm w okresie przedwezbraniowym do 46
cm w czasie kulminacji wezbrania. Zmiany stezenia
jonéw w wodach potoku byly wyrazne, szczegélnie
w przypadku jonéw HCO,~ i Ca**. Swiadcza o tym
wysokie wspétczynniki zmiennosci Cv, ktére wyno-
sity 32,9% w przypadku HCO;™ i 25,7% w przypadku
Ca?t (tab. 2).

W Goryczkowym Potoku mozna wyrédznié trzy
grupy jonéw, w obrebie ktorych zmiany stezenia
w czasie analizowanego wezbrania byly podobne.
Pierwsza grupe stanowily jony Ca**, Mg** i HCO;™.
Ich stezenia byly wysokie na poczatku wezbrania,
jednak w miare wzrostu fali wezbraniowej gwaltow-
nie spadaly osiggajac minimalne wartosci w czasie
kulminacji wezbrania. W czasie opadania fali wez-
braniowej stezenia Ca?*, Mg?* i HCO;~ stopniowo
wzrastaly. Zmiany stezenia Ca**, Mg** i HCO;~
przyjmowaly forme histerez zgodnych z ruchem
wskazowek zegara, tzn. przy takich samych stanach
wody wyzsze stgzenia wystepowaly w czasie wzrostu
fali wezbraniowej niz w czasie jej spadku (ryc. 3, 4).
Wspbélczynnik korelacji stezenia jonow Ca?*, Mg**
i HCO;™ i stanu wody w Goryczkowym Potoku byt
bardzo staby ujemny lub nieistotny (tab. 2).

Kolejng grupe jondéw o podobnych zmianach ste-
zenia w czasie wezbrania w Goryczkowym Potoku
stanowily jony Na* i SO,*". Zmiany ich stezenia bar-
dzo wyraznie nawigzywaly do zmian stanéw wody,
ktére mozna opisac relacjg: im wyzszy stan wody tym
nizsze ich stezenie. Potwierdzajg to wysokie, ujemne
wspolczynniki korelacji stezenia tych jonéw ze sta-
nami wody: r = —0,96 w przypadku Na*ir = —0,90
w przypadku SO,*. Zwiazek pomiedzy stezeniem
tych jondéw, a stanem wody przybieral forme bardzo
waskiej histerezy, tzn. ich stezenie przy takich sa-
mych stanach wody bylo podobne w czasie wznosze-
nia i opadania fali wezbraniowej (ryc. 3, 4).

Trzecia grupe jondéw, ktére odznaczaly sie podob-
nymi zmianami stezenia w wodach Goryczkowego
Potoku w czasie analizowanego wezbrania byly jony
Cl, NO;™ i K*. Ich stezenia byly stosunkowo wyso-
kie na poczatku wezbrania, po czym malaty zaréw-
no w czasie wzrostu jak i spadku fali wezbraniowe;j.
Zwigzek stezenia tych jonéw ze stanami wody przyj-
mowal forme szerokich, otwartych histerez o zwro-
cie na ogoét zgodnym z ruchem wskazéwek zegara
(ryc. 3, 4).

W Potoku Bystra, w przekroju wodowskazowym
zlokalizowanym w dolnej, osadowej czesci zlewni
w czasie analizowanego wezbrania stan wody wzrost
0 okoto 20 cm. W potoku tym $rednie stezenia wiek-
szosci jonéw byty wielokrotnie wyzsze niz w Gorycz-
kowym Potoku (tab. 2). Zmiany st¢zenia jonéw byty
jednak mniej wyrazne niz w Goryczkowym Potoku,
na co wskazuja nizsze wspolczynniki zmiennosci
Cv, ktére w przypadku zadnego jonu nie przekroczy-
ty 10% (tab. 2). W czasie trwania wysokich stanéw
wody w Potoku Bystra wyraZnie obnizyly sie steze-
nia jonéw K¥, SO, Ca®* i Mg?*, natomiast wzrosty
stezenia jonow HCO;~, ClI- i NO;~ (ryc. 5, 6). Ste-
zenia jonéw Na' nie ulegly zmianie. W przypadku
jonéw Ca?*i Mg?* pomimo ogélnej wyraznej tenden-
cji spadkowej, w trakcie wzrostu fali wezbraniowej,
zaobserwowano chwilowy wyrazny wzrost stezenia
tych jonéw, ktéry na rycinie 5 zaznaczono literg A.

Przebieg zmian stezenia wiekszosci jondw wraz
ze zmianami stanu wody w Potoku Bystra byt bar-
dziej skomplikowany niz w Goryczkowym Potoku
(ryc. 5). W przypadku Ca?*, Mg?** i K* histerezy
przyjmowaly zwrot zgodny z ruchem wskazoéwek ze-
gara, w przypadku Na* i SO,*" przeciwny do ruchu
wskazowek zegara. W przypadku pozostatych jo-
néw, zmiany ich stezenia byly na tyle nieregularne,
ze uniemozliwialy wskazanie jednoznacznych zwro-
téw histerez (ryc. 6).
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Ryc. 3. Stezenia jondéw Ca?*, Mg?*, Na* i K* w Goryczkowym Potoku w czasie wezbrania w dniach 4-30 kwietnia 2016 r.
1 - stezenie jonéw w czasie wezbrania, 2 — stezenie jondéw przed wezbraniem, 3 — stan wody

Fig. 3. Concentrations of the Ca?*, Mg?*, Na* and K* ions in Goryczkowy Stream during event from 4 to 30 April 2016
1 - ion concentration during event, 2 — ion concentration before event, 3 — water level
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Ryc. 4. Stezenia jonéw HCO;~, SO,*~, Cl~ i NO;~ w Goryczkowym Potoku w czasie wezbrania w dniach 4-30 kwietnia

2016 .

1 - stezenie jonéw w czasie wezbrania, 2 — stezenie jondéw przed wezbraniem, 3 — stan wody

Fig. 4. Concentration of the HCO;~, SO,2-, Cl~ and NO; ions in Goryczkowy Stream during event from 4 to 30 April 2016

1 - ion concentration during event, 2 — ion concentration before event, 3 — water level
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Ryc. 5. Stezenia jonéw Ca?*, Mg?*, Na* i K* w Potoku Bystra w czasie analizowanego wezbrania w dniach 4-30 kwietnia

2016 .

1 - stezenie jonéw w czasie wezbrania, 2 — stezenie jondéw przed wezbraniem, 3 — stan wody

Fig. 5. Concentrations of the Ca?*, Mg?*, Na* and K* ions in Bystra Stream during event from 4 to 30 April 2016
1 - ion concentration during event, 2 — ion concentration before event, 3 — water level
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Ryc. 6. Stezenia jonow HCO;~, SO,*-, Cl~ i NO; w Potoku Bystra w czasie analizowanego wezbrania w dniach 4-30 kwietnia

2016 .

1 - stezenie jonéw w czasie wezbrania, 2 — stezenie jondéw przed wezbraniem, 3 — stan wody

Fig. 6. Concentrations of the HCO;~, SO,*~, Cl~ and NO; ions in Bystra Stream during event from 4 to 30 April 2016

1 - ion concentration during event, 2 — ion concentration before event, 3 — water level
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Dyskusja

Wysokie stezenia Ca®*, Mg** i HCO;~ w wodach Go-
ryczkowego Potoku na poczatku wezbrania zwigza-
ne byly najprawdopodobniej z przemywaniem przez
wody $rodpokrywowe plytkich gleb (rankery, gleby
inicjalne, bielice), pokrywajacych krystaliczng czg$é
zlewni Potoku Bystra (Skiba i in. 2015). Szybki spa-
dek stezenia tych jonéw we wznoszacej fazie wezbra-
nia $wiadczy o ich niewielkich zasobach w glebach
oraz o szybkim krazeniu wody w zlewni w okresie
roztopowym, co jest charakterystyczne dla matych
zlewni gorskich (Klein 1981). Drugim potencjalnym
zrédtem dostawy jonéw Ca?t, Mg** i HCO;™ do kory-
ta potoku na poczatku wezbrania mogtyby by¢ wody
z topniejacej pokrywy $nieznej, jednak bardzo niskie
$rednie stezenie tych jonéw w pokrywie $nieznej (tab.
3) wyklucza taka mozliwo$¢é. Na dostawe tych jonéw
z gleby na poczatku wezbrania wskazuje takze wy-
soki udzial w wodach Goryczkowego Potoku jonéw
Ca%*i HCO;~ w stosunku do jonu i SO~ (ryc. 7).
Jon SO,* stanowi wazna cze$¢ sktadu chemicznego
wbd opadowych (tab. 3). Wraz ze wzrostem fali wez-
braniowej i szybkim wyczerpywaniem sie¢ zasobéw
Ca*" i HCO;~ w glebach, udzial jonéw HCO;~ w wo-
dach Goryczkowego Potoku malat — a SO,>~ wzrastat

Tabela 3. Stezenia wybranych jonéw w pokrywie $nieznej
w lutym 2016 r. (n =15)

Table 3. Concentration of selected ions in snow cover in
February 2016 (n=15)

Jon Stezenie [mg dm—3]
Ca?t 0,16
Mg?* 0,03
Na* 0,03
K+ 0,05
HCO;~- 0,39
SO 0,70
Cl- 0,16
NO;~ 0,75

(ryc. 7). Sktad chemiczny wod Goryczkowego Potoku
ksztaltowany byl przez proces rozcienczania dosta-
wa nisko zmineralizowanych wod z topniejacej po-
krywy $nieznej. Podobne zjawisko zaobserwowala
Siwek (2012) w malej zalesionej zlewni na Pogérzu
Karpackim w czasie wezbrania rozlewnego. Stopnio-
wy wzrost stezenia Ca?*, Mg?*i HCO;~ w czasie opa-
dania fali wezbraniowej wskazuje na to, ze kolejnym
waznym zrédiem jonow Ca?*, Mg?* i HCO;~ w Go-
ryczkowym Potoku byly wody podziemne. Roézne
zrédta dostawy jonoéw Ca**, Mgt i HCO;™ do koryta
Goryczkowego Potoku w czasie wezbrania, odznacza-
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Ryc. 7. Udzial gléwnych jonéw w wodach Goryczkowego Potoku i Potoku Bystra w czasie analizowanego wezbrania oraz

w pokrywie $nieznej w 2016 r.

1 - Potok Bystra, 2 — Goryczkowy Potok, 3 — $nieg, 4 — kierunek zmian w czasie wezbrania

Fig. 7. Share of main ions in the waters of Goryczkowy Stream and Bystra Stream during analysed event and in snow cover

in 2016

1 - Bystra Stream, 2 — Goryczkowy Stream, 3 — snow, 4 — direction of change during event
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jace sie réznymi stezeniami powodowaly, ze zwigzek
miedzy stezeniem Ca**, Mg?*i HCO;™ a stanem wody
byt na ogét slaby.

Wysokie ujemne wspdtczynniki korelacji stezenia
SO4*7, atakze Na* ze stanami wody w Goryczkowym
Potoku wskazujg na jedno gtéwne geologiczne Zrédio
tych jonéw w zlewni. Zmiany stezenia tych dwoch
jonéw sa typowe dla procesu rozcienczania woéd pod-
ziemnych wodami roztopowymi zasilajgcymi potok
droga sptywu powierzchniowego i srédpokrywowe-
go. Wydaje sie jednak, ze wody roztopowe sg takze
zrédtem jonéw SO,* w Goryczkowym Potoku. Do-
wodzi tego wysoki udzial tych jonéw (ryc. 7) w skla-
dzie chemicznym woéd potoku w czasie najwyzszych
przeplywow.

Wysokie stezenia jondéw Cl-, NO;~ w Goryczko-
wym Potoku na poczatku analizowanego wezbrania
roztopowo-deszczowego $wiadcza o ich dostawie do
koryta wraz z wodami roztopowymi przemywajacy-
mi pokrywy glebowe oraz z wodami splywu $rod-
pokrywowego. Stezenia Cl-, NO;~ i K¥ w wodach
potoku byly nieco wyzsze niz w pokrywie $niezne;j.
Spadek stezenia tych jondw w czasie opadania fali
wezbraniowej $wiadczy o malej zasobnos$ci podloza
geologicznego w te pierwiastki.

Ze wzgledu na zlozone zasilanie pdéinocnej osa-
dowej czesci zlewni Potoku Bystra, zwigzek stezenia
wiekszos$ci jondéw ze stanami wody byt bardziej skom-
plikowany niz w Goryczkowym Potoku (réznokierun-
kowe histerezy). Najbardziej wyrazny spadek stezenia
jondéw wraz ze wzrostem stanéw wody, $wiadczacy
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Ryc. 8. Wywierzysko Bystrej Gérne (A) oraz Goryczkowe (B)
PEW - przewodnoé¢ elektrolityczna wtasciwa, H — stan wody

Fig. 8. Bystra Gérne (A) and Goryczkowe (B) karst spring
PEW - specific electrical conductivity, H — water levels

o procesie rozcienczania, wystepowal w przypadku
jonéw Mg** i SO,2~. Zmiany stezenia jonéw w Poto-
ku Bystra w trakcie wezbrania roztopowego sugeruja,
Ze oprocz procesu rozcieniczania wod potoku wodami
roztopowymi, w trakcie trwania najwyzszych prze-
plywéw moglo dojs¢ do bezposredniego doptywu
wod Goryczkowego Potoku do koryta Wywierzyska
Goryczkowego. O tym, ze takie zjawisko pojawia
sie epizodycznie $wiadczy istnienie suchego koryta
w $rodkowej czesci zlewni Bystrej w lesie pomiedzy
strefg ponoréw Goryczkowego Potoku a Goryczko-
wym Wywierzyskiem (ryc. 1). Potwierdza to réwniez
wyrazny spadek przewodnos$ci w wodach Goryczko-
wego Wywierzyska w czasie najwyzszych stanow wod
(ryc. 8). W czasie wysokich stanéw wody, cze$¢ wod
Goryczkowego Potoku nie zostaje wchionigta w stre-
fie ponorowej i epizodycznym korytem doplywa do
Goryczkowego Wywierzyska. W czasie trwania wyso-
kich stanéw wody w Potoku Bystra wyraznie spadaty
stezenia tych jonéw, ktére w Goryczkowym Potoku,
odwadniajacym zlewnie krystaliczng, wystepowaly
w bardzo niskich stezeniach (K*, SO,*-, Ca?*, Mg?*).
Nie ulegaly natomiast zmianie stezenia jonéw, ktore
w obu potokach wystepujg w porownywalnych steze-
niach (np. Na*). W czasie trwania wysokich stanéw
wody wyraZznie wzrosty stezenia Cl~ i NO;~, co mogto
by¢ zwigzane z dostawa do Potoku Bystra wod Go-
ryczkowego Potoku wzbogaconych w te jony w czasie
przeplywu przez teren zalesiony.

Nietypowym  zjawiskiem  zaobserwowanym
w Potoku Bystra w czasie analizowanego wezbrania
byl wzrost stezenia HCO,~ wraz ze wzrostem sta-
néw wody. W czasie podwyzszonych stanéw wody
w okresie roztopowym oczekiwany jest spadek steze-
nia HCO;~. Wzrost HCO;~ wynika prawdopodobnie
z faktu ,wypchniecia” silniej zmineralizowanych wéd
z systemu wywierzysk Bystrej, na co wskazywalby
wzrost przewodnoséci wody w wywierzysku Bystrej
Gornym (ryc. 8). W warunkach mocno nawodnio-
nego masywu gorskiego woda zalegajaca w kanatach
krasowych moze by¢ z nich ,,wypchnieta” przez wody
opadowe dostajace sie¢ do osrodka skalnego. Podob-
ne zjawisko bylo obserwowane w Zrédlach kraso-
wych w Szwajcarii przez Perrina i in. (2007), ktérzy
réowniez odnotowali wzrost stezenia HCO;~ w czasie
wezbrania roztopowego. Wzrost ten réwniez wigzali
z wypchnigciem wody z kanaléw krasowych, na sku-
tek ci$nienia wywieranego przez doptywajace do sys-
temu krasowego wody opadowe. Wyrzut wody o pod-
wyzszonej przewodnosci z wywierzysk Bystrej byl
najprawdopodobniej takze przyczyna chwilowego, ale
wyraznego wzrostu stezenia jondw Ca?* i Mg** w Po-
toku Bystra w trakcie wzrostu fali wezbraniowej, co
jest oznaczone litera A na rycinie 5. Wzrost ten zbiegt
sie w czasie z intensywnymi opadami deszczu, ktére
na Kasprowym Wierchu wyniosly 34 mm a w Zako-
panem 24 mm.
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Podsumowanie

Gléwnym procesem ksztaltujacym zmiany skiadu
chemicznego wéd w czasie wezbrania roztopowo-
-deszczowego w zlewni zbudowanej wylacznie ze
skal krystalicznych (zlewnia Goryczkowego Potoku)
oraz w zlewni zbudowanej zaréwno ze skat krysta-
licznych jak i skat osadowych z rozbudowanymi
systemami krasowymi (zlewnia Potoku Bystra) byt
proces rozcienczania woéd podziemnych nisko zmi-
neralizowanymi wodami roztopowymi i deszczowy-
mi. Przejawialo si¢ to spadkiem stezenia wigkszosci
jonéw w potokach wraz ze wzrostem stanéw wody.
W Goryczkowym Potoku (zlewnia krystaliczna) pro-
ces rozcienczania byt najbardziej wyrazny w przy-
padku jonéw Na* i SO,*~ natomiast w Potoku By-
stra (zlewnia osadowa) — w przypadku jonéw Mg?>*
i SO,#. W przypadku pozostalych jonéw proces
rozcienczania byt modyfikowany innymi procesami
zachodzacymi w zlewni. W Goryczkowym Potoku
(zlewnia krystaliczna) krétkotrwaly wzrost steze-
nia niektérych jonéw, jak np. Ca?**, Mg**, HCO;~,
Cl7, NO;~, na poczatku wezbrania spowodowany
byl ich wymywaniem z plytkich pokryw glebowych
przez wody splywu $rédpokrywowego. W Potoku
Bystra (zlewnia krasowa), w czasie wysokich sta-
néw wod, proces rozcienczania modyfikowany byt
natomiast wypchnieciem silniej zmineralizowanych
»starszych” woéd z systemoéw krasowych. Przejawia-
to si¢ to miedzy innymi wzrostem stezenia HCO;~
wraz ze wzrostem standéw wody, co jest zjawiskiem
bardzo rzadko spotykanym w wodach rzecznych
w czasie wezbran. W trakcie wezbrania skiad che-
miczny wod Potoku Bystra byl ksztaltowany takze
epizodycznym doplywem wod Goryczkowego Poto-
ku z potudniowej, krystalicznej cz¢sci zlewni, ktére
nie zostaly wchioniete przez strefe ponoréw. Wody
te wykorzystywaly znajdujace sie ponizej strefy po-
noréw suche koryto Goryczkowego Potoku i docie-
raly nim bezposrednio do Wywierzyska Goryczko-
wego, ktore jest jednym z trzech gléwnych Zrédet
Potoku Bystra.

Podziekowania

Badania zostaly wykonane w ramach projektu: Moni-
toring hydrologiczno-chemiczny w gérnej czesci Do-
liny Bystrej i Suchej Wody (KDU_000281). Projekt
finansowany przez Polskie Koleje Linowe. Sktadamy
serdeczne podziekowania recenzentom oraz edytoro-
wi za krytyczne uwagi i cenne wskazdéwki.
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