DANUTA MALECKA
Unjwersytet Warszawski

WPLYW OPADOW ATMOSFERYCZNYCH NA KSZTALTOWANIE
CHEMIZMU WOD W OBREBIE MASYWU TATRZANSKIEGO

Rola opaddéw atmosferycznych w ksztaltowaniu che-
mizmu wod powierzchniowych i podziemnych jest obecnie
powszechnie doceniana. Wplyw ten szczegllnie wyraZnie
mozna prze$ledzi¢ w odniesieniu do wod stabo zminerali-
zowanych,nie zmienionych w sposéb istotny pod wptywem
czynnikéw antropogennych (10, 18). Takim doskonalym
poligonem doswiadczalnym pod tym wzglgdem jest obszar
Tatrzanskiego Parku Narodowego. W obrebie gorotworu
karpackiego Tatry stanowia najwyzszy masyw gorski, od-
znaczajacy si¢ mioda, glacjalna rzezba. Ze wzgledu na
duze wyniesienie, charakteryzuja si¢ one niskimi tempera-
turami powietrza i najwyzszymi w skali kraju opadami.
Plaszczowinowy typ budowy determinuje charakter kraze-
nia wod podziemnych. Migruja one nie tylko zgodnie
z sekwencja zapadania warstw ku poinocy, ale i wzdhuz
rozciagtosci struktur geologicznych o rownoleznikowej
orientacji (12). Konsekwencja tego sa niezgodnosci po-
wierzchniowych i podziemnych dziatéw wodnych, co znaj-
duje wyrazne odbicie w skladzie jonowym i mineralizacji
wod. Charakterystyczng cecha regionu sa czeste i silne
wiatry, transportujace emitowane do atmosfery pyly i za-
nieczyszczenia (19).

Opady atmosferyczne jako gléwne, a w okreslonych
sytuacjach geologicznych jedyne zrodio zasilania wod
podziemnych, nie moga by¢ pomijane w regionalnych bada-
niach hydrogeologicznych, nie tylko ze wzgledu na para-
metry iloSciowe, ale rOwniez ze wzgledu na ich sktad che-
miczny.

Doceniajac potrzebe okrelenia, jakie ,,wiano” wno-
sza wody opadowe w ksztaltowanie hydrochemicznych
typow wod krazacych w masywie tatrzanskim, rozszerzono
prowadzone przez Instytut Hydrogeologii i Geologii Inzy-
nierskiej Uniwersytetu Warszawskiego badania stacjonarne
réwniez na wody opadowe. Na terenie Tatrzanskiego
Parku Narodowego wytypowano do tego celu 10 stacji,
w ktoérych za zgoda Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej gromadzono wody opadowe z deszczomierzy
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Hellmana do 1- lub 2-litrowych pojemnikoéw. Kazdorazowo
notowano date rozpoczecia i zakonczenia zbierania probki.
W ten spos6b mozna ustali¢, jakiej sumie opadow odpowia-
da okreslony sklad chemiczny wod oraz jakie w tym czasie
panowaly warunki klimatyczne (gldwnie temperatury po-
wietrza i kierunki wiatrow). Lokalizacj¢ wytypowanych
do obserwacji punktéw podano na tle powierzchniowego
rozkladu opadow atmosferycznych z okresu 1978 —1987
(ryc. 1). Badaniami objeto rézne strefy wysokosciowe
i opadowe, od ponizej 1200 mm u podndza Tatr (Zakopane)
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Ryc. 1. Lokalizacja punktow obserwacyjnych na tle rocznych sum
opadéw atmosferycznych

1 — granica panstwa, 2 — powierzchniowy dzial wodny zlewni
Bialego Dunajca, 3 — stacja opadowa IMiGW, 4 — izohiety
$rednie roczne w mm (1951 —1975), 5 — przedzialy mineralizacji
wod opadowych w mg/dm? (wartoéci $rednie z lat 1978 —1987)




do okoto 1800 mm w partiach szczytowych masywu (Kaspro-
wy Wierch).

Obserwacje sktadu jonowego i mineralizacji wod opado-
wych, powierzchniowych i podziemnych na terenie Ta-
trzanskiego Parku Narodowego rozpoczeto w 1978 r.
(w niektérych punktach nawet wczesniej). Lacznie w okresie
dziesigciolecia wykonano ponad 1800 analiz, z czego 500
przypada na wody opadowe. Wszystkie oznaczenia glow-
nych kation6w i anionéw oraz sumy rozpuszczonych
sktadnikow stalych okre§lano analogicznymi, ogdlnie sto-
sowanymi metodami w laboratorium Instytutu Hydro-
geologii i Geologii Inzynierskiej UW. Obrobki materialow
dokonano za pomoca programu statystycznego STATGRAF
(Statistical Graphics System, Version 1.0) na komputerze
kompatybilnym z IBM PC XT firmy ASI.

Poddane analizie wyniki oznaczen, reprezentujace wszy-
stkie pory roku, podzielono na trzy populacje:

— wody opadowe, reprezentujace rozne strefy hipso-
metryczne,

— wody powierzchniowe, pobierane wylacznie u wy-
lotu potokéw z Tatr. Przyjeto bowiem zatozenie, ze okreslo-
ny w ten sposdb chemizm jest odzwierciedleniem cato-
ksztattu stosunkéw wodnych panujacych w zlewni;

— wody podziemne, krazace w réznych typach litolo-
gicznych skatl.

W niniejszym artykule gtéwny nacisk potozono na
ogo6lng mineralizacj¢ wod, traktujac ja jako wskaznik,
pozwalajacy na bezposrednie poréwnanie analizowanych
populacji, mniej uwagi poswigcono charakterystyce po-
szczegblnych komponentéw wod, ktoéra byla tematem
innych opracowan (7, 14, 15, 26).

CHARAKTERYSTYKA WOD OPADOWYCH

Analiza powierzchniowego rozkladu ogdlnej minerali-
zacji opadow atmosferycznych, wartoéci odchylen standar-
dowych i wspolczynnika zmiennosci (tab. I) pozwolita
poczyni¢ wiele spostrzezen.

Bez wzgledu na potozenie hipsometryczne punktu
badawczego, minimalne wartosci rozpuszczonych sktadni-
kow statych sa zawarte od 9 do 14 mg/dm3. Znacznie wigk-
sza rozpietoscig charakteryzuja si¢ maksima: od kilku-
dziesigciu mg/dm3 w Lysej Polanie, reprezentujacej doling
Biatki, do 200 mg/dm?® w szczytowych partiach Tatr w
okolicy Kasprowego Wierchu. Nie sg to jednak najwyzsze
notowane wartosci, gdyz po stronie stowackiej, w okolicy
}omnickiego Szczytu (2634 m npm), maksymalna minerali-
zacja wod opadowych lokalnie przekraczata 300 mg/dm3 (6).

Na terenie polskich Tatr najliczniej reprezentowane
przedzialy mineralizacji sa zawarte w granicach 10—40
mg/dm3. Wyjatek pod tym wzgledem stanowia okolice
Kasprowego Wierchu i gorne partie Doliny Chochotowskiej,
gdzie suma rozpuszczonych sktadnikow statych jest prze-
sunigta w kierunku wartosci wyzszych (16 — ok. 60 mg/dm?3).
Poza tym nie stwierdzono korelacji migdzy mineralizacja
wod opadowych a wysokoécia nad poziom morza, warunku-
jaca rozklad wskaznikéw opadu (ryc. 2). Zarysowuje si¢
raczej tendencja podzialu na dwa obszary:

— Tatry Zachodnie, charakteryzujace si¢ nieco wyzsza
mineralizacja opadow, przy wigkszym ich zréznicowaniu,
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Ryc. 2. Mineralizacja wéd opadowych na tle krzywej zmiennoSci
gradientu opadowego péinocnych stokéw Tatr

1 — nazwa punktu obserwacyjnego, 2 — $rednia warto$¢ mine-

ralizacji w danym punkcie, 3 — ekstremalne i $rednie wartosci

w obrebie Tatr, 4 — zakres strefy wartosci §rednich, 5 — krzywa
zmienno$ci gradientu opadowego

Tabela I

ROZKEAD MINERALIZACJI WOD OPADOWYCH W OBREBIE TATR POLSKICH
(1978 — 1987)

Wartosci charakterystyczne Dominujace wartosci
mg/dm? o koncentracji
Wysokosé Odchylenie | Wspotczyn-
Stacja opadowa npm standardowe nik ,Z‘.‘“;;" liczebnos¢ najliczniej
m — — - mg/dm3 nosg,/l przedziatOw | reprezentowane

i o przedzialy
mg/dm?3
Dol. Chocholowska 1028 10 185 52 35,45 68,2 16 1657
Hala Ornak 1110 11 146 40 29,37 73,4 14 10—39
Kasprowy Wierch 1991 10 200 67 44,83 66,9 19 16 —57
Hala Gasienicowa 1520 9 135 30 22,62 75,4 11 10-22
Dol. Pigciu Stawow 1668 10 129 44 37,32 84,8 10 22-39
Morskie Oko 1400 11 136 38 25,70 67,6 15 22-39
Zakopane Rownia 844 14 185 55 31,75 57,7 15 16 —28
Jaszczurowka 900 14 144 29 12,33 45,7 13 16—22
Zazadnia 907 9 127 38 28,82 75,8 11 10—-22
Lysa Polana 988 9 77 30 15,10 50,3 9 28—-33
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— Tatry Wysokie, obejmujace cze$¢ wschodnia masywu
o warto$ciach nizszych i bardziej ujednoliconych.

Potwierdzeniem tej prawidtowosci jest przebieg krzy-
wych kumulacyjnych (ryc. 3). Dla Tatr Wysokich przy
mineralizacji do 50 mg/dm?® krzywe stanowia wiazke row-
nolegla, dopiero powyzej tej wartosci przebieg ich rézni-
cuje sig.
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Ryc. 3. Krzywe kumulacyjne mineralizacji wéd opadowych z terenu
Tatr

Wigksza koncentracjg rozpuszczonych sktadnikoéw sta-
tych w wodach opadowych zachodniej czeSci Tatr nalezy
wiaza¢ z dominujacymi w tym regionie kierunkami wiatrow
zachodnich i poludniowo-zachodnich.

Cecha charakterystyczng wod opadowych jest ich wielo-
jonowos¢, wynikajaca z faktu, ze przy niskiej mineralizacji
wod, nawet nieznaczny wzrost koncentracji ktorego§ ze
sktadnikéw powoduje przesunigcie do innej klasy hydro-
chemicznej. Usredniony sklad jonowy, wyliczony na pod-
stawie 500 analiz, kwalifikuje wody do wodoroweglanowo-
-chlorkowo-wapniowo-magnezowych, przy mineralizacji
38 mg/dm3.

WODY POWIERZCHNIOWE ODWADNIAJACE
POLNOCNE STOKI TATR

Sktad chemiczny woéd powierzchniowych odwadniaja-
cych poinocne stoki Tatr wykazuje duze zréznicowanie,
uzaleznione nie tylko od sktadu petrograficznego utwordow
budujacych dana zlewnig, ale w duzej mierze od charakteru
i dynamiki krazacych w masywie wod (tab. II, ryc. 4).
To, ze potoki nalezace do grupy oznaczonej symbolem A
i D wykazuja skrajnie rézniace si¢ warto§ci mineralizacji,
jest wywotane litologicznym charakterem utwordéw. W
pierwszym przypadku cieki odwadniaja utwory serii reglo-
wej 0 duzym udziale skat weglanowych, w drugim — krysta-
linik Tatr Wysokich. W grupie B i C, poza litologig utwo-
réw, duza rolg w ksztaltowaniu skladu chemicznego wod
odgrywa czynnik hydrogeologiczny. Np. potok Olczyski
z powodu potozenia zlewni w obrebie serii reglowej i nie-
wielkiego udziatu pokryw czwartorzedowych, teoretycznie
powinien si¢ znaleZz¢ w grupie A. Poniewaz jednak poczatek
potokowi daje wywierzysko Olczyskie, ktoérego obszar
zasilania jest potozony w gornych partiach zlewni Suchej
Wody, mamy tu do czynienia z wyraznym obnizeniem
mineralizacji i twardosci wod (16). Na ogot w grupie C
znalazly si¢ potoki, ktorych zasilanie w duzym stopniu
wiaze si¢ z migracja wod podziemnych wzdhuz rozciaggtosci
struktur geologicznych, powodujaca niezgodnosci powierz-
chniowych i podziemnych dziatéw wodnych (17).

Tabela II

SKELAD CHEMICZNY WOD POWIERZCHNIOWYCH ODWADNIAJACYCH POLNOCNE STOKI TATR
(WARTOSCI SREDNIE Z OKRESU 1976 —1985)

Usredniony sktad jonowy woéd pobieranych u wylotu z Tatr
3
’ . \5}}::11;?;5- il Mineyali- Twardosé
Zlewnie potokow nych po- Aniony Kationy Zacj2 | myal/dm?
pulacji mg/dm3
CI- SO, - HCO; |Na* +K* Ca** Mg+
Chochotowskiego B 3,54 10,08 91,54 3,86 23,84 5,96 106 1,7
Lejowego A 3,54 20,64 189,19 3,54 55,68 8,63 183 3,6
Koscieliskiego B 3,54 32,16 97,65 4,32 31,45 7,78 120 2,2
Matotackiego?! A 2,84 26,4 189,19 3,40 47,67 14,96 179 3,3
Strazyskiego? A 3,90 20,16 193,46 3,12 45,67 15,93 165 3,5
Bystrej C 4,61 6,24 80,56 2,59 15,62 8,51 78 1,5
Olczyskiego C 3,90 10,08 85,44 3,15 19,03 8,02 81 1,6
Suchej Wody B 4,96 19,68 106,8 4,40 31,25 7,17 129 1,8
Filipka? A 6,03 24,48 187,36 5,12 58,89 7,54 148 3,2
Ulisowego C 3,54 6,24 71,4 2,25 18,23 4,98 75 1.2
Waksmundzkiego C 3,54 1.2 51,26 2,28 15,62 2,80 67 1,0
Woloszynskiego D 2,84 1,92 42,71 1,50 12,82 1,58 30 0,4
Roztoki D 2,13 0,48 19,53 2,30 6,01 0,12 24 0,3
Rybiego D 1,77 0,96 26,85 1,38 8,61 0,24 39 0,5
Yacznie dla wod wyplywajacych z Tatr 3,54 13,44 101,92 3,10 27,84 6,69 102 1,8

! acznie z Matym Zlebem, Za Bramka i Suchym Zlebem
2 1acznie z pt. Ku Dziurze, Spadowcem i Biatym
3 lacznie z Przyporniakiem i Leznym
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Ryc. 4. Hydrochemiczne zréznicowanie wéd powierzchniowych
odwadniajgcych péinocne stoki Tatr
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Ryc. 5. Zaleino$¢ skladu jonowego i ogéinej mineralizacji wéd
powierzchniowych od sytuacji geologicznej i rezimu hydrogeolo-
gicznego zlewni

D

\

1—-2 — procentowy udzial jonéw (powierzchnia kota wyraza
0g6lna mineralizacje w relacji 1 cm? = 18 mg/dm3, 3 — symbole
wydzielonych populacji: A — zlewnie potozone w obrgbie skat
osadowych serii reglowej, B — zlewnie obejmujace skaty krysta-
liczne i osadowe serii wierchowej i reglowej o duzym wplywie
pokrywy czwartorzedowej na ksztaltowanie rezimu hydrogeolo-
gicznego, C — obszary mieszane ze znacznym udzialem wod
doprowadzonych droga podziemna spoza orograficznych granic
zlewni, D — zlewnie potozone w obrebie skat krystalicznych
z duzym udzialem pokryw morenowych

Analiza sktadu jonowego wod powierzchniowych za-
rowno w obrebie poszczegdlnych zlewni, jak i w podziale
na cztery wyodrgbniajace si¢ subpopulacje (ryc. 5), wskazuje
ze parametrami najbardziej rézniacym zlewnie jest ogolna
mineralizacja wod. Procentowy udzial zawartosci poszcze-
g6lnych komponentow jest mniej czytelny. Wyrazng do-
minacje wod trzyjonowych wodorowgglanowo-wapniowo-
-magnezowych potwierdza rowniez usredniony skfad jono-
wy, reprezentujacy wody powierzcniowe u wylotu z Tatr:

HCO# SOiCI*
102

Ca% Mg?” Na+K5>
Porownujac $rednia mineralizacje tych wod (102 mg/dm3)
z warto$§ciami skrajnymi, reprezentujacymi Roztoke i potok
Lejowy (tab. II), odchylenia zaréwno na minus, jak i na
plus oscyluja wokot 80 mg/dm3.

WODY PODZIEMNE MASYWU TATRZANSKIEGO

Mimo bezposredniej wiezi hydraulicznej wod powierzch-
niowych z wodami podziemnymi krazacymi w masywie,
przy znajomosci regionalnych warunkéw hydrogeologicz-
nych, istnieje mozliwos¢ wyselekcjonowania punktéw po-
boru probek wody w taki sposob, aby reprezentowaly one
okre§lone kompleksy wodonosne Iub typy litologiczne skal.
Przy tym zalozeniu, w pierwszym etapie Opracowania
analizie poddano wody szczelinowe i szczelinowo-krasowe,
krazace w skatach podtoza, eliminujac w ten sposdb wplyw
pokrycia terenu utworami czwartorzedowymi. Powierzch-
niowy rozktad wynikéw badan wskaznikowych (twardosci,
odczynu, oporu i temperatury wody) oraz makrosktadu

Tabela III
SREDNIA KONCENTRACJA I PROCENTOWY UDZIAL
WYBRANYCH ELEMENTOW HYDROCHEMICZNYCH W
WODACH PODZIEMNYCH MASYWU TATRZANSKIEGO

Wybrane Rejony hydrochemiczne
elementy
I. Skaty krys-| II. Skaly osa-| III. Skaly
h}r;?r(;;he- Jednostki| taliczne oraz | dowe serii osadowe serii
e kwarcyty i wierchowej | reglowej
piaskowce i eocen
dolnego weglanowy
triasu
Nat* +K*| mg/dm? | 1,95 3,25 4,23
% mval 10,1 5,7 4,7
Ca** mg/dm? | 10,6 27,46 44,27
% mval 76,8 71,4 67,1
Mgt mg/dm3 | 1,09 531 11,30
% mval 13,1 22,9 28,2
Cl- mg/dm? [ 3,14 3,86 5,43
% mval 13,0 5,7 4,7
SO, ~ mg/dm? [ 4,93 12,2 22,23
% mval 14,5 13,0 13,8
HCO; mg/dm? | 30,24 95,11 163,76
% mval 72,5 81,3 81,5
Ogoélna | mg/dm? 42,0 115 173
mineral.
Wskaznik hydro- 5,5 3,1 2.3
chemiczny
rCat**
Mgt
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Ryc. 6. Hydrochemiczna rejonizacja Tatrzarskiego Parku Narodo-
wego

1 — granica panstwa, 2 — p6inocna granica Tatrzanskiego Parku
Narodowego, 3 — kontakt utwordéw tatrzanskich z fliszem Pod-
hala, 4 — powierzchniowy dzial wodny miedzy zlewniami Czar-
nego i Bialego Dunajca oraz Bialtki, 5 — lokalne dzialy wodne
nizszego rzgdu, 6 — wywierzyska (Ch — Chochotowskie, L —
Lodowe, B — Bystrej Gorne i Dolne, G — Goryczkowe, O —
Olczyskie, K — Koziarczyska), 7 — zrédta (Ch — Chochotow-
skie, Pk — Pod Kopka, C — Pod Capkami, Ba — Baptystow,
P — Przyporniak), 8 — liczba analiz reprezentujacych dany rejon
hydrochemiczny, 9 — kierunki migracji wod krasowych stwier-
dzone eksperymentalnie, 10 — wody plytkiego krazenia, bardzo
migkkie, ultrastodkie, o twardosci pponizej 1 mval i mineralizacji
do 100 mg/dm? z dominacja w granicach 40— 50 mg/dm?, stabo
kwasne, o niskich temperaturach oscylujacych gtéwnie wokot
4°C, 11 — wody ptlytkiego i gigbokiego krazenia, migkkie, 0 twar-
dosci do 2 mval i mineralizacji ponizej 170 mg/dm? z dominanta
w granicach 80—140 mg/dm?, odczyn wod stabo kwasny i obo-
jetny, temperatura 5—6°C, 12 — obszar o duzym udziale wod
glebokiego krazenia, wody érednio twarde oscylujace wokot
3 mval, o zréznicowanej mineralizacji przekraczajacej lokalnie
200 mg/dm?3, odczyn wod stabo kwasnych, obojetny i stabo za-
sadowy (poza wywierzyskami), najcze$ciej notowane tempera-
tury 6—7°C, 13 — wody plytkiego krazenia w obrgbie pokryw
czwartorzedowych na fliszu Podhala, bardzo migkkie i migkkie,
o zr6éznicowanym odczynie i mineralizacji z dominanta 200—
250 mg/dm3 w wodach szczelinowych fliszu i 50—100 mg/dm?3
w osadach czwartorzgdowych, temperatura gtéwnie 6 —8°C

i mineralizacji wod daty podstawe do podzialu terenu na
trzy obszary (tab. III), odpowiadajace rejonom hydro-
chemicznym (ryc. 6):

I — obejmuje skaly krystaliczne oraz kwarcyty i pias-
kowce kwarcytyczne dolnego triasu,

II — reprezentuje skaly osadowe serii wierchowe;j,

III — w jego skilad weszly wszystkie skaly serii re-
glowej oraz zlepiefice i wapienie dolomityczne i numuli-
towe eocenu.

Najwigksza indywidualnos$cia charakteryzuja si¢ wody,
krazace w skatach krystalicznych i piaskowcach dolnego
triasu. Naleza one do wod ultrastodkich, ktérych czas
kontaktu ze skatg jest krotki, a sktad petrograficzny utwo-
ré6w malo podatny na tugowanie. Mimo zarysowujacych
sie roznic, bardziej pokrewne sobie pod wzgledem skladu
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Ryc. 7. Wplyw pokrycia terenu utworami czwartorzedowymi na
chemizm wéd podziemnych w obrebie wydzielonych rejonéw hydro-
chemicznych

1 — skaly krystaliczne, 2 — czwartorzgd na krystalicznym pod-
tozu, 3 — skaly osadowe serii wierchowej, 4 — czwartorzed na
skatach osadowych serii wierchowej, 5 — osadowa seria reglowa,
6 — czwartorzed na utworach serii reglowej, 7 — eocen weglanowy,
8 — procentowy udzial jonéw (powierzchnia kota wyraza ogblna
mineralizacj¢ w relacji 1 cm? = 23 mg/dm?3)



chemicznego sa wody szczelinowo-krasowe, reprezentujjce
serie osadowe Tatr, ale i tu zaznaczaja si¢ pewne zmiany
w zakresie koncentracji poszczegélnych komponentow,

;ﬁaﬁ (tab. TID).

g

wod, jak i w wartosciach wslaznika

Konsekwentny wzrost zawartosci poszczegdlnych skladni-
kéw w kierunku péinocnym najwyrazniej zaznacza si¢ W wo-
dorowgglanach, wapniu oraz ogoélnej mineralizacji. Usred-
nione jej wartosci wzrastajg od 42 mg/dm3 dla wod szczeli-
nowych krystaliniku (rejon I), poprzez 115 mg/dm3 w
obrgbie osadowych serii wierchowych (rejon II), do 173
mg/dm? dla utwordéw serii reglowej i eocenu weglanowego
(rejon III).
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Ryc. 8. Poréwnanie Sredniej mineralizacji wéd opadowych, po-
wierzchniowych i podziemnych z terenu Tatr i poludniowego skrzydla
niecki artezyjskiej Podhala

1 — wody opadowe, 2 — wody powierzchniowe odwadniajace
poinocne stoki Tatr, 3 — wody podziemne masywu tatrzanskiego
(I—III numery rejonéw hydrochemicznych), 4 — wody podziemne
podfliszowych pozioméw wodonosnych potudniowego skrzydia
niecki artezyjskiej Podhala, 400 — 700 — przedzialy glebokosci ujecia

Wplyw pokrycia terenu utworami czwartorzedowymi na
chemizm wod podziemnych masywu tatrzanskiego zaznacza
si¢ w dwojaki sposob. W skatach krystalicznych manifestuje
si¢ wyraZnym wzrostem mineralizacji, podwyzszona w
stosunku do skal podloza zawartoécia krzemionki oraz
niewielkim wzrostem procentowego udzialu jondéw sodu
1 potasu, uwalnianych w wyniku proceséw wietrzenia.
Podobne prawidtowosci w stowackiej czesci Karpat Wschod-
nich stwierdzili L. Melioris i I. Kraus (22).

W nizszych partiach masywu, gdzie wystepuja wody
szczelinowo-krasowe, przy zachowaniu ogolnej tendencji
wzrostu mineralizacji wod serii reglowej w stosunku do
wierchowej, utwory czwartorzgdowe wplywaja na obnize-
nie zawarto$ci niektorych skladnikéw woéd (ryc. 7). Tu
czas kontaktu wod opadowych ze érodowiskiem skalnym
jest nieporownywalnie krotszy od zawitych drog krazenia
wod szczelinowo-krasowych. Podziemne przeptywy kraso-
we, przy czestych i obfitych opadach atmosferycznych,
sprzyjaja procesowi lugowania. K. Oleksynowa i P. Ko-
mornicki (23) obliczyli, ze ,,rocznie z powierzchni Tatr
osadowych usuwana jest w drodze rozpuszczania warstwa
skalna o grubosci od 0,1 do 0,16 mm”. Wartos¢ ta jest
niewatpliwie zanizona, dotyczy bowiem odplywu jonowego
za posrednictwem wéd powierzchniowych, nie uwzglednia
wigc faktu, ze Tatry stanowig rOwniez obszar zasilania
dla wod artezyjskich niecki Podhala (11).

Wody glebokiego krazenia na przedpolu Tatr

Chemizm wod glebokiego krazenia, migrujacych zgod-
nie z sekwencja zapadania serii tatrzanskich i eocenu nu-
mulitowego pod utwory fliszu Podhala, rozpoznano dzigki
oproébowaniu hydrochemicznemu 8 otwordw wiertniczych
usytuowanych w obrgbie potludniowego skrzydia niecki
artezyjskiej Podhala. Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze do
ok. 2000 m wystepuja tu wody stodkie, ktorych tempera-
tura jest funkcja glebokosci ujecia (13). Nie wnikajac w
szczegOtowa charakterystyke hydrochemiczna tych wod,

Ca
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Ryc. 9. Ksztaltowanie sig¢ skiadu jonowego wéd w zaleinosci od

charakteru opadéw atmosferycznych oraz czasu ich kontaktu ze

Srodowiskiem skalnym. Usredniony skiad jonowy przedstawiony
metodq Tickla, 1 cm = 40% mval

ad
wody pgdzierr?r?é podfliszowych poziomow
wodonosnych w granicach zbiornika
1 — érednia mineralizacja wod w mg/dm? 2 — hydrochemiczny
typ wody, 3 — pierwiastki wystgpujace w dziesigtnych cze$ciach
procenta, 4 — numery rejonéw hydrochemicznych, 5 — przedzialy
glebokosci ujgcia w m ppt: 1 — 100—200, 2 — 400—700, 3 —
1000 — 1600
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ktora byla tematem wielu opracowan (4, 5, 8, 9, 25), okreslo-
no wartosci érednie gtéwnych komponentyw oraz minerali-
zacje wod w podziale na trzy strefy glebokosciowe: 100—
200 m ppt, 400—700 m ppt, 1000 —1600 m ppt. Lacznie
dysponowano wynikami 131 analiz, ktorych wykonawca
w przewazajacej wiekszosci bylo laboratorium ,,Balneo-
projektu”.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Dysponujac czterema zbiorami danych w zakresie
chemizmu wo6d opadowych, powierzchniowych oraz pod-
ziemnych, krazacych w masywie tatrzanskim oraz w ob-
rebie potudniowego skrzydia niecki Podhala, dokonano
poréwnania $redniej mineralizacji wod i skladu jonowego
w obrebie wymienionych populacji. Dla wod podziemnych
uwzgledniono jeszcze dodatkowe wydzielenia odpowia-
dajace hydrochemicznej rejonizacji Tatr (ryc. 6) oraz prze-
dziatlom glebokosci ujmowanych poziomdéw wodonoénych.
Poréwnujac udzial $redniej mineralizacji woéd opadowych
w stosunku do woéd powierzchniowych i podziemnych
(ryc. 8) mozna zauwazy¢, ze wody szczelinowe krystaliniku
sa bardzo nisko zmineralizowane, a ich skiad jonowy jest
w 90% uzalezniony od charakteru woéd opadowych. W
ksztaltowaniu chemizmu wod powierzchniowych, poza
opadami, duza rolg odgrywaja pokrywy czwartorzedowe,
ulegajace latwemu wymywaniu substancji mineralnych.
Je$li idzie o wody podziemne, to im diluzej kontaktuja sie
one ze $rodowiskiem skalnym, tym wplyw mineralizacji
opadow jest mniejszy — w podfliszowych poziomach
wodonoénych stanowi zaledwie kilkanascie procent.

Zauwazalne zmiany zachodza nie tylko w mineralizacji,
ale i w skladzie jonowym woéd (ryc. 9). Caly cykl przemian
jest zapoczatkowany przez czterojonowe wody opadowe
HCO,—Cl—-Ca—Mg, poprzez wody trzy- i dwujonowe
HCO,—Ca—Mg i HCO,—Ca, do wdd czterojonowych
o sktadzie HCO,— SO, —Ca — Mg, wystepujacych na przed-
polu Tatr w strefie glebokosci 1000 — 1600 m ppt.

Chemizm wod opadowych jest przedmiotem zaintere-
sowania badaczy roznych dziedzin wiedzy: chemikow,
biologdéw, gleboznawcoéw, klimatologéw, hydrogeologdw
oraz licznej rzeszy specjalistow z zakresu ochrony s$rodo-
wiska. Wielu autor6w w swoich pracach koncentruje
uwage wylacznie na pokrywie $nieznej (1, 2, 3). Inni, po-
dobnie jak autorka, zajmuja si¢ opadami deszczu i $niegu
tacznie (20, 21, 24). Zréznicowana jest takze metodyka
oprObowania, nic wiec dziwnego, ze wyniki oznaczen nie
zawsze sa porOwnywalne.

Dalsze badania nad skladem chemicznym wod opado-
wych powinny i§¢ w trzech kierunkach:

— sposobu pobierania probek,

— wypracowania i ujednolicenia metodyki oznaczen,

— rozwoju obserwacji stacjonarnych, uwzgledniajacych
badania wskaznikowe na probkach z kazdego zjawiska
opadowego (np. odczyn, opornosé¢ itp) oraz rozszerzenia
oznaczen na zawarto$¢ mikrosktadnikow.
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