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DYNAMIKA SKEADNIKOW BIOGENNYCH
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W latach 1996—2000 wykonywano comiesigczne badania stgzen skiadnikow biogennych (N-NH,,
N-NO,, PO,) w wodach Biatego Dunajca (Szaflary), Czarnego Dunajca (przekr6j Ludzmierz) oraz
Dunajca (przekroj Harklowa). Bialy Dunajec niesie wody z gesto zaludnionego obszaru Podhala,
najliczniej odwiedzanego przez turystow i wczasowiczow, m.in. z Zakopanego, Poronina, Bialego
Dunajca i okolic. Czarny Dunajec zbiera wody z rolniczych, stabiej zaludnionych terenéw, w znacznie
mniejszym stopniu odwiedzanych przez turystow. Rzeki te tacza sie w Nowym Targu i ptyna dalej
przez wiejskie tereny rolnicze. Szczegolnie w Bialym Dunajcu, ale rowniez i w Dunajcu, ujawnit si¢
wyrazny wplyw dzialalnosci bytowej cziowieka na zawartos¢ biogendéw. Najwyzsze ich stezenia
w wodach Bialego Dunajca wystgpowaly w miesigcach zimowych (III klasa czystosci), a w wiosen-
nych i letnich byly znacznie nizsze (I klasa czystosci). Wody Dunajca byly lepszej jakosci (I1 i I klasa).
Woda Czarnego Dunajca byta najlepszej jakosci (I klasa), a wptyw czynnikéw antropogennych byt
nieistotny.

Stowa kluczowe: wody powierzchniowe, biogeny, dynamika stg¢zen.
Key words: surface waters, biogenic components, dynamics of concentration.

I. WSTEP

Srodowisko przyrodnicze jest miejscem bytowania oraz pozyskiwania prze-
réznych dobr materialnych, niezbednych do egzystencji czlowieka. Jest takze
miejscem jego wypoczynku, przezy¢ estetycznych. W trakcie pozyskiwania i prze-
twarzania przez czlowieka débr przyrody, powstaja réoznorodne odpady, ktore
pogarszaja warunki jego bytowania. Wzrost gestosci zaludnienia oraz postgpujaca
urbanizacja i uprzemystowienie, a takze nadmierny konsumpcjonizm s3 przyczyna
coraz wiekszego obciazenia Srodowiska r6znymi substancjami chemicznymi (Bie-
szczad 1999). Mozna je podzieli¢ na dwie grupy — wystepujace i niewystgpujace
w naturalnym $rodowisku przyrodniczym. Przenikanie do $rodowiska wodnego
substancji z pierwszej grupy, a szczegélnie skladnikéw biogennych, prowadzi
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do jego nadmiernego uzyznienia. Efektem tego jest wtorne zanieczyszczenie wod
powierzchniowych i zbiornikow wodnych (Kowalski 1997, Mazurkiewicz-Boron
2002). Substancje chemiczne z drugiej grupy, czgsto o charakterze toksycznym,
powstajace w wyniku specyficznej dzialalnosci przemystowej, moga powodowac
miejscowe zatrucie Srodowiska przyrodniczego.

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie dynamiki miesigcznych
stezen zwiazkow biogennych w glownych ciekach zlewni gornego Dunajca po
przekroj w Harklowej, w poblizu ujscia rzeki do zbiornika zaporowego Czor-
sztyn—Niedzica. Dunajec na tym odcinku zbiera wody z obszarow wiejskich
i silnie zabudowanych oraz licznie odwiedzanych przez turystow i wczasowiczOw
(miasto Zakopane wraz z pobliskimi rolniczo-turystycznymi obszarami gmin
Bialy Dunajec, Szaflary, miasto Nowy Targ i rolnicze obszary gminy Nowy Targ),
oraz typowo rolniczych (tereny gmin Koscielisko i Czarny Dunajec). Rejon badan
jest wolny od szerszej dzialalnosci produkcyjno-przemystowej. Opisywana czgs¢
zlewni Dunajca gromadzi bogate zasoby wodne, wykorzystywane ponizej dla
celobw konsumpcyjnych i gospodarczych. Z tego wzgledu jakos¢ wod odplywa-
jacych z omawianego rejonu nabiera szczegolnego znaczenia.

II. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Zlewnia Dunajca po przekroj w Harklowej zbiera wody wyplywajace z Tatr
(Bialy i Czarny Dunajec) oraz z pasma Gorcow. Bialy Dunajec tworza wody
Olczyskiego Potoku, Bystrego, Cichej Wody, Zakopianki, Porofca oraz kilku
innych, mniejszych ciekow. Czarny Dunajec niesie wody potokow majacych
zrodla w Dolinie Koscieliskiej i Chocholowskiej. Obie rzeki lacza si¢ w Nowym
Targu, tworzac Dunajec. Zlewnia Bialego Dunajca po przekroj w Szaflarach
zajmuje obszar 210,1 km?, Czarnego Dunajca po przekroj w Nowym Targu
4318 km?, a Dunajca w przekroju Harklowa 783,8 km? (Atlas... 1995—1996,
Krakowski, Niedbata 1997).

Srednia roczna temperatura z wielolecia w pigtrze umiarkowanie chtodnym,
w ktéorym lezy omawiany obszar, miesci si¢ w granicach 6—4°C, a w najwyz-
szych partiach Tatr (pi¢tro zimne), od —4 do —2°C (Niedzwiedz, Obrebska-
-Starklowa 1991).

Obszar badan cechuja wysokie opady atmosferyczne, ktore Srednio w ciagu 10-
ku wynosza od okoto 800 mm (Kotlina Nowotarsko-Orawska), do 1800—2000 mm
w szczytowych partiach Tatr (Atlas... 1985, Niedzwiedz, Obrebska-Starklowa
1991). Konsekwencja takich opadow jest bardzo wysoki odplyw jednostkowy,
przekraczajacy w rejonie tatrzanskim nawet 50 l-s-km?2 3

W zlewni Bialego Dunajca gesto$¢ zaludnienia jest kilkakrotnie wigksza niz
w zlewni Czarnego Dunajca i wynosi $rednio 234 os6b na km?. W Zakopanem
np. przekracza 350 osob na km?, a w Bialym Dunajcu i Szaflarach 170 os6b na km?.
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Natomiast w zlewni Czarnego Dunajca Srednie zaludnienie wynosi 74 osoby
na km? w gminie Koscielisko wynosi 56 osob na km? a Czarnym Dunajcu
92 osoby na km?2 Miasto Nowy Targ cechuje sie najwyzszym zaludnieniem
(Srednio 682 osoby na km?). Na terenach wiejskich ponizej miasta (po miej-
scowo§¢ Harklowa), administrowanych przez gmine Nowy Targ, zaludnienie
sicga 98 0s6b na km2. Srednio na calym omawianym obszarze gestos¢ zalud-
nienia przekracza 158 os6b na km? (Rocznik... 1997).

III. METODY BADAN

Zmienno$C stezen substancji biogennych okreslano w oparciu o wyniki
comiesiecznych analiz probek wody z lat 1996—2000. Zostaly one udostep-
nione autorom przez WIOS z Nowego Sacza i pochodzity z przekrojéw w Sza-
flarach (Bialy Dunajec 7,1 km biegu — punkt I), LudZzmierzu (Czarny Du-
najec 205 km biegu — punkt II), oraz Harklowej (Dunajec 187,2 km biegu —
III punkt, ryc. 1).
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Ryc. 1. Lokalizacja punkiow poboru probek wody do analiz chemicznych
Fig. 1. Location of sampling points for the chemical analyses
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W pobranych probkach wody oznaczano N-NO,, N-NH,, PO,, zgodnie
z metodyka stosowana w Panstwowym Monitoringu Ochrony Srodowiska.
Wyniki badan zestawiano jako $rednie miesieczne z calego okresu badan. Obli-

czono rowniez wskazniki korelacji pomiedzy stezeniami badanych skladnikéw
dla poszczegdlnych rzek.

IV. WYNIKI BADAN

Srednie stezenie N-NO, z okresu 1996—2000 w wodach Bialego Dunajca
1 Dunajca bylo zblizone i wynosilo odpowiednio 1,42 (przy odchyleniu standar-
dowym SD — 0,63) i 1,46 (SD — 0,46) mg - dm 2 (ryc. 2). Wody Bialego Dunajca
charakteryzowaly si¢ jednak wiekszym rozrzutem stezen omawianego skladnika.
W porownaniu do wyzej wymienionych rzek, $rednie stezenie N-NO, w Czarnym
Dunajcu bylo o okolo 20% nizsze i wynosito 1,15 mg-dm~® (SD — 0,44).
W omawianych rzekach zaobserwowano podobne kierunki zmian $rednich mie-
siecznych stezen N-NO,. Swiadcza o tym bardzo wysokie wartosci wspolczyn-
nikow korelacji, wynoszace: r = 0,91 (Bialy Dunajec—Dunajec), 0,93 (Czarny
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Ryc. 2. Srednie miesigczne stgzenia N-NO, w wodach Biatego i Czarnego Dunajca oraz Dunajca
za lata 1996—2000 (w mg-dm %)

Fig. 2. Mean monthly concentration of N-NO, in the waters of the Bialy, Czarny Dunajec and the
Dunajec river from the period of 1996—2000 (in mg per dm?)
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Ryc. 3. Srednie miesigczne stgzenia N-NH, w wodach Bialego i Czarnego Dunajca oraz Dunajca
za lata 1996—2000 (w mg-dm™?)

Fig. 3. Mean monthly concentration of N-NH, in the waters of the Biaty, Czarny Dunajec and the
Dunajec river from the period of 1996—2000 (in mg per dm ™)

Dunajec—Dunajec) i 0,94 (Bialy Dunajec—Czarny Dunajec). Najwyzsze Srednie
stezenie N-NO, obserwowano w wodach pobieranych w zimie, a zwlaszcza
z lutego (1,78 w Czarnym Dunajcu, 2,16 w Bialym Dunajcu i 2,17 mg - dm >
w Dunajcu). W kolejnych miesiacach az do sierpnia, wystapilo obnizenie stezen
tego skladnika. W tym tez miesigcu Srednie stgzenia N-NO, we wszystkich
rzekach byly do siebie zblizone i miescity si¢ w granicach 0,92—0,97 mg
N-NO,-dm—3. Poczawszy od pazdziernika obserwuje si¢ tendencj¢ wzrostowa
stezen tej formy azotu.

W przypadku N-NH, $rednie stezenie z okresu badan bylo wielokrotnie
nizsze i wynosito w Biatym Dunajcu 0,27 (SD — 0,26), Dunajcu 0,20 (SD — 0,20)
i Czarnym Dunajcu 0,09 (SD — 0,05) mg-dm™ (ryc. 3). Analogicznie jak
w przypadku azotu azotanowego, najwiekszy rozrzut stezen N-NH, wystapil
w Bialym Dunajcu i Dunajcu. Réwniez kierunki miesigcznych Zmian stezen
N-NH, w tych rzekach byly zblizone do obserwowanego w przypadku azotu
azotanowego, przy czym najsilniej skorelowane sa Bialy Dunajec i Dunajec
(r=0,92). Pomiedzy Bialym i Czarnym Dunajcem korelacja byla znacznie slabsza
(r=0,45), a najstabsza pomigdzy Czarnym Dunajcem i Dunajcem (r=0,39).
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Ryc. 4. Srednie miesigczne stezenia PO, w wodach Biatego i Czarmego Dunajca oraz Dunajca za
lata 1996—2000 (w mg-dm~?)

Fig. 4. Mean monthly concentration of PO, in the waters of the Bialy, Czarny Dunajec and the
Dunajec river from the period of 1996—2000 (in mg per dm?)

W przypadku Bialego Dunajca i Dunajca najwyzsze stezenie N-NH, wystapilto
w lutym (1,051 0,55 mg-dm ™), a Czarnego Dunajca w grudniu (0,16 mg - dm ~?).
W dwoch pierwszych rzekach obserwuje si¢ trwajacy do maja, zdecydowany
spadek stezen N-NH,. W kolejnych miesiacach do pazdziernika, stezenia N-NH,
utrzymuja si¢ na nieco wyzszym poziomie, a w listopadzie w kazdej z omawiane;j
rzek przyjmuja wartosci najnizsze (0,2 do 0,07 mg-dm—?). W nastepnych mie-
siacach, szczegélnie w Bialym Dunajcu i Dunajcu obserwuje sie postepujacy
wzrost stezen tego skladnika.

Srednie stezenie PO, w wodach Bialego Dunajca wynosito 0,40 mg-dm >,
(SD — 0,27), a Dunajca 0,14 mg-dm >, (SD — 0,08, ryc. 4). Luty byl miesiacem
w ktorym stezenie PO, osiagalo najwyisze wartosci (0,87 i 0,25 mg-dm ™).
W nastepnych okresach poboru probek az do maja obserwowano systematyczny
spadek wartosci stezen (do 0,19 i 0,08 mg-dm— PO,).

W kolejnych miesiacach (VI—IX) stezenie PO, w wodach Bialego Dunajca
bylo wyzsze przecietnie o 0,11 mg PO, dm >, a Dunajca o 0,04 mg PO, -dm ™.
Od jesiennych miesi¢cy stezenie PO, w obu rzekach, a szczeg6lnie Bialym Du-
najcu, ulegalo zwiekszeniu.
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Na przestrzeni calego okresu badawczego srednie st¢zenie tego skladnika
w wodach Czarnego Dunajca bylo dziesi¢gciokrotnie mniejsze niz Bialego Du-
najca, i ponadtrzykrotnie mniejsze niz w Dunajcu (0,04 mg-dm =3, SD — 0,04).
W sierpniowych terminach poboru wod st¢zenie PO, osiagalo wartos¢ najwyzsza
(0,12 mg-dm~* PO,), a w pozostalych miesigcach bylo wyraznie nizsze i nie
przekraczato 0,05 mg - dm 3. Wody Bialego Dunajca i Dunajca charakteryzowaly
si¢ podobnymi kierunkami zmian miesigcznych stezen tego skladnika (r=0,85).
W przypadku wod Czarnego Dunajca miesigczne st¢zenia PO, w stosunku do
pozostalych rzek ukladaly si¢ w odmienny sposob, o czym Swiadcza ujemne
wartosci wskaznika korelacji, wynoszace odpowiednio —0,14 i —0,10.

V. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Przeprowadzone badania wykazaly duze zr6znicowanie st¢zen N-NH, i PO,
badanych skladnikow w wodach omawianych rzek. Wody Bialego Dunajca
charakteryzowaly si¢ najwyzszymi stezeniami tych substancji biogennych. Znacz-
nie mniej bylo ich w Dunajcu, a najmniej w Czarnym Dunajcu. Podwyzszone
zawartoS$ci azotu amonowego i fosforanow w Bialym Dunajcu, charakterystyczne
dla miesiecy zimowych, sa spowodowane doplywem zanieczyszczen pochodzenia
komunalnego z licznie odwiedzanych przez turystow i wczasowiczOw rejonow
Zakopanego, a w Dunajcu dodatkowo z Nowego Targu (Dojlido 1987, Sikorski
1998, Smoron, Twardy 1999).

Wraz z wiosennym rozwojem roslinnosci wodnej, a takze zmniejszajacym
si¢ ruchem wczasowo-turystycznym, obserwuje si¢ obnizanie st¢zen tych sklad-
nikow (Opuszynski 1997). W maju stgzenia N-NH, i1 PO, w Bialym Du-
najcu i Dunajcu przyjmuja najnizszy poziom. W nastgpnych miesigcach, pomimo
zwiekszajacej siec masy roSlinnosci wodnej, ich stezenia (az do pazdziernika
1 listopada) ulegaja zwiekszeniu (ryc. 3 i 4). Dowodzi to zwigkszonego doptywu
zanieczyszczen pochodzacych od ludnosci czasowo przebywajacych w zlewniach
tych rzek w celach turystycznych. W miesiacach zimowych, ze wzglegdu na
zmniejszajace si¢ mozliwosci samooczyszczania, stezenia biogenow w wodach
ulegaja zwiekszeniu.

Stezenia N-NO, w wodach badanych rzek podlegaly podobnym sezonowym
wahaniom (ryc. 2). Oprocz bezposredniego ich doplywu wraz z zanieczyszcze-
niami komunalnymi, powstaja rowniez w wyniku biochemicznego utleniania
amonowych form azotu. Jony amonowe, podobnie jak i azotanowe, sa pobierane
przez roélinno$é, co w okresach intensywnego rozwoju flory wodnej i nadbrzeznej
powoduje znaczne obnizenie st¢zen azotu.

Z kolei wody Czarnego Dunajca przeplywajace przez stabo zaludnione
i ekstensywnie uzytkowane obszary wiejskie, cechujace si¢ malym nasile",niem
ruchu turystyczno-wczasowego i stabo rozwinigta infrastruktura techniczna,
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wykazuja znacznie mniejszy wplyw dzialalnoéci antropogenicznej. Swiadcza o tym
niskie 1 w miar¢ wyrownane $rednie miesigczne stezenia N-NH, i PO,. Nie
obserwuje si¢ tu rowniez duzych sezonowych wahan stezen tych skladnikow,
a zwlaszcza fosforanow, charakterystycznych dla poprzednich rzek. Przy aktual-
nym poziomie rolniczego wykorzystania ziemi nie nalezy obawiaé si¢ tez, aby
rolnictwo bylo zakwalifikowane jako gtowny dostarczyciel biogenéw do $rodo-
wiska wodnego (Kope¢, Habovstiak 1995). Dowodza tego wstepne analizy,
przeprowadzone metodami stosowanymi w krajach unijnych, dla calego do-
rzecza gornej Wisly (Twardy i inni 2003). Miesigczne zmiany stezenia PO,
w wodach Czarnego Dunajca ksztaltowaly si¢ w odwrotny sposéb (ujemny
wskaznik korelacji) niz w Bialym Dunajcu i Dunajcu. Dowodzi to, ze czyn-
niki ksztaltujace stezenia PO, w Bialym Dunajcu i Dunajcu wystepowaly w mniej-
szym zakresie 1 nie mialy istotnego wplywu na jako$¢ wody Czarnego
Dunajca.

Poréwnujac badane rzeki wedlug kryteriow klasyfikacyjnych obowiazujacych
w tym okresie dla wod powierzchniowych (Rozporzadzenie... 1991), nalezy
stwierdziC, ze przeci¢tnie za okres 1996—2000, pod wzgledem zawartosci N-NO,
1 N-NH, omawiane rzeki miescily si¢ w I klasie czystosci. W stosunku do N-NH,,
(w miesigcznym ukladzie obliczania srednich st¢zen) obserwuje sie jednak chwi-
lowe pogorszenie jakosci wod Bialego Dunajca. Wystapito ono tylko w lutowych
terminach poboru, z ktorych woda miescita si¢ w II klasie czystosci. Najbardziej
niekorzystnie na czystoS§¢ wod Bialego Dunajca wplywaly fosforany, pocho-
dzace najprawdopodobniej ze srodkow pralniczych. Srednio pod wzgledem zawar-
tosci PO, w calym okresie badawczym wody tej rzeki nalezaly do II klasy
czystoSci, a w miesigcach zimowych (styczen—Iluty) do III klasy. W Czarnym
Dunajcu przecietne stezenie PO, bylo stosunkowo niskie, co kwalifikowalo wody
tej rzeki do I klasy czystosci. Podobnie jak w Biatym Dunajcu, réwniez w Dunajcu
(w styczniowych 1 lutowych terminach badan) st¢zenie fosforandéw zwigkszato
sie, czego efektem bylo jednoklasowe obnizenie jakosci wody. Wody Czarnego
Dunajca byly pod tym wzgledem zdecydowanie czysciejsze, i w kazdym miesiagcu
z calego okresu badawczego miescily si¢ w I klasie jakoSci.

WNIOSKI

Zebrane w latach 1996—2000 wyniki badan z zakresu jakosci wod wy-
stepujacych na Podhalu w rejonach o zréznicowanym nasileniu ruchu tury-
stycznego prowadza do sformulowania nastgpujacych wnioskow:

1. Wody Bialego Dunajca charakteryzowaly si¢ wyzszymi st¢zeniami substancji
biogennych, co bylo spowodowane najprawdopodobniej intensywniejszym
oddzialywaniem czynnikéw zwiazanych z dzialalnoscia bytowa stalych mie-
szkancow i osOb przebywajacych czasowo w tym rejonie.
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2. W ukladzie miesigcznym, najwyzsze stezenia biogenéw w wodach badanych
rzek stwierdzono w miesiacach zimowych, z tendencja znizkowa w okresach
wiosennych i letnich.

3. Wody Czarnego Dunajca nie wykazywaly cech swiadczacych o znaczacym
oddzialywaniu na ich jako$¢ czynnikow antropogenicznych. Zwiazane jest to
prawdopodobnie tez zaréwno z ekstensywnych rolnictwem, jak i ograniczona
penetracja turystyczna calej zlewni.

4. Wody Dunajca w przekroju Harklowa charakteryzowaly si¢ najczesciej po-
Srednimi zawarto$ciami substancji biogennych. Jest to najprawdopodobniej
nastgpstwem polaczenia zanieczyszczonych wod Bialego Dunajca z czystszymi
wodami Czarnego Dunajca, a takze zachodzacymi procesami samooczyszcza-
nia wod.

Instytut Melioracji i Uzytkéw Zielonych w Falentach
Malopolski Osrodek Badawczy w Krakowie
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DYNAMIC OF BIOGENIC COMPONENTS IN THE SURFACE WATERS
OF THE UPPER DUNAJEC BASIN

Summary

In the each months of the period of 1996—2000 investigations were made on concentration
of the biogenic components (N-NH,, N-NO,, PO,) in the waters of the Bialy Dunajec (Szaflary),
Czarny Dunajec (Ludzmierz section) and in the Dunajec river (Harklowa section).

The Bialy Dunajec river is carrying waters from the densely populated areas of the Podhale, most
frequently visited by the tourist and holidaymakers including from Zakopane ski resort, Poronin,
Bialy Dunajec and a vicinity. The Czarny Dunajec is collecting waters from agricultural, less
populated areas, and less frequently visited by the tourists. The above two rivers are joining together
in town of Nowy Targ and continue to flow further through rural agricultural areas. The distinctive
impact of a human live existence on the concentration of biogenic components was revealed,
particularly at the Bialy Dunajec as well as at the Dunajec river. Their highest concentration in the
waters of the Bialy Dunajec occurred in winter months (III class of river cleanliness), however,
in spring and summer concentration was much lower (II cleanliness class). The water cleanliness
of the Dunajec River was much better (II and I class). The water quality of the Czarny Dunajec was
the best (I class of river cleanliness) and an impact of antropogenic factors was not significant.
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