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ABSTRACT
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The aim of the study was to determine the effect of deforestation caused by environmental pol-
lution on the chemical composition of stream waters draining the small catchments located in
the Skrzyczne massif (Beskid Slaski, southern Poland). In the 1950-60s this area was subjected
to heavy anthropogenic pressure with excessive deposition of sulfur and nitrogen compounds.
[t resulted in the damage to the stands and deforestation of the ridge fragments of the studied area.
The study was conducted in the catchment of the Malinowski Stream and its two subcatchments:
forested and deforested in 2013. Waters of the studied streams characterized by low conductivity
and mineralization. In the ridge subcatchments they were slightly acidic and in the main catchment
— slightly alkaline. In all catchments anions were predominated by sulfates — with the largest
in the deforested catchment (31% mval/L.). Also nitrates had very large share in the structure
of the chemical composition of water, particularly in the forested catchment (15% mval/L).
Interestingly, there were low levels of bicarbonates, particularly in the ridge catchments, with
their share lower than sulfates and nitrates. Cations in all streams were predominated by calcium.
The structure of the chemical composition of water of the Malinowski Stream, expressed by the
average share of individual ions was as follows: SO,-HCO,-NO,-CI-F-Ca-Na-Mg-K-NH,, and
in the case of streams draining small ridge catcchments: - SO,-NO,-HCO,-Cl-F-Ca-Na-Mg-K-NH,.
Conductivity of water decreased together with increased water levels in streams during floods.
In the deforested catchment this decrease was more evident. The reaction of nitrate concentration
to the increase in water level was however different, as in the stream draining the forested catch-
ment it decreased sharply, while in the deforested catchment it decreased slightly or remained at
the similar level. In the dry periods the chemical composition of waters of the examined streams
were subject to far less change than during the floods, with the changes of e.g. conductivity
being much higher in the stream draining the forested catchment.
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Wstep

Sktad chemiczny wéd rzecznych w zlewniach gérskich ksztattowany jest przede wszystkim przez
procesy fizykochemiczne i biochemiczne zachodzgce w plytkiej warstwie skalno-zwietrzelinowej,
w tzw. strefie aeracji. Na sktad chemiczny wéd rzecznych wplywajg zaréwno czynniki abiotyczne
(np. budowa geologiczna zlewni, tempo krgzenia wody na stoku, dostawa zanieczyszczen droga
atmosferyczng), jak i czynniki biotyczne (np. dzialalno$¢ mikroorganizméw w zwietrzelinie
i glebach, rodzaj pokrywy roslinnej). Wazng rol¢ odgrywa takze sposéb zagospodarowania zlewni
— wedtug Czopa i in. [2008] nawet niewielkie zmiany lokalnych warunkéw zagospodarowania
w rejonie Zrédlisk lub na obszarze strefy ich zasilania mogg silnie oddziatywa¢ nie tylko na wy-
dajnos¢, ale réwniez na sktad chemiczny wdéd Zrédlanych. Obserwowane w ostatnich latach zmiany
warunkéw meteorologiczno-klimatycznych sg waznym czynnikiem wplywajgcym na zasoby wodne
zlewni gérskich. Wedtug Matka i Gawedy [2006a, b] oraz Matka i Krakowian [2009a, b, 2012]
zmiany te powodujg obnizenie zwierciadta wéd gruntowych w zlewniach, czego skutkiem jest
zwigkszona czgstotliwos¢ wystgpowania susz hydrologicznych oraz ich wptyw na jakos¢ i sktad
chemiczny wéd Zrédet.

Wedtug Matka i in. [2005] oraz Matka [2010] pierwsze objawy wzmozonego procesu zamie-
rania drzewostanéw Swierkowych w Beskidzie Slaskim zauwazono w latach 60.-70. XX wieku.
Rejon ten byt poddany znacznej depozycji zanieczyszezeri powietrza — zwlaszeza siarkg, a w ostat-
niej dekadzie réwniez azotem. W wojewédztwie katowickim pod koniec lat 70. XX wieku emisja
zanieczyszczen pylowych wynosita ponad 600 tys. ton/rok, a zanieczyszczen gazowych ponad
1500 tys. ton/rok. Obecnie na tym obszarze emisja pyléw spadia do okoto 10 tys. ton/rok, na-
tomiast emisja zanieczyszczen gazowych do okoto 700 tys. ton/rok [Rocznik... 1979-1998; 2000-
-2014]. Dodatkowo warunki pogodowe w latach 2003-2007 [Durto 2010] przyczynity si¢ do
znacznego zamierania drzewostanéw swierkowych [Malek i in. 2012, 2014]. Niemtur i in. [2005],
Matek i in. [2006, 2010] oraz Astel i in. [2008, 2009] zaobserwowali, ze zamieranie drzewostanu
swierkowego w Beskidzie Slaskim i Zywieckim miato wptyw na sklad chemiczny wéd Zréd-
lanych. Jasik i Matek [2013] odnotowali znaczny wptyw depozycji atmosferycznej zanieczy-
szeze w Gorach Swigtokrzyskich na sktad chemiczny i jakosé wéd zrédet.

Celem prezentowanych badari bylo okreslenie podstawowych charakterystyk sktadu che-
micznego wéd Malinowskiego Potoku oraz jego dwéch przygrzbietowych zlewni czgstkowych.
Podjgto prébe¢ rozpoznania wptywu wylesienia zlewni na krétkoterminowe zmiany sktadu che-
micznego wéd rzecznych: w czasie wezbrari i w czasie nizéwek. Cel ten realizowano poprzez
poréwnanie zmian skfadu chemicznego wdd w zlewni zalesionej i wylesionej potozonych w strefie
przygrzbietowej na tle zlewni Malinowskiego Potoku.

Obszar badan

Badania prowadzono w zlewni Malinowskiego Potoku oraz w jego dwdch zlewniach czastko-
wych charakteryzujgcych si¢ réznym stopniem zalesienia. Zlewnie te polozone sg w masywie
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Skrzycznego (1257 m n.p.m.) w Beskidzie Slaskim, ktéry wehodzi w sktad Karpat Zachodnich
(ryc. 1). W latach 70. XX wieku zlewnia Malinowskiego Potoku (8,36 km?) byta calkowicie zale-
siona, jednak obecnie las stanowi 68,5% jej powierzchni. Szczegélnie silnie zostalty wylesione
gorne, przygrzbietowe fragmenty zlewni. W celu okreslenia wptywu wylesieri na sktad chemiczny
w6d rzecznych wydzielono w przygrzbietowej czesci zlewni Malinowskiego Potoku dwie
zlewnie czastkowe: w 92% zalesiong (0,09 km?) i calkowicie wylesiong (0,03 km?). Zlewnie te
stanowig 1,4% powierzchni zlewni Malinowskiego Potoku. Zlewnia ta potozona jest w obr¢bie
tzw. warstw godulskich, ktére zbudowane sg z piaskowcéw z niewielkim udzialem tupkéw
[Szczegbtowa... 1966a,b; Alexandrowicz 1999]. Srednie nachylenie zlewni Malinowskiego
Potoku jest réwne 20,0°, przy czym nachylenie przygrzbietowych zlewni czgstkowych jest nieco
mniejsze i wynosi: w zlewni zalesionej — 15,9°, a w zlewni wylesionej — 15,4°.

Material i metody

BADANIA TERENOWE. Badania terenowe byly prowadzone od kwietnia do listopada 2013 roku.
Na stanowiskach pomiarowych zamykajacych badane zlewnie, wyposazonych w przelewy
Thomsona, mierzono co 10 minut cechy fizykochemiczne wdd, takie jak temperaturg ['C], prze-
wodnos¢ [pS/em], odezyn (pH), a takze stan wody [cm]. Dla przewodnosci przyjeto tempera-
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tur¢ odniesienia 25°C. Cechy fizykochemiczne mierzono wieloparametrowym miernikiem
Professional YSI PLLUS, a stan wody cyfrowym limnimetrem Odyssey Capacitance Water Level
Probes. Prébki wody pobierano przy pomocy trzech autosampleréw Teledyne ISCO 6712
7 czestoscig od 1 do 12 godzin w czasie fal wezbraniowych (6 serii) oraz w okresach bezopado-
wych (8 serii). W czasie 8 miesigcy zebrano w ten sposéb 1152 prébki wody (ryc. 2).

BADANIA LABORATORYINE. Analizy skfadu chemicznego wéd wykonano w Laboratorium Geochemii
Srodowiska i Terenéw Przeznaczonych do Rekultywacji Katedry Ekologii Lasu i Gleboznawstwa
Lesnego Wydzialu Lesnego Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. W celu weryfikacji wartosci
przewodnosci i odczynu uzyskanych za pomocg miernikéw YSI zmierzono ponownie przewod-
nos¢ i odezyn po przywiezieniu préb wéd z terenu do laboratorium. Przygotowanie wody do
analizy chromatograficznej polegato na jej przesgczeniu przez filtr strzykawkowy z membrang
PTFE (0,45 pm). Analiz¢ sktadu chemicznego wéd wykonano systemem chromatograficznym
RISC DIONEX 5000, ktéry umozliwia jednoczesne oznaczenie 14 jonéw w zakresie:
1) jonéw gléwnych: wapnia (Ca?*), magnezu (Mg?*), sodu (Na*), potasu (K*), wodoro-
weglanéw (HCOy), siarczanéw (SOﬁ‘) i chlorkéw (CI7);
2) zwigzk6w biogennych: jonu amonowego (NH}), azotynéw (NO;), azotanéw (NO3) i fos-
foranéw (PO3");
3) mikroelementéw: litu (Li*), bromu (Br) i fluorkéw (F-).

Mineralizacja wéd (M) zostata obliczona jako suma oznaczonych jonéw. Sktad chemiczny wéd
zinterpretowano zaréwno ze wzglgdu na st¢zenie jonéw (mg/L), jak i udziat jonéw w strukturze
sktadu chemicznego wyrazonego w % mval/L.. Udzial jonéw w strukturze obliczono, przyjmujac

[nr/ No]
16

Stan wody

Water level
sales Bulnsespy
emosejwod eusg

\ Vi Vil Vil IX X Xl
2013

—— stan wody; water level o préby wody; water samples n liczba préb wody; number of water samples

Rye. 2.

Liczba pobranych prébek wody (n) w czasie 14 serii pomiarowych w potoku odwadniajgcym zlewnig zale-
siong na tle stanéw wody

Number of stream water samples (n) collected in a forested catchment during 14 measurement campaigns
— stream water levels in the background

Objasnienie: seria pomiarowa numer 1 wykonana w kwietniu 2013 r. (n=24) nie znajduje si¢ na rycinie, poniewaz w tym czasie nie rejestro-
wano stanéw wody.

Ex;;llanaFion: the measuring series number 1 made in April, 2013 (n=24) is not included in the figure because water level was not recorded
at that time.
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udziat kationéw i anionéw za 100%. Pod wzgledem hydrochemicznym wody podzielono zgod-
nie z klasyfikacja Szczukariewa-Prikloriskiego [Macioszczyk 1987], ktéra wykorzystuje zato-
zenie, ze o charakterze chemicznym wdéd naturalnych decyduje szes¢ jonéw gtéwnych (HCO;,
SO%, CI, Ca**, Mg? i Na*). W typie hydrochemicznym wystepujg jony w ilosci nie mniejszej
niz 10% mval/L,, a nazwa rozpoczyna si¢ cztonem anionowym. W interpretacji sktadu che-
micznego wéd w tabelach zrezygnowano z podawania st¢zenia jonéw Li*, Br-, PO~i NO3, ktére
z reguly wystgpowaly w stezeniu ponizej limitu detekcji. Sktad chemiczny wéd potokéw
scharakteryzowano nast¢pujgcymi miarami statystycznymi: Srednig arytmetyczng oraz decylami
D,y 1 Dy W celu okreslenia zmiennosci sktadu chemicznego wéd uzyto miary dyspersji
(rozproszenia) — wspélezynnika zmiennosci (Cv) zdefiniowanego jako iloraz odchylenia standar-
dowego i Sredniej — wyrazonego w procentach [Weglarczyk 2010]. Istotno$¢ réznic migdzy war-
tosciami wszystkich analizowanych cech chemicznych sprawdzono za pomocg analizy wariancji
(ANOVA) i testu post-hoc Scheffégo. We wszystkich obliczeniach przyjeto poziom istotnosci
p<0,05.

Wyniki i dyskusja

Wody cieku gléwnego Malinowskiego Potoku charakteryzujg si¢ stabo zasadowym odczynem,
ktéry wynosi srednio 7,11 pH. Cieki odwadniajgce dwic przygrzbictowe zlewnie czgstkowe zlewni
Malinowskiego Potoku odznaczajg si¢ natomiast odczynem stabo kwasnym (tab. 1). W zlewni
zalesionej wody sg mniej zakwaszone (¥ 6,38 pH) niz w zlewni wylesionej (§rednio 5,60 pH).
Wody Malinowskicgo Potoku odznaczajg si¢ wyzszq przewodnoscig i mineralizacjg (Srednio
odpowiednio 77,5 pS/em i 31,29 mg/LL) niz wody zlewni czgstkowych: zalesionej (46,4 pS/cm
i 20,8 mg/L.) i wylesionej (39,2 pS/em i 20,54 mg/L).

Tabela 1.
Srednia (x), 1. 9. decyl (Dyog, Doggg) oraz wspétezynnik zmiennosci (Cv [%]) odczynu (pH), przewod-
nosci (SC [pS/em]), temperatury (T ['C]) i mineralizacji (M [mg/L.]) wody w analizowanych zlewniach
Mean (¥), 1%t and 9™ decile (Dygg, Dogg) and coefficient of variance (Cv [%]) of pH, specific conductance
(SC [pS/em]), temperature (T [)C]) and mineralization (M [mg/L.]) of waters in analysed catchments

pH SC T M

Zlewnia zalesiona
Forested catchment

5 6,38 46,4 9,2 20,80
Do 6,19 389 54 16,86
Dogg, 6,59 52,0 9,9 27,69
Cv 4,99 17,3 103,9 21,90

Zlewnia wylesiona
Deforested catchment

X 5,60 39,2 6,6 20,54
Diog 5,41 36,1 5.8 16,59
Doy 5,82 42,5 7,6 23,85
Cv 4,23 6,11 10,9 18,38
Malinowski Potok
Malinowski Stream
X 7,11 77,5 9,8 31,29
Diog 6,80 64,9 6,3 20,64
Doy 7,50 92,9 13,3 47,54

Cv 4,01 16,5 27,0 33,86
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Na szczegdlng uwagg zastuguja stosunkowo wysokie wartosci stgzenia siarczanéw i azota-
néw w wodach badanych potokéw. Najwyzsze stezenie siarczanéw wystepuje w wodach cieku
gléwnego (¥=9,42 mg/L); w wodach ciek6w odwadniajgcych przygrzbietowe zlewnie czgstkowe
stezenie siarczanéw jest nieco nizsze i wynosi srednio 8,96 mg/L. w zlewni wylesionej i 7,08 mg/L
w zlewni zalesionej (tab. 2). St¢zenie azotanw jest najwyzsze w potoku odwadniajgcym zlewnig
zalesiong i wynosi $rednio 5,52 mg/L.. W potokach odwadniajgcych dwie pozostate zlewnie
(wylesiong i Malinowskiego Potoku) stezenie stgzenia azotanéw jest o okoto 1 mg/LL nizsze niz
w potoku odwadniajgcym zlewni¢ zalesiong i wynosi odpowiednio 4,52 i 4,68 mg/L.. W zlewni
zalesionej stosunek stgzenia azotanéw do siarczanéw jest wyzszy niz w zlewni wylesionej i Mali-
nowskiego Potoku (ryc. 3a). Réznica ta jest jeszcze wyrazniejsza w przypadku stosunku udziatu
azotanéw do siarczanéw w strukturze sktadu chemicznego wéd (ryc. 3b). Godnym uwagi
zjawiskiem jest bardzo niskie wsréd anionéw stgzenie wodoroweglanéw. Dotyczy to szczegdl-
nie wdd ciekéw odwadniajgcych dwie przygrzbietowe zlewnie czgstkowe zlewni Malinow-
skiego Potoku. W Karpatach fliszowych wodorowgglany sg na ogét jonami dominujacymi wsréd
anionéw [Bombdwna 1969; Maultz 1972; Welc 1985; Druzkowski, Szczepanowicz 1988; Zelazny
1995, 2005; Siwek 2012]. Takze w obszarze wysokogérskim Tatr Polskich podczas kilkuletnich
badar 23 potokéw (2007-2009) Zelazny [2012] wykazat, ze wsréd anionéw wystepuje dominacja
wodoroweglanéw w strukturze skladu chemicznego wody, bez wzgledu na uwarunkowania
hydrometeorologiczne i litologiczne. Ich udzial w strukturze sktadu chemicznego zmieniat si¢
od 48,8% mval/L. w wodzie potoku Roztoka do 95,7% mval/l. w wodach potoku Biaty.

Wsréd kationéw w najwyzszym stgzeniu w wodach wszystkich potokéw wystepuje wapi,
przy czym najwyzsze jego stgzenie wystepuje w Malinowskim Potoku (¥=5,08 mg/L.), a najnizsze
- w zlewni wylesionej (2,86 mg/L). Drugim kationem wyst¢pujgcym w wysokim stgzeniu jest s6d,
ktéry w najwyzszym stezeniu wystgpowal w Malinowskim Potoku (¥=1,61 mg/L.), a w naj-

Tabela 2.

Srednia (x), 1.1 9. decyl (Dygg, Dogg,) oraz wspétezynnik zmiennosci (Cv [%]) st¢zenia [mg/L.] wybranych
zwigzkéw chemicznych w wodzie w analizowanych zlewniach

Mean (X), 1% and 9% decile (D%, Doge) and coefficient of variance (Cv [%]) of compound concentration
[mg/LL] in water in analysed catchments

Ca®*  Mg*  Nat K* NH; HCO; SOf NO; Cr 5

Zlewnia zalesiona
Forested catchment
X 333 041 1,00 034 014 213 708 552 085 0,01
Dige 1,87 0,27 0,93 0,17 0,01 0,51 5,98 47 0,64 0,01
Dgys, 5,15 0,58 1,12 0,64 0,49 5,41 8,38 6,26 1,22 0,02
Cv 429 28,6 8,7 58,6 179,0 124,0 11,6 12,7 30,0 68,6
Zlewnia wylesiona
Deforested catchment
X 286 048 115 052 013 126 896 452 062 001
Digs 1,42 0,32 1,01 0,46 0,01 0,35 8,02 3,70 0,48 0,00
Dgg, 4,06 0,73 1,26 0,58 0,37 3,34 9,78 5,00 0,82 0,02
Cv 43,6 332 12,1 10,6 119,8 172,6 8,4 10,5 23,6 157,2
Malinowski Potok
Malinowski Stream
X 508 085 161 064 007 808 942 468 081 0,02
Digy 2,68 0,59 1,44 0,58 0,00 0,89 8,11 4,09 0,65 0,02
Doy, 9,23 1,24 1,91 0,72 0,34 18,85 10,78 5,41 1,03 0,03
Cv 48,7 28,7 10,3 12,4 197,6 90,6 10,7 14,2 20,9 52,4
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nizszym — w zlewni zalesionej (¥=1,02 mg/L.). W nieco nizszym st¢zeniu (¥<1 mg/L) we wszystkich
potokach wystgpuje magnez i potas. Pozostate jony (Li*, NO;, PO;~i Br) zwykle nie uzyskiwaty
stgzenia przekraczajgcego limit detekeji.

a) b)
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Rye. 3.
Stosunek azotanéw do siarczanéw wyrazony w mg/L (a) oraz w % mval/LL (b)
Nitrate/sulphate ratio expressed in mg/L. (a) and % mval/L (b)

Tabela 3.
Srednia (x), 1.1 9. decyl (Dygg, Dggg) oraz wspétezynnik zmiennosci (Cv [%]) zawartosci [% mval/L]
wybranych zwigzkéw chemicznych w wodzie w analizowanych zlewniach
Mean (x), 1% and 9% decile (Dygg, Dogs) and coefficient of variance (Cv [%]) of compound content
[% mval/L.] in water in analysed catchments

Ca®* Mg* Na* K+ NHf HCO; SOi NOj CI 07

Zlewnia zalesiona
Forested catchment
m 30,82 6,71 9,10 1,79 1,45 5,04 25,31 15,36 4,07 0,14
Dige 24,96 3,93 6,29 0,68 0,08 1,59 21,93 11,93 3,13 0,07
Dyys 37,73 8,90 12,48 342 4,08 11,34 27,93 17,97 5,34 0,21
Cv 16,4 26,3 25,9 63,7 173.4 94.8 11,4 16,3 27,3 71,8
Zlewnia wylesiona
Deforested catchment
m 26,89 7,92 10,30 2,77 1,43 2,98 31,61 12,35 2,94 0,10
Dige, 20,06 5,25 7,85 2,00 0,12 1,08 27,95 11,03 2,36 0,00
Doy 33,10 10,88 13,86 3,76 3,84 8,27 3421 13,41 3,64 0,19
Cv 19,5 29,4 234 25,2 110,9 129,2 8,6 10,2 19,3 156,3
Malinowski Potok
Malinowski Stream
m 29,31 8,73 9,32 2,17 0,42 13,01 24,47 9,48 2,81 0,17
Digs 24,79 7,28 5,20 1,32 0,02 2,48 17,11 6,34 1,93 0,09
Dogg, 35,56 10,14 12,43 3,02 1,71 24,03 30,69 12,87 3,52 0,23
Cv 14,0 15,0 29,2 29,9 170,2 63,8 22,5 27,0 24,8 63,7
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Analiza struktury sktadu chemicznego wéd wskazuje na dominacj¢ wsréd anionéw siar-
czanéw (tab. 3). Ich najwi¢kszy udzial wystepuje w wodach cieku odwadniajacych zlewnie
wylesiong (¥=31,6% mval/L.), natomiast najmniejszy — w Malinowskim Potoku (¥=24,5% mval/L.).
Podobne wyniki wskazujace na dominacj¢ siarczanéw nad wodoroweglanami w strukturze
sktadu chemicznego wéd uzyskali Michalik [2008] oraz Michalik i Migaszewski [2012] w wo-
dach zrédet Gor Swietokrzyskich. Warto zwréci¢ uwage na wazng role, jakg w ksztattowaniu
struktury sktadu chemicznego wéd potokéw, a w szczegblnosci wéd potoku odwadniajgcego
zlewnig zalesiong, odgrywajg azotany (tab. 3). Wsréd kationéw dominuje wapni, ktérego udziat jest
najwyzszy w zlewni zalesionej (Srednio 30,82% mval/L.). W dalszej kolejnosci sg séd i magnez.
Potas i jon amonowy odgrywajg marginalng rol¢ (<3% mval/L). Struktura skfadu chemicznego
w6d Potoku Malinowskiego wyrazona srednim udzialem poszczegdlnych jonéw jest nastgpu-
jaca: aniony SO,~HCO,-NO-CI-F, kationy Ca-Na-Mg-K-NH,, a wéd potokéw odwadniajgcych
mate przygrzbietowe zlewnie — aniony SO,~NO,-HCO,-CI-F, kationy Ca-Na-Mg-K-NH,.
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Changes in the specific conductance and NO; concentration in the streams draining forested and defor-
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Wedtug klasyfikacji Szczukariewa-Prikloriskiego wody odwadniajace zlewnie nalezg do réznych
typéw hydrochemicznych: w zlewni zalesionej i wylesionej dominuje typ SO,~NO,)-Ca, a w zle-
wni Malinowskiego Potoku SO,~HCO,-Ca. Nalezy podkresli¢, ze udziat azotanéw w przygrzbie-
towych zlewniach jest na tyle znaczgcy, Ze wystgpujg one w czlonie typu hydrochemicznego.
Jest to niezwykle rzadkie zjawisko w wodach naturalnych. Takze udziat siarczanéw jest bardzo
wysoki, skoro piaskowce godulskie stanowigce podloze geologiczne zlewni nie mogg by¢ Zrédlem
tych jonéw. Jony siarczanowe i azotanowe zdeponowane w pokrywach zwietrzelinowo-glebo-
wych w wyniku dostawy atmosferycznej w drugiej potowie XX wieku sg obecnie wyptukiwane.
Analiza czg¢stosci wystepowania wodoroweglanéw w typie hydrochemicznym wskazuje, ze w wo-
dach Malinowskiego Potoku wodoroweglany pojawialy sic w 55,3% wdéd, w zlewni zalesionej
- w 14,2%, za$ w zlewni wylesionej — tylko w 4,5% wdd. Stwierdzono istotno$¢ réznic analizo-
wanych cech fizykochemicznych wéd trzech potokéw.

Sktad chemiczny wéd potokéw podlegat zmianom, o czym swiadczy wysoki wspétczynnik
zmiennos$ci Cv w przypadku niektérych jonéw, np. jonu amonowego. Najbardziej dynamiczne
zmiany sktadu chemicznego wéd wystepowaly w czasic wezbrari. Wraz ze wzrostem stanéw wody
w potokach obserwowano spadek przewodnosci. Zwigzane bylo to ze zjawiskiem rozciericzania
wéd przedwezbraniowych (przede wszystkim wéd podziemnych) stabo zmineralizowanymi
wodami wezbraniowymi (przede wszystkim wodami sptywu srédpokrywowego i powierzchnio-
wego) (ryc. 4, 5). Zjawisko wystgpowania procesu rozcieiiczania jest czgsto opisywane [Edwards
1973; Walling, Foster 1975; Caissie i in. 1996; Siwek i in. 2011; Siwek 2012]. Warto zwrdcié¢ jednak
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uwage na fakt, ze w zlewni zalesionej spadek przewodnosci w czasie wzrostu stanu wody w ko-
rycie nie byt tak wyrazny jak w zlewni wylesionej (ryc. 4). Zwigzane jest to prawdopodobnie
z mniejszym udzialem w odptywie rzecznym w zlewni zalesionej stabo zmineralizowanych wéd
bardzo krétkiego krgzenia — wéd sptywu powierzchniowego. Zaskakujaca jest natomiast reakcja
stezenia azotanéw na wzrost stanéw wody w czasic wezbrai w potokach. W zlewni zalesionej
wraz ze wzrostem stanéw wody stezenia azotanéw gwattownie spadajg, natomiast w zlewni wyle-
sionej st¢zenia albo nieznacznie spadaja, albo utrzymujg si¢ na tym samym poziomie (ryc. 4, 5).
Przyktadowo w czasie wezbrania 12 lipca 2013 roku spadek stgzenia azotanéw w potokach
odwadniajgcych zlewnig zalesiong wynidst az 60% wartosci st¢zenia z okresu przedwezbraniowego,
a w potoku odwadniajacym zlewni¢ wylesiong — tylko 15% (ryc. 4).

W okresach bezopadowych sktad chemiczny wéd badanych potokéw réwniez podlegat
zmianom, jednak byly one zdecydowanie mniejsze niz zmiany w czasie wezbrain. W czasie wez-
brania 12 lipca 2013 roku wartosci stgzenia azotanéw zmienity si¢ o 3 mg/L (ryc. 4), a w czasie
kilku déb bezopadowych od 1 do 4 lipca — o niecate 0,5 mg/L (ryc. 6). Zmiany parametréw moni-
torowanych w sposéb ciggly — odczynu i przewodnosci — nawigzywaly do zmian stanéw wody
w ciggu doby (ryc. 6). Na uwage zastugujg bardzo wyrazne zmiany przewodnosci w potoku
odwadniajgcym zlewnig¢ zalesiong i niewielkie zmiany w potoku odwadniajgcym zlewni¢ wyle-
siong. Raczak i Zelazny [2005] wigzali zmiany sktadu chemicznego wéd rzecznych w okresie
mi¢dzywezbraniowym ze zmiennym w ciggu doby zasilaniem potokéw, ktére uzaleznione byto od
zmiennego w czasie doby nat¢zenia ewapotranspiracji.

Podsumowanie

Sklad chemiczny wéd potokéw odwadniajacych mate zlewnie potozone w Beskidzie Slaskim
odzwierciedla silng antropopresjg, jakiej poddany byt ten obszar przez wiele lat. Silna i nad-
mierna depozycja atmosferyczna siarki i azotu w latach 50. i 60. XX wieku, ktéra doprowadzita
do zamierania drzewostanéw, uwidacznia si¢ obecnie w niespotykanej w innych regionach
Karpat dominacji siarczanéw i azotanéw w strukturze sktadu chemicznego wdéd rzecznych.

Przeprowadzone badania wskazujg, ze wylesienia wyraznie wptywajg na zmiany skladu
chemicznego wéd w krétkich okresach, zar6wno w czasie wezbran, jak i migdzy nimi. W zlewni
wylesionej spadek przewodnosci wraz ze wzrostem stanu wody w potoku w czasie wezbraii jest
wyrazniejszy niz w zlewni zalesionej. Warto zwréci¢ uwage na odmienng reakcje azotanéw na
wzrost stanéw wody: w zlewni wylesionej stezenie azotanéw spada nieznacznie lub utrzymuje
si¢ na podobnym poziomie, podczas gdy w zlewni zalesionej zmniejsza si¢ gwattownie. W okre-
sach bezopadowych zmiany sktadu chemicznego wéd sg mniejsze niz w czasie wezbrad. Warto
jednak zauwazy¢, ze np. zmiany przewodnosci wéd w potoku odwadniajgcym zlewnig zalesiong
sg zdecydowanie wigksze niz w potoku odwadniajgcym zlewni¢ wylesiona. Przeprowadzone bada-
nia wykazaly wplyw wylesied na zmiany wartosci cech fizykochemicznych i sktadu chemicz-
nego wéd potokdw.
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