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PRZEDMOWA

Denudacja chemiczna obszaré6w nieweglanowych stanowi margines
zainteresowan naukowecow, zajmujgcych sie denudacjag chemiczng.
W Karpatach fliszowych brak wyraznych form rzezby, zwigzanych
z tego typu denudacjg, co czyni te tereny pozornie malo atrakcyjnymi.
O natezeniu denudacji chemicznej wnosi sie tutaj zazwyczaj na podsta-
wie iloSci materialu rozpuszczonego i przenoszonego przez rzeki.

Dr Andrzej Welc w swojej pracy podejmuje ten pozornie mato atra-
keyjny temat. Jest on czescia kompleksowych badan srodowiska geo-
graficznego modelowego obszaru Karpat, realizowanych przez pracowni-
koéw Stacji Naukowej Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospoda-
rowania PAN w Szymbarku, a zainicjowanych i ciggle inspirowanych
przez prof. dr. hab. Leszka Starkla. Wyniki szczegélowych badan prze-
prowadzonych przez dr. A. Welca wskazuja, ze denudacja chemiczna
stanowi powazng cze$¢ ogoélnego bilansu denudacyjnego zlewni fliszo-
wej. Proces ten wykazuje mozaikowos¢ przestrzenng, dowigzujacg do
litologii podloza oraz bardzo duza zmiennos¢ w czasie, wynikajgcg
przede wszystkim ze zmian klimatycznych.

Kazimierz Klimek

http://rcin.org.pl
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WSTEP
WPROWADZENIE DO PROBLEMU

Niszczenie skal podloza w wyniku wietrzenia chemicznego i odpro-
wadzania rozpuszczonego materialu mineralnego przez odplywajace
wody prowadzi do denudacji chemicznej, czyli w konsekwencji wraz
z innymi procesami do degradacji, obnazania i wyréwnywania powierz-
chni Ziemi. Literatura $wiatowa jak réwnmiez krajowa najwiecej uwagi
poswieca badaniom denudacji chemicznej w obszarach zbudowanych ze
skal weglanowych, gdzie proces ten ma decydujace znaczenie w rozwo-
ju rzezby. Badania ilosciowe, dajgce poglad na przebieg i rozmiary de-
nudacji chemicznej w tych obszarach zostaly na szerszg skale rozwiniete
przez A. Bogli’ego (1956, 1960), J. Corbela (1957, 1959, 1964), J. Gamsa
(1962, 1966, 1969) i I. Douglasa (1964, 1968). W Polsce procesowi rozpusz-
czania i denudacji chemicznej obszaréw weglanowych sporo uwagi po-
poswiecono w wielu pracach (np. Stangenber 1953, 1958; Oleksynowa,
Komornicki 1958, 1965; Oleksynowa 1966, 1970; Paschalski 1960; Jaworska
1968; Markowicz-Lohinowicz 1969; Glazek, Markowicz-Lohinowicz (1973).
Szczegolowe badania powierzchniowej denudacji chemicznej w wysoko-
gorskim obszarze wapienno-dolomitowym Tatr Zachodnich przeprowa-
dzil A. Kotarba (1971, 1972). Szeroki poglad na rozmiary denudacji
chemicznej w obszarach weglanowych Polski i innych krajow lezgcych
w strefie klimatu umiarkowanego i subtropikalnego przedstawit M. Pu-
lina (1971, 1974).

Badania te sklonily do zwrocenia uwagi réwniez na problem lugowa-
nia obszaru Karpat fliszowych. Wiekszo$¢ prac dotyczyla chemizmu wod
rzek i potokéw oraz jego zwigzku z budowsg geologiczng zlewni (Bom-
béwna 1960, 1968, 1969; Pasternak 1968; Maultz 1972). Pierwszg probe
okreslenia wielkosci denudacji chemicznej w obszarze Karpat fliszowych
podjal K. Figula (1966) opierajac sie na okresowych pomiarach stezenia
soli w niektérych rzekach i potokach. Szczegélowe badania nad trans-
portem rozpuszczonych soli i genezg ich dostawy do koryta potoku pro-
wadzi W. Froehlich (1975, 1982). Przedstawiajac obraz zmiennosci
i wielkosci transportu soli, autor ten koncentruje sie na szukaniu zwigz-
kéow pomiedzy transportem soli a parametrami okreslajgcymi cechy
zlewni. Szczegélng uwage zwraca na zwigzek pomiedzy przeplywem
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wody, dlugoscig cieku czy przyrostem powierzchni zlewni a koncentra-
cjg i fadunkiem transportowanych soli.

Poczatkowo caly ladunek odprowadzanych soli utozsamiano z wiel-
koscig denudacji chemicznej. W ostatnich latach zwro6cono uwage, ze
prowadzi to do zawyzania faktycznej denudacji chemicznej o tadunek
soli pochodzacych z opadéw, nawozow i zanieczyszczen (Pulina 1974;
Wilamski 1978 i inni). W wymienionych pracach nie stosuje sie¢ jedno-
znacznego okreslenia niektorych poje¢. Na przykiad J. Wilamski okres-
lajgc erozje chemiczng w zlewni rzeki Stupi postuguje sie terminem
,transport sumy jonow glownych erozyjnych”. Wielkos¢ erozji lub de-
nudacji chemicznej uzyskuje z réznicy pomiedzy transportem sumy jo-
now brutto a transportem jonéw wodoroweglanowych oraz transportem
ladunku Sciekowego, nawozowego i opadowego, podzielonych przez po-
wierzchnie zlewni. D. E. Walling i W. B. Webb (1978), podajgc wzér na
obliczenie !adunku soli pochodzenia niedenudacyjnego, uwzgledniaja
tylko sole pochodzgce ze zrédel atmosferyeznych.

Wiekszos¢é dotychczasowych badan w Karpatach fliszowych dotyczy-
fa skladu chemicznego wod i transportu soli w rzekach i potokach. Od-
czuwalo sie natomiast brak wiedzy na temat sposobu i zmiennos$ci odpro-
wadzania soli przez wody powierzchniowe, srodpokrywowe i srédskalne
ze stokow fliszowych o odmiennym skladzie mineralnym, litologii i prze-
puszczalnosci tych utworow.

CEL, METODA BADAN I OPRACOWANIA MATERIALOW

Celem podjetych badan bylo poznanie mechanizmu odprowadzania
soli z utwordéw zwietrzelinowych i skalnych stokéw oraz czasowej
i przestrzennej zmiennosci denudacji chemicznej, wywolanej czynnikami
klimatycznymi (glownie opadem) i zroznicowang litologig fliszu.

Badania prowadzono w latach 1973—1975 w zlewni potoku Bystrzan-
ka, posiadajgcej cechy reprezentatywne dla przewazajacej czesci polskich
Karpat fliszowych (Kotarba 1970). Zlewnia Bystrzanki lezy na pograni-
czu dwoch jednostek morfostrukturalnych: Pogérza Karpackiego i Bes-
kidow, na wysokosci 305—750 m npm. W badaniach korzystano z zespo-
lu urzadzen pomiarowych zainstalowanych w terenie oraz z laborato-
rium fizyczno-chemicznego Stacji Naukowo-Badawczej Instytutu Geo-
grafii 1 Przestrzennego Zagospodarowania Polskiej Akademii Nauk
w Szymbarku. Ogoélem =zainstalowano 22 punkty pomiarowe, w tym:
2 ujecia wod powierzchniowych i 2 ujecia wod Srodpokrywowych na
stokach doswiadeczalnych, 4 zrodia stokowe oraz 14 punktéow hydro-
metrycznych na ciekach (ryec. 1).

Urzgdzenia do pomiarow splywu powierzchniowego i $rodpokrywo-
wego na stokach zainstalowane zostaly w pazdzierniku 1973 r., dlatego
dla stokow uzyskano tylko pelng dwuletnig serie pomiaréw, natomiast

http://rcin.org.pl



11

N
VSIS
7

8

Ni; i .~ ~ oY
s Y : : EN
2 = & AR %
- o A
o \ N\

(2 A& s <[ s
+[] 7] o83 o[md n[e]
0

1km

Ryc. 1. Polozenie obszaru badan
A — zlewnia Bystrzanki na tle gléwnych jednostek geomorfologicznych Karpat, B — roz-
mieszczenie punktéw pomiarowych w zlewni Bystrzanki na tle gléwnych elementéw $rodo-
wiska geograficznego

1 — dzial wodny, 2 — hipsometria, 3 — lasy; obszary wystepowania: 4 — piaskowcéw ma-
gurskich, 5 — warstw inoceramowych, 6 — warstw kro$niefiskich; 7 — cieki i punkty hydro-
metryczne, 8 — zrodla objete pomiarami, 9 — stoki do$wiadczalne, 10 — stacje opadowe

Location of the study area

A — Bystrzanka catchment on a phone of geomorphic units of the Carpathians, B — lo-
cation of the measurement sites in the Bystrzanka catchment on a phone of the elements of
the natural environment

1 — water divide, 2 — hipsometry, 3 — forests; areas of the presence of: 4 — the Magura
sandstones, 5 — the Inoceramus layers, 6 — the Krosno layers; 7 — streams and hydro-
metric posts, 8 — springs under investigations, 9 — experimental slopes, 10 — rain gauges

dla pozostalych punktéw — trzyletnig serie pomiaréw. Gilowny punkt
wodowskazowy, przy ujsciu Bystrzanki do rzeki Ropy, posiadal limni-
graf i zaporke stabilizujgeg koryto z przelewem typu Ponceleta. Codzien-
nie odczytywano tutaj temperature i stan wody oraz pobierano proébki
wody do analiz chemicznych. Okresowo oznaczano pH wody. Podczas
wezbran pomiary wykonywano i pobierano probki wody w krotkich od-

http://rcin.org.pl
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stepach czasu (np. dziesieciominutowych). Urzadzenia do rejestracji
splywu wod powierzchniowych oraz wod spltywajacych - w pokrywach
zwietrzelinowych zainstalowane zostaly na lesnym stoku S-1 (ryc. 1)
masywu Trzech Kopcow, reprezentujacym obszar beskidzki (gorski)
oraz na uzytkowanym rolniczo stoku S-2 garbu Taboréwka, reprezentu-
jacym obszar pogorski. Powierzchniowy splyw wody ujeto za pomocg
rynny oraz skrzyni przelewowej z limnigrafem, zainstalowanym u do-
lu poletka doswiadczalnego o wymiarach 60 m X 10 m. Proby wody do
analizy pobierano bezposrednio z rynny w czasie trwania sptywu po-
wierzchniowego lub jako proby usrednione ze skrzyni przelewowej.
Splyw wody w pokrywach zwietrzelinowych przejmowala rynna umiesz-
czona na gleboko$ei 1 m, dzieki zainstalowaniu ekranu foliowego od
powierzchni gleby do poziomu rynny. Ekran przylegal do Sciany gleby
o nienaruszonej strukturze, co gwarantowalo niezaburzony splyw wod
az do miejsca przeciecia ekranem. Wody te kierowane byly do zbiornika
przelewowego z limnigrafem (ryc. 2). W czasie trwania splywu probki
wody pobierano codziennie z czestotliwoscig podobng jak w punkcie hy-
drometrycznym w potoku Bystrzanka.

Folia ograniczajaca
poietko, wkopana na
g{gbokosd 25 cm

@ . /1 —
Limnigraf L\[ﬂ = =
Po =1

2 Rynno 1biero,co

wody powierzchniowe

@ Praelew 5 [
}—3 Skraynie

przelewowa

—
Ekron z folii
a
N tm/

Rura do spuszczonia wody
podczas Cryszcrenia skriyni

Przelew 5

3a {“ynno zberoqea
Rura doprowadzaqca wody  4rcpokrywowe
wodg do skrzym

—cf x|

»_,—/ Skrzynia

6 przelewowa
Katektor

odprowadzajoy wodg

ze skrzyn

Ryc. 2. Schematyczny przekr6j przez urzadzenia przechwytujace i rejestrujace

powierzchniowy (I) i $rédpokrywowy splyw wody do glebokosci 1 m (II) na sto-

kach doswiadczalnych, (Wody powierzchniowe ze skrzyni przelewowej byly od-
prowadzane poza zasiegiem rynny zbierajgcej wody srédpokrywowe)

Schematic cross-s'ection of the equipment to collect and register surface runoff
(I) and interflow to the depth of 1 m (II) on the experimental slopes. (Surface
runoff has been drained off from the overflow container beyond the channel
collecting the interflow.)
I — foil limiting the plot and dug to the depth of 25 cm, la — foil screen, 2 — channel
collecting the surface runoff and interflow, 3 — overflow containers, 3a — pipe leading
water to the container, 4 — limnigraphs, 5 — overflow opening, 6 — collector draining water
from the containers ad a pipe to drain off water cleaning of the container (I)
1

Nt '.»:/.//:T‘. A iQ |,:
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Badany obszar jest stosunkowo malo zasobny w zrédla state. Wybér
zrodet do badan przypadl na okres suszy, co upewnialo o ich stalym
zasilaniu przez glebsze wody gruntowe. Badaniami objeto trzy zrédla
w obszarze pogorskim (Z-2, Z-3, Z-4) oraz jedno zrédlo w obszarze
gorskim (Z-1, rye. 1). W zrdédle Z-4 (osuwisko) pobierano wode¢ i wyko-
nywano pomiary codziennie, natomiast w pozostalych zrédlach czynnos-
ci te powtarzano 2—395 razy w miesiagcu.

Na dziewieciu stalych doplywach Bystrzanki . zainstalowano punkty
hydrometryczne z latami wodowskazowymi i przelewami Thomsona
{(w trzech przypadkach wykorzystano i wyskalowano przepusty betono-
we). Na cieku II, IV i V (rye. 1) stany wody odczytywano codziennie.
Na potoku Gerucha (VII), odprowadzajagcym wody z obszaru gérskiego,
wyznaczono trzy dodatkowe punkty pomiarowe (a, b, ¢) w miejscach
wyraznych zmian litologii podloza. Pomiary i préby wody do analiz po-
bierano w tych wszystkich punktach z czestotliwoscig taka jak w zrod-
lach. Okresowe pomiary skladu chemicznego woéd opadowych dla Stacji
Naukowej IGiPZ PAN w Szymbarku wykonal autor w latach 1975—
—1976, natomiast usSrednione dane z lat 1977—1978 dla tej samej stacji
opadowe]j udostepnil J. Pawlik-Dobrowolski.

W pobieranych i przesgczanych wodach okreslano przewodnosé roz-
tworu wody, suchg pozostalo$¢, mineralizacje, twardos¢ ogoélng i wegla-
nowg oraz jony: Ca?*, Mg?*, K*, Nat, HCO;~, SO.~, Cl~. Sod i potas
oznaczano okresowo na fotometrze plomieniowym w Pracowni Glebo-
znawstwa Akademii Rolniczej w Krakowie. Pozostale analizy wykony-
wano w laboratorium Stacji Naukowej IGiPZ PAN w Szymbarku.
Wapn i magnez oznaczano metoda kompleksometryczng (Skawina, Ja-
niczek 1958). Weglany uzyskiwano miareczkujgc 0,1 n kwasem solnym
w obecnosci wskaznika Mortimera. Siarczany okreslano metodg benzy-
dynowa (Just, Hermanowicz 1964) i przeliczano réwniez z milivali twar-
dosci nieweglanowej, mnozac przez gramoréwnowaznik. Zawartoéé chlor-
kéw okreslano metoda Mohra. Podstawa wszelkich dalszych obliczen
bylo wyliczenie mineralizacji ogélnej i stezenia gléwnych jonéw bada-
nych wod, wyrazone w mval/l i mg/l, a okre$lone w pracy jako koncen-
tracja lub stezenie, oraz wskaznikow objetosci splywu wody ze stokow
(w l/s, /min) i przeplywu wody w ciekach (m%/s, m¥min, m%godz. itp.).
tadunkiem odprowadzanych soli lub transportem soli nazwano calko-
witg ilos¢ soli odprowadzang w okreslonym czasie z omawianego obszaru,
ktory obliczano wedlug wzoru (stosujac oznaczenia przyjete w literatu-
rze Swiatowej):

La=23(C-Q-AY)
gdzie: Ly — ladunek odprowadzanych soli, n — liczba pobranych préb
wody, C — koncentracja soli, @ — objeto§¢ przeplywu (lub sptywu —
q) wody w czasie pobrania préby wody, At — przedzial czasu przypa-
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dajacy na koncentracje danej proby. Dla odprowadzania soli ze stokéw
stosowano réwniez drugi termin — lugowanie, ktéry moze budzi¢ za-
strzezenia ze wzgledu na jego wielorakie znaczenie. Wielko§¢ denudacji
chemicznej obliczono z roéznicy pomiedzy ladunkiem odprowadzanych
soli (Lg) a ladunkiem soli pochodzenia opadowego (Lp) i ltadunkiem soli
pochodzenia nawozowego (Ly):

Dd el Ld - (Lp + Lf)

Sposob obliczenia ladunku soli pochodzacych z opadéw i z nawozow
przedstawiono w dalszej czesci pracy.

*

* *

Niniejsza praca zostala wykonana pod kierunkiem prof. dr. hab.
K. Klimka, ktéremu serdecznie dziekuje za opieke oraz cenne uwagi
i rady podczas prowadzenia badan terenowych, jak réwniez nadawania
ostatecznego ksztaltu pracy. Profesorowi dr. hab. L. Starklowi, kierow-
nikowi Zakladu Geomorfologii i Hydrologii 1GiPZ PAN w Krakowie,
dziekuje za zachete do prowadzenia badan oraz za wskazéwki dotyczace
opracowania wynikow. Docent dr hab. K. Oleksynowej z Instytutu Gle-
boznawstwa Akademii Rolniczej w Krakowie skladam podzigkowania za
przekazang wiedze z zakresu wykonywania podstawowych analiz che-
micznych wody oraz za oznaczenie tych skladnikow, ktérych nie bylem
w stanie wykonaé w laboratorium Stacji Naukowej IGiPZ PAN
w Szymbarku. Dziekuje serdecznie dr. J. Pawlikowi-Dobrowolskiemu za
udostepnienie $rednich rocznych wartosci skladnikéw zawartych w wo-
dach opadowych za lata 1977—1978 oraz Kolezankom i Kolegom, pra-
cownikom Stacji Naukowej IGiPZ PAN w Szymbarku, szczegélnie
W. Stawiarz, H. Stasiak i dr. E. Gilowi — za okazang pomoc w czasie
badan. Docentowi dr. hab. T. Gerlachowi dziekuje za cenne uwagi
w trakcie przygotowania pracy do druku.



SRODOWISKO OBSZARU BADAN

POLOZENIE, BUDOWA GEOLOGICZNA,
UKSZTALTOWANIE I ROSLINNOSC

W zlewni Bystrzanki, o powierzchni 13,6 km?, reprezentowane sg dwa
typy rzezby — typ gorski, zwany tez beskidzkim oraz typ pogorski
(Starkel 1972). Obszar o typie rzezby gorskiej wystepuje w zachodniej
czeSci zlewni i zajmuje obszar okolo 3,1 km2 Wznosi si¢ on do 750 m
npm. w postaci synklinalnego grzbietu Trzech Kopcéow i zbudowany
jest z warstw magurskich, w ktorych przewazaja srednioziarniste, gru-
bolawicowe, odporne piaskowce, stabo reagujgce z HCl. Piaskowce te
przewarstwione sa waskimi wkladkami tupkéw ilastych, a caly komp-
leks podscielony jest kilkudziesieciometrowsa warstwg lupkoéw pstrych
(Kozikowski 1956) o podobnej reakcji z HCl. Obszar masywu Trzech
Kopcéw posiada stoki proste, niekiedy wypuklo-wkleste, o nachyleniach
15—30°, rozciete dolinkami wciosowymi i przemodelowane osuwiskami.

Obszar o typie rzezby pogorskiej obejmuje pozostala czesé zlewni
(ok. 10,5 km?). Charakteryzujg go szerokie garby, wznoszace sie do 400—
—500 m npm. Zbudowane s3 one z tupkowo-piaskowcowych serii warstw
inoceramowych, w ktérych wystepuja wapniste cienko-, srednio-, a na-
wet grubolawicowe piaskowce skorupowe z zylami kalcytowymi, czasem
piaskowce arkozowe lub zlepience. Wsrod nich wystepujg wkladki tup-
kéw marglistych. Garb Taboréwka od strony poilnocnej i péinocno-za-
chodniej zbudowany jest z zasobnych w weglany warstw krosnienskich
(porwak tektoniczny), wyksztalconych gléwnie jako tupki margliste roz-
dzielone piaskowcami (Swidzinski 1973). W zlewni Bystrzanki warstwy
krosnieniskie wystepujg na niewielkim obszarze, odwadnianym przez ciek
VI (ryc. 1). Stoki obszaru pogoérskiego majg profil wypukly lub wypuk-
lo-wklesly o $rednich nachyleniach 10—18°. W obrebie stokéw wystepu-
ja liczne osuwiska i dolinki nieckowate. Generalnie rzezba nawigzuje do
wlasnosci odpornosciowo-strukturalnych podloza.

W obszarze o rzezbie beskidzkiej, zbudowanym z piaskowcéw ma-
gurskich wyksztalcily sie pokrywy zwietrzelinowe, charakteryzujace sie
duzym udzialem czeSci szkieletowych. Ich migzszo§¢ maksymalnie wynosi
okolo 2 m. W warstwie przypowierzchniowej (do glebokosci ok. 30 cm)
udzial okruchéw skalnych dochodzi juz do 50%, a na gtebokosci 130—150
cm zawartos§é rumoszu skalnego siega 90%. Na zwietrzelinie tej wy-
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ksztalcily sie gleby brunatne wylugowane. W wierzchnich poziomach
gleby czesci ziemiste majg charakter glin srednich pylastych, a w po-
ziomach glebszych — glin ciezkich (Adamezyk i in. 1973). Odczyn gleby
w poziomie prochnicznym jest najczesciej kwasny lub niekiedy stabo
kwasny (pH sr. 5,1—6,4). Glebiej odczyn gleby przechodzi w slabo
kwasny, a czesto nawet alkaliczny (pH 7,5). Gleby te charakteryzuja sie
dobrymi warunkami infiltracyjnymi (Stupik 1973), w wyniku czego
sptyw powierzchniowy wod opadowych jest na tych stokach minimalny
i wynosi okolo 1% dostarczanych wod opadowych.

W obszarze o rzezbie pogoérskiej, zbudowanym z warstw inoceramo-
wych i czesciowo z warstw krosnienskich, rozwinely sie bardziej mig-
zsze (w dolnych czesciach stokow do 4 m) gliniaste pokrywy zwietrzeli-
nowe, Srednioszkieletowe, w glebszych poziomach czesto zailone. Wyksz-
talcitly sie na nich glownie gleby brunatne wylugowane i stabo wyltugo-
wane, a takze gleby bielicowe, plastosole i pararedziny. Odczyn tych
gleb jest podobny jak wyzej opisanych, niekiedy glebiej bardziej zasa-
dowy. Przepuszczalnos¢ tych pokryw jest gorsza, co m. in. przejawia sig
w wiekszym powierzchniowym splywie wody, wynoszacym na réznych
uzytkach 11,1—14,3%0 wod opadowych (Gil, w druku).

W krajobrazie zlewni Bystrzanki zaznaczaja sie wyraznie dwa pietra
roslinne. W obszarze pogorskim zdecydowanie przewazajg uprawy rolne,
gltéwnie roslin zbozowych (ok. 30%) i uzytkéw zielonych z uprawami
roslin motylkowych (ponad 20%o) oraz roslin okopowych (9% — wg Gila
1976). W obszarze gorskim stoki masywu Trzech Kopcéw porosniete sa
lasem o przewadze buczyny karpackiej z domieszka jodly,jawora i klonu
(Staszkiewicz 1973).

HYDROLOGICZNY USTROJ ZLEWNI BYSTRZANKI I WARUNKI POGODOWE
W OKRESIE BADAN

W zlewni Bystrzanki opady sg zréznicowane (Obrebska-Starkel 1973).
Zrodlowy obszar zlewni charakteryzuje sie wyzszymi opadami niz ob-
szar $rodkowy i ujsciowy. Uwarunkowane to jest wysokoscig nad po-
ziom morza i gradientem opadowym, wynoszgcym okolo 60 mm/100 m
dla zachodniego obszaru Beskidu Niskiego i przyleglych obszaréw Po-
gorza (Soja1977). Srodkowy obszar zlewni otrzymuje najmniej opadow,
gdyz lezy w cieniu opadowym masywu Trzech Kopcow. Opady cechuje
takze znaczna zmienno$é (tab. 1). Najwiecej opadéw w ciggu roku (78%o)
wystepuje w okresie wegetacyjnym (kwiecien—pazdziernik).

Uktlad sieci rzecznej zlewni Bystrzanki jest asymetryczny i nawigzu-
je do budowy geologicznej. Wyraza sie to w postaci diuzszych
(1,5—3,0 km) i zasobniejszych w wode ciekéw wyplywajacych z bardziej
odpornych piaskowcéw magurskich masywu Trzech Kopcow oraz krot-
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Tabela 1
Roczne sumy opadow na Stacji Naukowo-Badawczej IGiPZ PAN w Szymbarku w latach 1968-1976

Sredni
Rok 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 o'zag'
Opad
wmm 774 668 1022 792 854 852 1174 853 648 849

kich (ponizej 1 km) i malo zasobnych ciekéw wyplywajacych z warstw
inoceramowych i krosnienskich. Gestos¢ sieci rzecznej jest stosunkowo
duza (tab. 2). Potok Bystrzanka otrzymuje 6 stalych doplywéw lewo-
brzeznych oraz 9 dopltywoéw prawobrzeznych. Trzy najdiuzsze prawo-
brzezne cieki (ryc. 1), odprowadzajgce wody z lesnych stokow masywu
Trzech Kopcow, charakteryzujg sie najwyzszymi przeplywami wody.
Powierzchniowy splyw wod zachodzi gléwnie na stokach pogorskich
uzytkowanych rolniczo, najczesciej podczas letnich ulew oraz roztopéw,
szczeg6lnie przy przemarznietym podlozu. Na lesnych stokach gérskich
splyw powierzchniowy wystepuje bardzo rzadko i w minimalnych roz-
miarach (Stupik 1973). W ciagu roku najwieksze ilosci wody odprowadza-
ne sg podczas wiosenno-letnich ulew i deszczow rozlewnych, mniejsze
natomiast w czasie $rédzimowych odwilzy i roztopéw. Zlewnia Bystrzan-

Tabela 2

Gestos¢ sieci rzecznej zlewni Bystrzanki (wg Nie-
mirowskiej 1970)

X Diugos¢  Glebokosc
Sie¢ rzeczna (km) (km/km2)
Stala 2l 1,50
Okresowa 14,4 1,08
Epizodyczna ShT. 0,40

ki posiada deszczowo-$niezno-gruntowy rezim zasilania, typowy dla
wiekszosSci obszaru Karpat. Najwiekszy splyw wody w potokach kon-
centruje si¢ w miesigcach: maj—Ilipiec oraz grudzien i marzec. W nie-
ktérych latach duzy splyw wody notuje sie réwniez na poczatku jesieni
(pazdziernik). Glebokie nizowki wystepuja najczesciej na przelomie
lata i jesieni (sierpien—wrzesien), a czesto rowniez zimg (styczen)
i wiosng (kwiecien). Przeplywy wody w Bystrzance charakteryzujg sie
duzymi amplitudami. W okresie nizéwkowym przeplywy minimalne
osiggaja 0,012 m?/s, natomiast podczas wezbran przeptywy maksymalne
dochodzi¢ mogg do 50 m?/s.

Na tle wielolecia lata 1973 i 1975 pod wzgledem opad6éw mozna uznaé
za przecietne, natomiast rok 1974 — jako wilgotny (tab. 3). W 1973 r.
wiekszos¢ opadoéw wiosenno-letnich koncentrowata sie w czerwcu
http://rcin.org.pl

2 — Zmiennos$¢ denudacji...



18

Tabela 3
Opady na Stacji Naukowej IGiPZ PAN w Szymbarku (mm)

Sumy miesigczne
Rok hydro-  SumY e N

o rocz-
logiczny . XUEOXTITa TS NIRRT BV, /A S\l vil vl IX X

1973 844,5 48,5 9,3 26,4 69,5 21,4 39,3 62,0 296,7 154,5 433 57,1 16,5

1974 1102,1 48,1 17,1 63,6 20,6 3,7 46,3 136,3 2250 144,0 99,1 101,0 197,3
1975 919,8 64,9 72,3 26,7 17,4 42,3103,3 118,7 155,5 121,2 70,4 28,9 98,2
Srednie
z okresu

1968-1976  848,6 46,1 43,8 39,5 29,7 26,3 61,1 93,5 156,5 1156 113,8 61,2 61,2

i w lipcu. Wyjatkowo wysoki opad odnotowano w dniach 30. 06 — 1. 07
(160,7 mm), ktory spowodowal wezbranie wod Bystrzanki o rzadko no-
towanym przeplywie — 45,0 m3/s. W 1974 r. na szczeg6lng uwage zashu-
guje dlugi okres opadow, rozpoczety z koncem kwietnia i trwajacy
z niewielkimi przerwami do konca roku. Najwieksze nasilenie opadow
wystapilo w miesigcach: maj, czerwiec, lipiec i pazdziernik (tab. 3). Opa-
dy te powodowaly intensywny splyw wody ze stokéw i liczne wezbrania
wod Bystrzanki. Opady tego roku wplynely ma znaczne zwigkszenie re-
tencji i wydajnosci zrodel w poczatkowym okresie hydrologicznym
1975 r., co mialo swoje odzwierciedlenie rowniez w podwyzszonych
przeptywach wody w Bystrzance. W 1975 r. najwyzsze opady wystapity
glownie od kwietnia do lipca. Spowodowaly one kilka niewielkich wez-
bran, z ktéorych najwieksze osiagneto przeptyw 3,6 m?s.

Charakteryzujgc opady i odplyw wod ze zlewni Bystrzanki w okre-
sie trzech lat hydrologicznych (1973—1975) nalezy stwierdzi¢, ze naj-
mniej wod odptyneto w roku 1973 (tab. 4). Wskazniki odpltywu wskazu-

Tabela 4
Opad i odptyw wody ze zlewni Bystrzanki (mm)

Rok hydrolo_— e Aoy Wskaznik
giczny Dd [ 5 odplywu
1973 844,5 BTN 0,45
1974 1102,1 438,7 0,40
1975 919,8 383,5 0,42

* Wedtug obliczen R. Soji

jg, iz w latach obfitujacych w opady o charakterze rozlewnym odplyw
w stosunku do opadéw jest proporcjonalnie nizszy. Swiadczy to o znacz-
nej retencji zlewni w tych latach. Zréznicowany przebieg i wielkose
opadéw mialy decydujacy wplyw na zmiennos¢ lugowania na stokach
i transportu soli w Bystrzance.

http://rcin.org.pl



DYNAMIKA I PRZESTRZENNE ZROZNICOWANIE DENUDACJI
CHEMICZNEJ W ZLEWNI BYSTRZANKI

LUGOWANIE CHEMICZNE A BUDOWA GEOLOGICZNA ZLEWNI

LUGOWANIE NA STOKACH WYMODELOWANYCH W UTWORACH INOCERAMOWYCH

Badaniami objete zostaly wszystkie poziomy odprowadzania wod ze
stokéw, poczgwszy od wod powierzchniowych przez wody splywajace
w pokrywach glebowych, zwietrzelinowych i glebszych utworach skal-
nych.

Lugowanie powierzchniowe zachodzilo w okresach inten-
sywnych opadow deszczu oraz intensywnego topnienia pokrywy $niez-
nej. W zwigzku z tym, wielkos¢ powierzchniowego lugowania soli ze
stokow uzalezniona byla od czestotliwo$ci wystepowania i czasu trwania
intensywnych opadéw i roztopéw w poszczegélnych latach. Badania nad
powierzchniowym splywem wody na stoku zbudowanym z warstw ino-
ceramowych (w latach 1974—1975) wskazujg, iz wiecej wod splynelo
w okresie deszczéw wiosenno-letnich, a mniej w wyniku topnienia po-
krywy $nieinej zimg. Obydwa wspomniane lata roznily sie pod wzgle-
dem wielkos$ci i czasu trwania splywu powierzchniowego na tym stoku
(tab. 5). W roku hydrologicznym 1974, obfitujacym w opady, powierzch-
niowy splyw wody ze stokéw byl prawie 3-krotnie wiekszy niz w roku
1975.

Podczas roztopow zimowych intensywno$¢ tugowania chemicznego
powierzchni stoku zwiekszala sie w miare wydluzania sie czasu kontaktu
wody z powierzchnig stoku, pomimo obnizania sie ilo$ci splywajacej wo-
dy. Zaobserwowano to np. podczas roztopéw w dniach 19—21. 01. 1974 r.
Przed roztopami grunt byl zamarzniety do glebokosci 10 cm, a na jego
powierzchni lezala kilkunastocentymetrowa warstwa s$niegu (ryc. 3 i 4).
W dniu 19. 01 wystapily opady (32,7 mm) $niegu, stopniowo przechodzace
w deszcz, ktory spowodowal tajanie pokrywy $nieznej. Koncentracja soli
w wodach spltywajacych w pierwszym dniu byla prawie dwukrotnie niz-
sza niz w dniu nastepnym (tab. 6), pomimo nieznacznego tylko spadku
ilosci wody odprowadzanej w drugim dniu. Niska koncentracja soli
i stabe lugowanie powierzchni stoku w pierwszym dniu bylo wynikiem
wystepowania prawie zwartej pokrywy $nieznej i zamarznigtego gruntu.

http://rcin.org.pl
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Tabela 5§

Powierzchniowy sptyw wody na stoku ,,inoceramowym” S-2 o powierzchni 6 aréw (Stacja
Naukowa IGiPZ PAN w Szymbarku)

Rok hydrologiczny 1974 Rok hydrologiczny 1975

Miesiace sptyw wody czas trwania splyw wody czas trwania
1) sptywu wody 1) sptywu wody

XI 10 4h 137 - =
X1 - — 13584 124h 12°
1 1234 49h 13’ 3886 700 05
II — — — -
111 — - — —
v — - 16092 962 46’
v 1569 21h 03/ 760 26h 527
VI 69196 143h 20° 5269 59h 557
VII 2684 21k 08’ 1455 3ih 35
VIII 3468 250 027 772 6h 507
X 54 2h 36’ - —
X 37735 1091 20" — —
Sumy
roczne 115950 375 55° 41818 416b 25°
Wskaznik
splywu 193 250m?3/km? 69 697m3/km?

W drugim dniu splywu obserwowano wyzsze koncentracje soli, na co

wplynelo rozmarzniecie gruntu i glebsze przesigkniecie gleby woda.
Inny przebieg lugowania soli z powierzchni stoku obserwowano przy

powierzchniowym splywie wody, wywolanym silng kroétkotrwala ulews,

Tabela 6

Powierzchniowy splyw wody oraz mineralizacja i sktad jonowy wod na stoku ,,inoceramowym”
S-2 w dniach 19-20. 01. 1974 r.

da St gednia Ca?+  Mg?t K+ Na+ HCO;~ SO:' Cl-

Rata (mm) V(V:)) Y mineralizacja (mg/1)
19 32,7 450 127,66 13,4 18,8 0,2 2,6 36,9 78 3,8
20 7,9 410 246,10 56,3 11,5 1,0 16,0 7,9 1744 10,3

w warunkach wilgotnej gleby. Przykladem takim bylo lugowanie po-
wierzchni stoku podeczas ulewy w dniu 22. 05. 1974 r. (w warunkach du-
zej wilgotnosei gruntu przed ulewg). W ciggu 4 min. spadio 6,5 mm wody
a w nastepnych 10 min. — 2,1 mm. W koncowej fazie splywu wody kon-
centracja soli byla wysoka, pomimo krotkiego kontaktu wody z po-
wierzchnig stoku (tab. 7), co $wiadczy o latwym i szybkim lugowaniu
powierzchni gleb na stoku w przypadku wczesniej wilgotnej gleby.
Jeszcze inny przebieg lugowania powierzchni stoku obserwowano

http://rcin.org.pl
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Ryc. 3. Opady, pokrywa s$niezna i gleboko$¢ zamarzania gruntu podczas zim:
1972/1973, 1973/1974, 1974/1975

Precipitation (P), snow cover (S) and depth of the ground freezing (F) during
the winters: 1972/1973, 1973/1974, 1974/1975

Tabela 7

Koncentracja i sklad chemiczny soli w wodach powierzchniowych na stoku ,,inoceramowym®
S-2 po opadach w dniu 22. 05. 1974 r. :

abha  ~SPHW ..  Ca** Mg* K* Na* HCO,~ SO- CIF
(mm) wody Mineralizacja (mg/1)

(1/min)
22,9 6,5 275,74 27,4 37,8 0,5 12,8 116;2° S 1705 RSN

podczas kilkugodzinnych opadéw w dniach 11—12. 04. 1975 r. (tab. 8).
Opady (59,0 mm) deszczu w koncowej fazie przeszly w opady $niegu,
ktéore w wyniku ujemnych temperatur i utworzenia sie pokrywy sniez-
nej, zahamowaly intensywne lugowanie powierzchniowe. Wysoka kon-

http://rcin.org.pl
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Tabela 8

Koncentracja i sklad chemiczny soli w wodach powierzchniowych na stoku S-2 w dniach
11-12.04. 1975 r.

Opad Splywwody >r¢dma . coar ue  HOOS& SO~ G
Data  (mm) (1) e (mg/1)
lizacja
10 41,7 brak splywu
11 178 12801,0 269,96 52,1 1942 24% - 1910 48
12 0,4] 12480 154,92 443 49 68,0 722 7,7

centracja soli w pierwszym dniu, przy rownoczesnym duzym splywie
powierzchniowym, zwigzana byla z intensywnym lugowaniem zwigzkow
nawozowych i organicznych. Szczegolnie chodzi tu o latwo rozpuszczal-
ne i wymywalne bardzo ruchliwe aniony siarczanéw, ktore m. in. mogsa
pochodzi¢ z nawozow, z opadéw atmosferycznych jak réwniez z nagro-
madzenia materii organicznej w humusowych poziomach gleb. W drugim
dniu sptywu wody koncentracja soli byla nizsza, obnizyla sie zawartose¢
magnezu i siarczanow, a zwiekszyla weglanow. Zmiany te nalezy ttu-
maczy¢ z jednej strony wplywem ujemnych temperatur powietrza i opa-
dem $niegu (zahamowanie lugowania powierzchniowego), z drugiej —
wydostawaniem si¢ na powierzchnie wod sSrodpokrywowych, o czym
$wiadczylby wzrost zawartosci weglanow. Zjawisko to obserwowano
zawsze w dalszej fazie powierzchniowego sptywu wody, po nasigknigciu
pokryw zwietrzelinowych. Z koncem okresu wegetacyjnego 1974 r. wy-
stapily znaczne opady deszczu, ktore trwaty od trzeciej dekady wrzesnia
do 3 listopada (suma opadéw — 2835,1 mm). Powierzchniowy transport
soli w okresach intensywnych opaddéw, po zbiorze ziemniakéw (1 i 3.10)
oraz po wykonaniu nawozenia (16. 10) przedstawia tabela 9. Przed na-

Tabela 9

Koncentracja i sklad chemiczny soli wod powierzchniowych na stoku S-2 po zbiorze okopowych
przed i po nawozeniu w pazdzierniku 1974 r.

Opad Spbyw Srednia  pzp po2e K+ Nat HCO,- SO.2-  CI

wody minera-
1
(PSR e Gl

Data

1 202, 5530 e 7 el s@ 9% wigs 445 74
19,6 1423,0 107,73 35,2 47 no. no. 1189 26, v 120
16 21,3  8451,0 296,06 40,1 34,6 no. no. 393 2020 10,9

wozeniem poletka doswiadczalnego w wodach powierzchniowych obser-
wowano nizsze koncentracje soli niz po nawozeniu, a w skladzie jono-
wym wyrazng przewage komponentéw pochodzacych z utworéw zwie-
trzelinowych (weglany). Natomiast po nawozeniu poletka, w splywaja-
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cych wodach przewazaly skladniki pochodzgce z nawozow (magnez,
siarczany). Stwierdzono, ze jezeli w wodach powierzchniowych przewa-
zaly komponenty pochodzgce z nawozow, wowczas mineralizacja tych
wod byla wyzsza i wahala sie w przedziale 201,91—367,44 mg/l. Nato-
miast gdy przewazaly skladniki pochodzgce z lugowania utworow zwie-
trzelinowych, mineralizacja wynosila od 58,50 mg/l do 154,92 mg/l.
Zmiennos¢ skladu soli odprowadzanych przez wody powierzchniowe
uzalezniona byla nie tylko od skladnikéw zawartych i zakumulowanych
w glebie, lecz rowniez od zawartosci i sktadu soli w opadach (tab. 10).

Tabela 10
Srednia mineralizacja i sklad jonowy wod opadowych na Stacji Naukowej IGiPZ PAN w Szym-
barku (mg/l)
Minerali- Dane nie pu-
Rok zacja Ca?t Mg?*+* K+ Nat HCO;~ NH;~ NO;~ SO,?~ Cl- blikowane
ogolna wg autorow
1975 - 33,1 3,1 04 04 05 178 — — 12,2 7,6 A. Welc
1976 3255 G e (V) 7T (0) s | (T 1 L = — 19,8 4,9 A. Welc
1977 85:7 251} 085, S0 058 - 1,9 1156, SZUNA S 6 AT IPaw 1K=
1978 28,0 4, 500N 105 085S - s 1,2 14,6 4,7 Dobrowolski

Przewaga siarczanow w opadach oraz kwasny odczyn tych wod (pH 5,1)
zwiekszaly ich agresywnos¢.

Odmienne warunki pogodowe dwoch kolejnych lat wplynely na zroz-
nicowanie powierzchniowego lugowania soli ze stokow inoceramowych.
Wskazujg na to wyniki badan prowadzonych na stoku doswiadczalnym
S-2 (tab. 11). Duze opady, wilgotno$¢ gfuntu i znacznie wiekszy po-

Tabela 11
Wielko$é splywu i odprowadzania soli przez wody powierzchniowe ze stoku ,,inoceramowego’
S-2
Wielko$é Srednia Ladunek odprowa- Wskaznik odpro-
Rok splywu wody mineralizacja dzanych soli wadzania soli

) (mg/1) (kg/6a) (t/km?)
1974 115 950,0 230,83 26,76 44,60
1975 41 818,0 234,63 9,81 16,35

wierzchniowy spltyw wody w 1974 r. wplynely na prawie 3-krotnie wie-
kszy transport soli w stosunku do roku nastepnego. Wysoka koncentra-
cje soli w wodach powierzchniowych, pomimo blisko 3-krotnie wyzszego
splywu wody w pierwszym z tych lat nalezy tlumaczy¢ odpowiednimi
warunkami termicznymi i wilgotnosciowymi gleby, sprzyjajacymi roz-
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wojowi mikroorganizméw, powodujacych szybki rozklad materialu orga-
nicznego i mineralnego.

Z obserwacji prowadzonych na stoku wynika, ze koncentracja soli
w wodach powierzchniowych wahala sie w granicach 58,5—367,4 mg/l
i uzalezniona byla w duzym stopniu od wilgotnosci gruntu przed wy-
stapieniem splywu wody oraz od czasu nasycenia gleby woda, tj. od
czasu pomiedzy poczatkiem opadu bgdz roztopow a rozpoczeciem sie po-
wierzchniowego splywu wody. Podczas silnej ulewy po okresie suszy
powierzchniowy splyw wody organizuje sie dos¢ szybko, a splywajace
wody nie majg mozliwosci dluzszego oddzialywania na glebe i lugowa-
nia zwigzkéw z jej wierzchnich pozioméw. W zwigzku z tym, w pocza-
tkowej fazie powierzchniowego splywu wody koncentracja soli jest nis-
ka. Natomiast podczas dlugotrwalych opadéw lub nastepujacych po
sobie ulewach gleba nasyca sie woda, przez co nastepuje dluzszy kon-
takt wody z glebg i tym samym zwieksza sie stezenie i ladunek odpro-
wadzanych soli. Zamarzanie gleby wplywa natomiast hamujgco na tugo-
wanie z niej zwigzkow. W takich przypadkach wiekszo$¢ z nich pocho-
dzi z lugowania soli dostarczanych na stok przez opady atmosferyczne
1 nawozenie.

Lugowanie sro6dpokrywowe. Czes¢ wod opadowych infil-
truje w glab pokryw stokowych a glebokos¢ infiltracji oraz splywu waéd
w tych utworach uzalezniona jest m. in. od intensywnosci i czasu trwania
opadéw badz roztopéw. Wody opadowe i roztopowe posiadajg znaczne
mozliwosci agresywnego oddzialywania, ktére slabng w miare wydluza-
nia sie czasu kontaktu z utworami zwietrzelinowymi. W zwigzku z tym
wody te najintensywniej atakujg i rozpuszczajg wierzchnie warstwy
utworow zwietrzelinowych. badanym obszarze odczyn wod opado-
wych wynosil $rednio pH 5,1, woéd Srédpokrywowych do glebokosci
1 m — pH 6,3, a glebszych (na kontakcie utworéw koluwialnych z pod-
tozem) — pH 7,4. Lugowanie soli z pokryw stokowych, wyksztalconych
na utworach inoceramowych, przedstawione zostanie na podstawie ba-
dan spltywu wody z pokryw w warstwie do glebokosci 1 m na stoku S-2
oraz splywu wody i transportu soli z glebszych utworéw koluwialnych
(zrodio osuwiskowe Z-4).

W roku hydrologicznym 1974 lugowanie soli z pokryw do glebokosci
1 m trwalo lgcznie 165 dni: zimg 58 dni, w oKkresie wiosenno-letnim
76 dni, a jesienig 31 dni. Intensywnos¢ splywu woéd w zimie byla mala
(maksymalnie 3,4 l/min). Znaczne lugowanie soli w dniach 19—31.01,
dochodzgce do 791,0 mg/min, spowodowane bylo wyzszymi niz w grud-
niu i na poczatku stycznia koncentracjami soli (203,26—279,76 mg/l) po-
mimo intensywniejszego splywu wody (ryc. 4). W tym kroétkim czasie
odprowadzone zostalo z pokryw zwietrzelinowych prawie 88,5%0 ladun-
ku soli calego okresu zimowego. W okresie wiosenno-letnim lugowanie
spowodowane bylo wystepowaniem czestych i obfitych opadéw deszczu.

I (
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Ryc. 4. Koncentracja i odprowadzanie soli z pokryw zwietrzelinowych (do glebokosci
1 m) ze stoku S—2 zimg 1973/1974
C — koncentracja, L, — ladunek soli, ¢ — splyw wody

Concentration and carrying away of the salts from the weathering covers (to the
depth of 1 m) from the slope S—2 in winter 1973/1974
C — concentration (mg/l), Ld — load of salts (g/24 h), ¢ — outflow 1l/minute)

Szczegolnie intensywny proces lugowania notowano 22.05—26.06, z kul-
minacjag w dniu 2.06 — 1602,65 mg/min przy spltywie wody 5,0 1/min
i stezeniu soli 300,53 mg/l oraz w dniu 12.06—1692,27 mg/min przy
splywie 5,7 1/min i stezeniu soli 296,89 mg/l (ryc. 5). W lipcu, mimo diu-
giego okresu wystepowania splywu, silniejsze lugowanie zaznaczylo sie
tylko w dniach 22—23.07. Maksymalny transport soli w tym czasie wy-
nosit 540,62 mg/min i byl 3-krotnie nizszy niz w czerwcu.

Podobne natezenie lugowania soli (567,22 mg/min) notowano w dniu
12.08 po intensywnych opadach (68,3 mm). W okresie wiosenno-letnim
odprowadzone zostalo z pokryw ponad 5-krotnie wiecej soli niz zimg.
W wyniku opadow w trzeciej dekadzie wrzes$nia gleba byla wilgotna,
a wyjatkowo duze opady w pazdzierniku byly przyczyna intensywnego
tugowania pokryw zwietrzelinowych. Po opadach w dniu 3.10 splyw
wody osiggnal nie notowang wielkos¢ — 10,73 1/min, podczas ktorego
stezenie soli wynosito 118,16 mg/l i transportowane bylo 1674,46 mg/min
soli. Podobnie intensywny spltyw (9,70 1/min) i transport soli (1137,03
mg/min) spowodowaly opady w dniu 6.10 (26,2 mm). Wzmozone lugo-
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Ryc. 5. Koncentracja (C) i odprowadzanie soli (Lg) z pokryw zwietrzelinowych
(1 m) stoku S—2 na tle opadéw (P) w dniach 11—13.06.1974 r.

Concentration (C) and carrying away of the salts (Lg) from the weathering covers
(1 m) of the slope S—2 versus to precipitation (P) on 11—13 June, 1974

wanie soli wystgpilo po opadach w dniach 13-16.10 (54,6 mm). Zaoranie
i nawozenie gruntu w dniu 12.10 spowodowalo, ze pod koniec tych opa-
dow zaznaczy!l sie 2-krotny wzrost koncentracji soli (292,48 mg/l). Przy
4-krotnie nizszym splywie wody niz na poczatku miesigca transportowa-
ne bylo 737,05 mg/min soli, tj. tylko o 40%0 mniej. Natomiast pod koniec
miesigca przy splywie 10-krotnie nizszym lugowanie bylo tylko 4-krot-
nie nizsze, na co wplyngl dalszy wzrost stezenia soli (394,45 mg/l). Na-
wozenie mialo wiec niewatpliwy wplyw na wzrost odprowadzania soli
z pokryw zwietrzelinowych (szczegélnie Mg i SO, — ryc. 35).

Opady deszczu na poczgtku listopada (37,7 mm) oraz zapas wody
w gruncie z poprzedniego miesigca spowodowaly dalsze lugowanie pok-
ryw zwietrzelinowych na poczatku nastepnego roku hydrologicznego
(1975). Juz w pierwszej dekadzie listopada zostalo odprowadzone ponad
80% calego miesiecznego ladunku soli. W miesigcu tym koncentracje
soli Srednio byly o 74,0 mg/l wyzsze niz w pazdzierniku (tab. 12) co spo-
wodowalo, ze pomimo prawie 4-krotnie nizszego sptywu wody odprowa-
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Tabela 12

Mineralizacja wod w pokrywach zwietrzelinowych (do glebokosci 1 m) na stoku zbudowanym
z warstw inoceramowych (mg/1)

Rok  Sred- Srednia miesigczna

hydsa: EF RSSO B¢ R e R T - A VT T\
logiczny roczna

1974 243,34 — 176,44 207,3 219,1 — =8¢ 345040 31301 “247,45214,0, = 2138
1975 264,61 287,9 316,1 364,7 — — 276,4 242,3 187,6 2150 184,2 — 3073

dzone zostalo tylko 2-krotnie mniej soli (tab. 13). Wieksze opady desz-
czu w trzeciej dekadzie grudnia, przediluione przez niewielkie roztopy
w styczniu, wywolaly silniejszy proces lugowania soli w tym okresie
(ryc. 6). Topnienie niklej pokrywy $nieznej oraz stabe opady w lutym
i w marcu nie spowodowaly odprowadzania soli z pokryw zwietrzelino-
wych. Lugowanie wznowione zostalo dopiero po intensywnych i wyso-

Tabela 13

Miesieczne sumy spltywu wody (1) i transportu soli (g) z pokryw zwietrzelinowych stoku ,,inocera-
mowego” S-2

gk Rok hydrologiczny 1974 Rok hydrologiczny 1975
Miesiace splyw wody transport soli splyw wody transport soli
XI — - 14013,4 4610,65
XII 865,9 146,13 14414,9 3942,09
I 13135,3 2983,14 7603,8 2164,59
II 942 4 201,62 = =
111 — — - —

v - — 12807,7 4541,37
\% 3906,8 1603,29 3677,1 686,79
VI 40948,6 10543,67 24032,6 4070,28
VII 109144 2728,43 10003,0 2377,72
VIII 5307,4 1213,92 2392,3 425,95
X — - — —

X 52363,3 8840,36 4156,3 1298,09
Sumy

roczne 128 381,1 28 260,56 93 101,1 24 117,53
Wskazniki

jednostkowe 77 880 m3/km? 17,13 t/km? 63 510 m3/km? 14,64 t/km?

kich opadach deszczu ze $niegiem (59,0 mm) w dniach 10/11.04 (ryc. 7).
Podczas kulminacji spltywu wody w pokrywach (6,52 1/min) transport
soli wynosil 1675,44 mg/min, natomiast po kulminacji splywu (6,0 1/min)
wzréost on do 1829,58 mg/min. Dalsze niewielkie opady w tym miesigcu
oraz opady (32,8 mm) w dniach 1 i 2.05 sprawily, ze transport soli utrzy-
mywat sie¢ do polowy maja. Opady w ostatnich dwoéch dniach maja
(39,0 mm) ponownie uruchomily ten proces, a dalsze opady w czerwcu
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Ryc. 6. Koncentracja (C) i odprowadzanie soli (Lg) z pokryw zwietrzelinowych (1 m}
stoku S—2 w dniach 21—23.12.1974 r., po opadach deszczu i deszczu ze S$niegiem
oraz rozmarznieciu gleby

Concentration (C) and carrying away of salts (Lg) from the weathering covers
(1 m) of the slope S—2 on 21—23 December 1974 after rainfall, sleet and soil
thawing

powodowaly wynoszenie soli z pokryw stokowych jeszcze w poczatko-
wym okresie lipca. Ilo$§¢ wod, jaka spltynela w tym czasie, wydaje sie by¢é
zawyzona w wyniku przedostawania sie w dolnej czesci stoku do wod
Srédpokrywowych réwniez wod powierzchniowych (korytarzami gry-
zoni). Skumulowanie znacznych ilo$ci opadéow (105,3 mm) w dniach
30.05—8.06 spowodowalo, ze w pierwsze] dekadzie czerwca zostalo
odprowadzone ponad 90%0 miesiecznej sumy ladunku soli. O réznym
wplywie wielkosei opadéw na rozmiary lugowania soli z pokryw mozna
bylo sie przekona¢ podczas niektorych opadéw w tym miesigcu. Inten-
sywne deszcze (33,4 mm) w dniu 20.06, poprzedzone niewielkimi opadami
w dniach poprzednich (12,6 mm), spowodowaly odprowadzenie ze stoku
375,591 g soli, tj. 2065, 3 g/ha, podczas gdy w dniu 28.06, przy opadach
20,9 mm, réwniez poprzedzonych podobnymi opadami (12,6 mm), odpro-
wadzone zostalo ze stoku tylko 67, 20 g, dajac wskaznik 369,6 g/ha. Po-
nowny transport soli rozpoczal sie do$¢ gwaltownie w dniu 25.07 (rye. 8).
Podczas kulminacji spltywu (5,04 1/min) transportowane bylo 1135,21
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Ryec. 7. Koncentracja (C) i odprowadzanie soli (Lg) z pokryw zwietrzelinowych
(1 m) stoku S—2 w dniach 11—13.04.1975 r. podczas splywu wody (q) spowodowa-
nego opadami deszczu przechodzgcymi w opady sniegu (P)

Concentration (C) and carrying away of the salts (Lg) from the weathering covers
(1 m) of the slope S—2 on 11—13 April, 1975 during the outflow (g) caused by
rainfall changing into snowfall (P)

mg/min soli. Maksymalny transport soli — 1641,63 mg/min wystapit
w drugim dniu przy splywie 8,11 l/min. Kroétkotrwale, czeste ulewy za-
silaly w dalszym ciggu Srodpokrywowy splyw wody na stoku i powodo-
waly stabe odprowadzanie soli w sierpniu, a silna ulewa w dniu 7.08
(29,6 mm) byla na krotko impulsem do intensywnego lugowania soli,
zakonczonego catkowicie 13.08. Silnie proces ten wystapil jeszcze po
opadach w dniach 14-—21.10. Rozpoczynajacy sie dnia 18.10 transport
soli w pokrywach osiggnagl maksimum (2472,58 mg/min) 21.10 (ryc. 9),
by po pieciu dniach wynosi¢ juz tylko 9,21 mg/min, a po nastepnych
trzech zakonczyc¢ sie catkowicie. Krotkie, intensywne lugowanie moglo
wystgpi¢ dzieki utrzymywaniu sie znacznej wilgotnosci gruntu przed
wymienionym okresem opadéw.

Powyisze przyklady pozwalajg stwierdzi¢, ze z pokryw zwietrzelino-
wych (do glebokosci 1 m) najwiekszy ladunek soli odprowadzany jest
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Ryc. 8. Koncentracja (C) i odprowadzanie soli (Lgq) z pokryw zwietrzelinowych
(1 m) stoku S—2 w dniach 25—27.07.1975 r. podczas splywu wody (q) wywolanego
czestymi ulewami

Concentration (C) and carrying away of the salts (Lg) from the weathering covers
(1 m) of the slope S—2 on 25—27 July, 1975 during outflow (q) caused by frequent
downpours

w krotkim okresie trwania najbardziej intensywnego splywu wody.
Stanowi on okolo 10%¢ czasu trwania sptywu wody i transportu soli
w pokrywach w ciggu roku. Zmiennos¢ lugowania generalnie nawigzuje
do zmian objetosci splywu wody. Jednak jest ona rowniez zalezna od
zmieniajacych sie warunkéw pogodowych w czasie trwania splywu
(ryc. 6—9). Warunki pogodowe majg wplyw szczegdlnie na zmiane ste-
Zenia soli, jak rowniez na zmiane skladu jonowego. Szerzej problem ten
omoéwiono w odrebnej publikacji (Wele — w druku). Porownujac wiel-
kos¢ tugowania soli z wielkos$cig opadéw inicjujacych ten proces (tab. 14)
stwierdzono, ze najwyzsze wskazniki przyrostu odprowadzania soli
w stosunku do jednostki opadu notowano podczas wysokich opadow.
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Ryc. 9. Koncentracja (C) i odprowadzanie soli (Lg) z pokryw zwietrzelinowych
(1 m) stoku S—2 w dniach 21—23.10.1975 r. podczas splywu wody (q) wywolanego
intensywnymi krétkimi opadami (P)

godz
/hours/

Concentration (C) and carrying away of the salts (Lg) from the weathering covers
(1 m) of the slope S—2 on 21—23 October, 1975 during the outflow (q) caused by
intensive short-lasting precipitation (P)

Splyw wody w pokrywach zwietrzelinowych i zwigzany z nim transport
soli odbywa sie dopiero przy wiekszych opadach deszczu. Podczas diuz-
szych przerw bezopadowych proces ten zaczyna sie zazwyczaj przy opa-
dach powyzej 25,0 mm, natomiast w okresach wiekszego zawilgocenia
gruntu, spowodowanego wczesniejszymi, niewielkimi opadami, splyw
wody i transport soli rozpoczynatl sie juz przy opadach 13—15 mm. Na-
lezy przypuszczac, ze podczas opadoéw nie wywolujgcych splywu wody
w pokrywach, lub wywolujgcych bardzo maly splyw, nastepuje lugowa-
nie soli z wierzchnich warstw gleby i przemieszczanie ich w poziom

iluwialny. Sole te s lugowane podczas kolejnego s$rodpokrywowego
splywu wody.
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Tabela 14
Wskazniki splywu wody i transportu soli w pokrywach zwietrzelinowych (na glgbokosci 1 m) w sto-
sunku do wielkosci opaddéw inicjujacych. Stok S-2

Wielkoé¢ opadu Wskaznik sptywu wody  Wskaznik odprowa-

Okres tugowania z pokryw dzania soli z pokryw
(mm)
(1/mm opadu) (g/mm opadu)
1974
22-29.05 38,1 102,54 42,08
1-23.06 209,4 195,55 50,35
12-17.08 68,3 Al 17,77
1975
10-21.04 83,1 211,83 54,29
25-27.07 57,9 128,84 29,72
7-10.08 29,6 80,53 14,33

Lugowanie glebszych poziom 6w. Proces ten przesledzono
na podstawie odprowadzania soli przez wody drenujgce stok osuwiskowy
(zrodlo Z-4), wystepujacy w sasiedztwie stoku doswiadczalnego S-2
oraz na podstawie odprowadzania soli ze zrdédia Z-3. Stwierdzono wzrost
koncentracji soli w wodach utworow stokowych z gilebokoscig ich wy-
stepowania. Przykladem sa Srednie stezenia soli woéd spltywajacych
w réznych poziomach utworéw inoceramowych przedstawione w tabeli
15. Wraz z glebokoscia wydluza sie rowniez okres sptywu wod w pokry-

Tabela 15

Srednie koncentracje soli wod sptywajacych w réznych poziomach utworéw wyksztalconych
z warstw inoceramowych. Stok pogorski (mg/1)

Wody w spagowych
Wody w pokrywach >

Rok hvdrologi , y warstwach utworow Wody z utworow
s v zw1etrzel|f1<?wych do zwietrzelinowych (Zrod- skalnych (zrodio Z-3)
glebokosci 1 m o Z4)
1974 243,34 305,35 320,17

wach stokowych, a tym samym takze okres transportu soli. Przykladem
moze by¢ ciagly sptyw wody w glebszych poziomach utworéw kolu-
wialnych osuwiska z tym, ze podczas suszy zrédlo Z-4 niewatpliwie byto
zasilane wodami ze skat podloza. Swiadczyl o tym m. in. wyraznie zmie-
niajacy sie sktad chemiczny tych wod w okresach wilgotnych i suchych
lat 1973 i 1974 (ryc. 10). W okresach bezopadowych w skladzie odpro-

Ryc. 10. Przebieg koncentracji gléwnych skladnikéw soli w glebszych wodach srod-
pokrywowych warstw inoceramowych (Zrédio Z-4) na tle splywu wody w roku
hydrologicznym 1974
Concentration (C) of the main components of the salts in the deeper interflowing
water of the Inoceramus layers (spring Z-4) versus outflow (q) in the hydrological
year 1974
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wadzanych soli przewazaly weglany, pochodzace z lugowania utworow
zwietrzelinowo-skalnych, natomiast podczas wzmozonego splywu wod
z osuwiska (okresy opadowe i roztopowe) obserwowano duzy udzial
siarczan6w, pochodzgcych glownie z nawozéw, rozkladu masy organicz-
nej i z zanieczyszczen atmosferycznych. Stezenie jonow tego pochodze-
nia w wodach srodpokrywowych jest wieksze niz w wodach Bystrzanki,
gdyz w tych ostatnich znaczna czes¢ soli pochodzi z réwnoczesnego tu-
gowania glebszych utworéw skalnych. Zmiennosé procesu lugowania
utworéw zwietrzelinowych na omawianym stoku, uzalezniona warunka-
mi pogodowymi, miala jednak wyrazne odbicie w zmiennosci transportu
soli w potoku Bystrzanka (ryc. 11, por. ryc. 10 i 18).

Wody z utworow stokowych /koluwia i zwietrzeliny/ K/

T T T

50 100 50 200 20 - a0, mon
Wody potoku Bystrzanka /b/

Ryc. 11, Zwigzek pomiedzy stezeniem jonoéw gléwnych w wodach sSrédpokrywo-
wych na stoku S—2 a stezeniem jonéw w wodach Bystrzanki w latach 1¢74
i 1975. Wartosci srednie miesigczne

Relation between concentration of the main ions in the interflowing water (a)
on the slope S—2 and concentration of ions in the Bystrzanka stream (b) in
1974 and 1975. Mean monthly values.
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LUGOWANIE NA STOKACH WYMODELOWANYCH W PIASKOWCACH MAGURSKICH

Badania lugowania chemicznego utworéw magurskich i wyksztalco-
nych na nich pokryw zwietrzelinowych prowadzono w najwyzej polozo-
nym obszarze zlewni Bystrzanki, porosnietym lasem. Obszar ten, ze
wzgledu na wystepowanie zaréwno silnie szkieletowych pokryw zwie-
trzelinowych, jak rowniez porowatych piaskowcow magurskich posiada
dobre warunki infiltracji wod opadowych i roztopowych. W zwigzku
z tym charakteryzowal sie on 15—17-krotnie mniejszym splywem po-
wierzchniowym wody i mniejszym niz w obszarze inoceramowym sply-
wem srodpokrywowym (tab. 20). Wody powierzchniowe i s$rodpokry-
wowe tego obszaru posiadaly nizszg koncentracje soli (Srednio o ok.
70 mg/l) w poréownaniu z wodami obszaru zbudowanego z warstw ino-
ceramowych. Wynika to z mniejszej zawartosci latwo rozpuszczalnych
mineraléw, co bezposrednio zostalo stwierdzone przez B. Adamczyka
i J. Tokaja (1957) a posrednio przez M. Bomboéwne (1969), K. Pasternaka
(1968) i S. Maultz (1972). W skladzie jonowym wszystkich rodzajow wod
obszaru warstw magurskich obserwuje si¢ nizsze stezenie wapnia, sodu,
wodoroweglanoéw i siarczanow (tabele 16, 17, 29, 32, 34).

Tabela 16

Srednie roczne koncentracje soli i zawarto$¢ gléwnych jonéw w wodach powierzchniowych na
stoku inoceramowym i stoku magurskim (mg/1)

Okresy badan Mineralizacja  Ca?+* Mg?t K+ Na* HCO;- S0.,*- (I~
Stok inoceramowy
(5-2)
1974 230,83 35%% 19,6 1,9 1257 56,0 11740/ 10,3
1975 234,63 34,6 17 —_ — 27,6 125,0 5,5
Stok magurski
(S-1)
1974 160,40 20,1 18,3 1,3 6,2 26,1 99,9 8,4
1975 167,65 21,8 2255 3,0 4,3 14,2 120,7 6,3

Tabela 17

Srednie roczne koncentracje soli i zawartos¢ glownych jonéw w wodach érodpokrywowych na stoku
inoceramowym i stoku magurskim (mg/1)

_ Okresy badan Mineralizacja  Ca?+ Mg?+ K+ Nai# % HEO5 NSO, 2 NGl

Stok inoceramowy

(5-2) -
1974 243,29 45,3 16,5 0,6 9,3 46,2 138,1 12,0
1975 264,61 45,1 T2, 1,6 12,4 53,4 163,3 9,7
Stok magurski
(S-1
1974 169,92 23,6 18,2 29) 3,6 25,4 108,5 11,9

1975 186,78 752 21,0 1,3 A2 33520 w2k 2
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Koncentracje soli w wodach powierzchniowych i srédpokrywowych
wykazujg duza zmiennos¢, zazwyczaj odwrotnie proporcjonalng do wiel-
kosci sptywu wody. Dobre warunki infiltracyjne sprawiaja, ze wiekszosé¢
wod z tego obszaru odprowadzana jest w glebszych poziomach zwietrze-
linowo-skalnych. Za szybka i glebokg infiltracja wod opadowych w po-
krywy zwietrzelinowe obszaru magurskiego przemawia m. in. fakt duzego
udzialu siarczanéw w wodach odplywajacych z podloza. Swiadczy to
o latwiejszym niz w obszarze inoceramowym wmywaniu soli pochodze-
nia niedenudacyjnego w utwory skalne (tab. 18). Problem infiltracji

Tabela 18

Wydajnos¢ zrodla Z-1 (1) w piaskowcach magurskich oraz st¢zenia soli i zawartos¢é giownych jo-
néow w wodzie (mg/1)

Rok hy- Srednia Srednie

Ly Ly 2 , + - = A
drologiczny wydajnos¢  stezenie Ca?t Mg?+ K Nat HCO,;~ SO, Cl

zrodia soli
1973 — 202,19 59,1 99 0,9 550 163,7 53,9 3,1
1974 0,63 259,41 56,5 20,7 1,1 5,6 144,9 103,3 11,6
1975 0,30 326,90 66,4 31,0 1,8 8,9 176,9 142,5 8,4

szczeg6lowo rozpatrywal w swych badaniach J. Stupik (1973, 1981). Kon-
centracje soli w wodach odprowadzanych z utworéw skalnych (zrodlo
Z-1) byly wyzsze srednio o okolo 100—150 mg/l1 od koncentracji soli wod
powierzchniowych i $rodpokrywowych, wahajgc sie w przedziale
136,33—449,84 mg/l, a w kolejnych latach badan wzrastaly S$rednio
o okolo 60—70 mg/l. Jest to o tyle ciekawe, ze wyzsze koncentracje soli
notowano w 1974 r., charakteryzujgcym sie wysokimi opadami oraz
w 1975 r. rowniez z wyzszymi opadami, dlugimi i duzymi roztopami
w tej czesci zlewni i znaczng retencja wod. Prawie 6-krotny wzrost
zawartosci weglanow i ponad 2-krotny wzrost wapnia w wodach od-
plywajacych z podloza skalnego, w poréownaniu do zawartosci tych soli
w wodach splywajacych w pokrywach zwietrzelinowych, $wiadezy
o czeSciowym wylugowaniu niektérych mineratow z pokryw stokowych.
Potwierdzajg to badania gleboznawcow, prowadzone w sgsiednich rejo-
nach Karpat (Adamczyk, Tokaj 1957).

ZROZNICOWANIE ODPROWADZANIA SOLI Z POKRYW ZWIETRZELINOWYCH
STOKOW WYMODELOWANYCH W WARSTWACH INOCERAMOWYCH
I W WARSTWACH MAGURSKICH

Omowione juz roznice litologiczne obszarow zbudowanych z pias-
kowcoéw magurskich oraz z warstw inoceramowych, a takze wieksza za-
sobno§¢ w rozpuszczalne mineraly tych ostatnich (Lazar 1952, Skoczy-
las-Ciszewska, Kamienski 1959) zadecydowaty o specyficznym dla kazde-
go z tych obszarow krazeniu wody oraz rozpuszczaniu i odprowadzaniu

http://rcin.org.pl
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soli, niezaleznie od odmiennych nieco warunkéw pogodowych. Z uwagi
na wyzsze polozenie obszaru zbudowanego z utworéw magurskich, ilosé
opadow jest tutaj wieksza (gradient opadowy). Odmienne warunki kra-
zenia wody, jak rowniez wielkosci odprowadzania soli ze stokéw tych
obszarow dobrze odzwierciedlaja poczatkowy okres diuzszych jesiennych
opadow, wystepujacych réwnoczesnie i rownomiernie w calej zlewni Bys-
trzanki (tab. 19). Stwierdzono, ze w tym czasie na stoku zbudowanym

Tabela 19

Opady, sptyw wody, stezenie i wielkos$¢ tugowania soli na stoku inoceramowym i stoku magurskim
w dniu 3.10.1974, godz. 10

Opady Transport Wskaznik

Stoki i poziomy splywu w dniach  Spltyw wody Stezenie soli soli transportu
wody 29. 09-3.10 soli
(mm) (1/min) (mg/1) (mg/min) (g/s-km?)
Stok magurski: 57,4
splyw powierzchniowy 0,60 28,10 16,9 0,5
splyw srodpokrywowy 0,60 92,00 66,0 1%
Stok inoceramowy: 573
spltyw powierzchniowy 1,20 107,70 132,0 St
spltyw srodpokrywowy 10,80 118,20 1266,0 12,8

z piaskowcow magurskich powierzchniowy splyw wody byt 2-krotnie,
a $rodpokrywowy 18-krotnie nizszy niz na stoku zbudowanym z warstw
inoceramowych. Natomiast rozmiary lugowania powierzchniowego byly
ponad 7-krotnie nizsze, a lugowanie pokryw zwietrzelinowych (do gtle-
bokosci 1 m) ponad 10-krotnie nizsze.

Na podstawie wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze powierzchniowy
splyw wody na stoku magurskim byl 11—17 razy mniejszy, a srodpokry-
wowy 1,2—2,5 razy mniejszy niz na stoku inoceramowym (tab. 20). Luu-
gowanie powierzchniowe na stoku magurskim bylo 16—25 razy mniej-
sze, natomiast lugowanie pokryw zwietrzelinowych do glebokosci 1 m
bylo 1,5—3,7 razy mniejsze niz na stoku inoceramowym. Maly powierz-
chniowy i $réodpokrywowy splyw wody na stoku magurskim wskazuje
na glebsza infiltracje niz w obszarze inoceramowym. Powoduje to gleb-
sze tugowanie na stoku magurskim, a plytsze, intensywniejsze na stoku
inoceramowym. Wysokie wartosci wskaznikow odprowadzania soli z po-
wierzchni i z pokryw zwietrzelinowych na stoku inoceramowym s3 wy-
nikiem nie tylko duzego splywu wody w tych poziomach, lecz réwniez
wysokich koncentracji soli w wodach. Nalezy zaznaczyé¢, ze cze$é¢ wod
(a tym samym roéwniez soli) przechwytywana przez urzadzenia rejestru-
jace powierzchniowy splyw wody pochodzila ze sptywu srédpokrywowe-
go, wydostajac sie korytarzami gryzoni na powierzchnie w réznych czes-
ciach stoku. I odwrotnie, czg$¢ wod powierzchniowych przedostawala

http://rcin.org.pl
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Tabela 20
Wskazniki splywu wody i odprowadzania rozpuszczonych soli ze stokow doswiadczalnych przez
powierzchniowy i $srodpokrywowy splyw wody

Stok gorski Stok pogorski

(piaskowce magurskie) (warstwy inoceramowe)
Rok hydrologiczny i rodzaj - wskaznik $ wskaznik
sptywu wskaznik transportu wskainik transportu

splywu wody splywu wody

soli soli
(tys. m3/km?) (t/km?) (tys. m3/km?) (t/km?)

1974
Z powierzchni 11,24 1,80 193,25 44,60
Z pokryw zwietrzelinowych 67,33 11,44 77,88 17,13
1975:
Z powierzchni 6,17 1,03 69,70 16,35
Z pokryw zwietrzelinowych 25522 3,95 63,51 14,64

sie takg samg drogg pod powierzchnie stoku, kontynuujgc dalsza droge
jako wody srodpokrywowe. W zwigzku z tym w tabeli 21 przedstawiono
lgcznie odprowadzanie soli z tych dwoch poziomow, obrazujac jego
udziat w catkowitym odprowadzaniu soli z kazdego obszaru. Pozwala
to posrednio wnioskowa¢ o rozmiarach odprowadzania soli z gilebszych
poziomow.

Tabela 21
Wskazniki oraz udzial powierzchniowego i $rodpokrywowego odprowadzania soli (do gi¢gbokosci
1 m) w catkowitym odprowadzaniu soli z obszaréw magurskiego i inoceramowego

Obszar warstw magurskich

Obszar warstw inoceramowych

powierzchniowe udzial w calko- powierzchniowe + udziat w calkowi-

Rok hydrologiczny + $rodpokrywo-  witym odprowa- $rodpokrywowe  tym odprowadza-

we odprowadza- dzaniu soli odprowadzanie niu soli
nie soli soli
(t-km?) (%) (t-km?) (%)
1974 13,24 14,0 60,95 Sl
1975 4,98 4,2 31,77 27,9

Wysokie odprowadzanie soli przez wody powierzchniowe i plytkie
wody s$rodpokrywowe na uprawianych stokach pogoérskich obszaru ino-
ceramowego wywolane bylo w duzym stopniu nawozeniem po6l. Potwier-
dzeniem lugowania nawozéw moze by¢ znaczna zawartos¢ skladnikow
pochodzenia niedenudacyjnego w solach odprowadzanych przez te wody.
W obszarze inoceramowym udzial ladunku soli odprowadzanych przez
wody powierzchniowe i Srédpokrywowe w calkowitym ladunku odpro-
wadzanych soli z tego obszaru byl znaczny. W latach o wyjatkowo du-

Jhttr /:»' N
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zych opadach stanowi¢ on moze ponad polowe ogolnego tadunku soli
(tab. 21). Natomiast w obszarze magurskim udzial soli odprowadzanych
z tych pozioméw wynosit kilka do kilkunastu procent. Dobra przepusz-
czalnos¢ utworow tego obszaru sprzyjala wiekszemu odprowadzaniu soli
z glebszych poziomoéw utworow zwietrzelinowo-skalnych. Przewaga od-
plywu woéd z tych pozioméw oraz wysokie koncentracje soli powoduja,
ze intensywne lugowanie warstw magurskich odbywa sie w glebszych
poziomach niz w obszarze warstw inoceramowych.

DYNAMIKA ODPROWADZANIA SOLI ZE ZLEWNI BYSTRZANKI

Proces denudacji chemicznej podlegal w badanym okresie ciaglym,
czesto gwaltownym zmianom. Intensywnos¢ tego procesu nawigzywala
do aktualnych warunkoéw pogodowych. W rocznym cyklu hydrologicz-
nym obserwowano okresy intensywnej, umiarkowanej i stabej denudacji
chemicznej. Zmiany przebiegu intensywnosci procesu denudacji che-
miczne]j $ledzono miedzy innymi na podstawie odprowadzania soli ze
zlewni przez giowny potok — Bystrzanke. W transporcie soli wyroz-
niono trzy rodzaje jego intensywnosci:

1) malg, ponizej 1,1 g/s" km? przy splywie jednostkowym ponizej
7,3 1/s km?,

2) umiarkowana, w granicach 1,1—4,4 g/s km? przy splywie
7,3—22,0 1/s km3,

3) duza, powyzej 4,4 g/s km? przy splywach powyzej 22,0 I/s km?2
Jako kryterium okreslenia matego transportu soli przyjeto gdérna gra-
nice stabilizowania sie niskich, stabp zréznicowanych jego wartosci
w poczgtkowych okresach formowania sie przeplywoéw nizéwkowych.
Granice pomiedzy umiarkowanym transportem soli a transportem du-
zym ustalono na poziomie przecietnej wartosci maksymalnych tadunkow
soli w matych wezbraniach, o przeplywach na ogél nie przekraczajacych
0,3 m?/s, a takze analizy krzywych transportu soli wiekszych wezbran.
W tych ostatnich wezbraniach wartosé 0,3 m?%s byla krytyczng, powyze]
ktorej przeplywy i ladunki soli wzrastaly gwaltownie. W wyznaczaniu
wartosci granicznych pomocng byta metoda Scie¢ fal wezbraniowych.
Granice te sa bardziej naturalne niz w przypadku postugiwania sie war-
tosciami $rednimi.

W okresie badan najwieksze zmiany transportu soli w Bystrzance
notowano w 1973 r. (ryc. 13—15). Wahaly sie one od 2,55 g/s do
3844,6 g/s. Wielkos¢ ladunku dobowego soli zmieniala sie od 0,215 t do
81,12 t. Najwieksza zmienno$¢ transportu dobowego notowano w czerw-
cu, dla ktorego wspoélczynnik zmiennosci V = 263%, przy odchyleniu
standardowym 13,9. Natomiast ladunki dobowe w pazdzierniku charak-
teryzowaly sie malg zmiennoscig: V = 22,7%, odchylenie standardo-
we = 0,99. Krotkie okresy wezbran rzutujg na wielko$¢ odprowadzania
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soli w poszczegolnych miesigcach czy w dluzszym czasie. Na przyklad
w jednym dniu, 30.06.1973 r. odprowadzone zostalo 81,1 t soli, tj. 52%e
ladunku miesiecznego, a w dniach 12—16.08.1974 r. — 79,7 t, tj. okolo
83%0 tadunku miesiecznego. W okresach wezbraniowych wystepuje duza
zmienno$¢ koncentracji soli, co potwierdzaja wysokie wspo6lczynniki
zmiennosci V. = 25,2%, podczas gdy w okresach nizoéwkowych wspol-
czynnik ten wynosit tylko V. = 7,5% (ryc. 12). Zmienno$é¢ koncentracji
1 ladunku soli podczas wezbran uzalezniona byla od zmieniajgcych sie
warunkow pogodowych, wplywajacych na odprowadzanie soli ze stokow
zlewni (ryc. 3—10). Na zmienno$¢ transportu soli zimg wywieralo wplyw
zamarzanie i odmarzanie gruntu, grubos¢ pokrywy s$nieznej i szybkos¢
jej zanikania, jak réwniez czeste opady w postaci deszczu (naplyw ciep-
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Ryc. 12. Zmienno$é koncentracji soli w wodach Bystrzanki w latach 1973—1975,
wyrazona za pomocg wspolezynnika zmiennosci V9o

Variability of the salt concentration in water of the Bystrzanka stream in 1973—
1975 expressed by the variability coefficient V9%
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lych mas powietrza z poludnia) (ryc. 13—15). Prawidlowos$cia jest wzrost
stezenia soli w miare obnizania sie przeplywow wody (ryc. 16). Jednak
w przypadku zamarzania gruntu stwierdzono obnizanie sie stezenia soli
przy obnizaniu si¢ przeplywoéw wody. Potwierdzajg to takze nizsze ste-
zenia soli w wodach Srédpokrywowych na stokach i w wodach potoku
w okresie zim mroznych (tab. 3, 22). Latem zmiennos¢ transportu soli
w Bystrzance powodowana byla glownie przeplywem wody, na ktéry
mial wplyw rozklad i natezenie opadow. Podczas wezbran zmiennosé
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Ryc. 13. Zmiennos¢ dobowych ladunkéw soli (Lg) na tle przeplywéow wody (Q)
w Bystrzance-w roku hydrologicznym 1973

Variability of the daily load of salts (Lg) versus water discharge of the Bystrzan-
ka stream (Q) in the hydrological year 1973

Ryc. 14. Zmienno$¢é dobowych ladunkéw soli (Lg) odprowadzanych przez wody
Bystrzanki (Q) w roku hydrologicznym 1974

Variability of the daily load of salts (Lg4) carried awey by the Bystrzanka stream
(Q) in the hydrological year 1974
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Ryc. 15. Zmiennos¢ dobowych tadunkéw soli (Lg) odprowadzanych przez wody
Bystrzanki (@) w roku hydrologicznym 1975

Variability of the daily load of salts (Lg) carried away by the Bystrzanka stream
(Q) in the hydrological year 1975
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Ryc. 16. Koncentracja (C) i transport soli (Lg) podczas wezbrania Bystrzanki w
dniach 20—21.06.1975 r., wywolanego opadami burzowymi

Concentration (C) and transport of salts (Lgq) during the rise of the Bystrzanka
water level caused by storm rainfall on 20—21 June, 1975
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Tabela 22
Mineralizacja wod w potoku Bystrzanka (mg/1)

Lata srednia Srednia miesi¢czna
hydro- roczna
logicz- XI  XII I 11 TiI 1v \" VI VII VIII IX X
ne
1973 207,20 187,1 204,1 243,5 215,5 211,9 178,9 211,0 189,4 220,9 191,9 214,5217,7
1974 266,13 229,7 229,8 224,5 217,6 236,6 280,4 2953 290,1 318,1 300,1 336,7 234,7
1975 306,14 323,3 351,4 340,6 416,1 3256 317,5 261,8 242,2 238,7 254,0 292,8 309,6

transportu soli wywolywana byla zmianami doplywu wéd powierzchnio-
wych i wod gruntowych z réznych pozioméw, jak rowniez przestrzennym
zroznicowaniem doptywu wod. Podczas roztopow i opadow deszczu
o malym zasiegu, nie obejmujacych calej zlewni, uwidacznia sie przewa-
ga udzialu mniej zmineralizowanych wéd z obszaru warstw magurskich,
badz przewaga udzialu bardziej zmineralizowanych wod z obszaru po-
gorskiego (warstwy inoceramowe i krosnienskie). Najbardziej widoczna
Jest jednak zaleznos¢ transportu soli od wielko$ci odplywu wody ze zle-
wni (tab. 23). Najwiekszy transport soli w ciggu roku wystepuje w okre-
sach roztopow oraz deszczéw wiosenno-letnich.

Wyniki trzechletnich badan wskazuja, ze w krotkich okresach duzego
transportu soli, ktérych laczny czas trwania w ciggu roku wynosit 41—88
dni, odprowadzana byla przewazajaca czes¢ rocznego tadunku soli
(55,6—69,6%0). Umiarkowany i maly transport soli trwal wielokrotnie

Tabela 23

Miesieczne wielkosci odptywu wody oraz tadunki i wskazniki odprowadzania soli ze zlewni Bys-
trzanki w latach hydrologicznych 1973-1975

Odptyw wody (tys. m?) Fadunek soli (t) Sredni wskaznik od-

Miesiace prowadzania soli (t/km?)
1973 1974 1975 1973 1974 1975 1973 1974 1975
XI 345,6 118,1 6144 60,22 25,53 181,30 4,42 1,88 13,33
XII 298,1 337,7 7854 51,42 69,56 268,85 3,78 silil 19,77
I 88108 505851 SD5E0 17,96 166,63 195,77 1,32 12925 14,39
i 779,2 3988 183,8 156,14 86,41 7610 1148 635 560
111 1110,6 1754 230,3 218,89 38,18 74,12 16,09 2,81 5,45
v 245,7 134,6 770,4 42,55 35,86 232,02 3 2,64 17,06
A/ 58,8 656,2 340,4 12,38 163,30 88,50 0,91 12,01 6,51
VI 994,8 1527,8 789,8 158,62 348,20 189,20 11,66 25,60 13,97
VII 1147,2  496,1 616,6 196,49 161,77 153,43 14,46 11,89 11,28
VIII 112,8 366,3 1874 22,82 9585 44,99 1,68 7,05 3,31
IX 52,4 149,2 83,6 10,88 51,87 24,24 0,80 3,81 1,78
X 57,1 11829 189,0 12,45 303,41 55,85 0,91 22,31 4,11
Wartosci
roczne 5286,2 6048,6 5317,0 960,82 1546,57 1585,14 70,64 113,71 116,56
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diuzej a ilos¢ odprowadzonych wtedy soli byla mniejsza (tab. 24 i 25).
Najwieksze zmiany wystepowaly w udziale transportu duzego i matego,
natomiast udzial transportu umiarkowanego w poszczegolnych latach
podlegal mniejszym wahaniom rocznym.

Tabela 24
Czas trwania transportu soli w potoku Bystrzanka
P Transport
Rok hydro- T ARG AL BT A ST - ar
logi duzy umiarkowany maly
ogiczny 3 " : ;
dni 9% dni o dni O
1973 41 15,2 127 34,8 197 54,0
1974 72 19,7 147 40,3 146 40,0
1975 88 24,1 196 53,7 81 22,2
Tabela 25
Wielkos$¢ i udzial transportu soli ze zlewni Bystrzanki
1 Transport )
Rok tyilve- —— R A T A,
logiczny duzy umiarkowany maly
t % t o t %
1973 534,28 55,6 228,28 23,8 198,26 20,6
1974 1077,23 69,6 356,90 23,1 112,44 s
1975 1043,93 65,9 455,64 28,7 85,58 5,4

W zmiennosci transportu soli w Bystrzance dominujgcg role odegra-
ly opady, ktorych wielkosé i rozklad roznit sie w poszczegélnych latach.
W latach o opadach skoncentrowanych w krotkich okresach przewazala
staba denudacja chemiczna (rok hydrologiczny 1973). W latach o opadach
wyzszych od przecietnych, i bardziej rownomiernie rozlozonych w ciagu
roku, wystepowaly dluisze okresy silniejszej denudacji chemiczne].

Przedstawione w tabeli 26 wskazniki odprowadzania soli sklaniaja
do stwierdzenia, ze wieksze i intensywniejsze lugowanie badanego obsza-
ru nastepuje w poéiroczu zimowym, pomimo nizszych niz w polroczu

Tabela 26
Wskazniki odprowadzania soli (t.km?) ze zlewni Bystrzanki na tle opadow (mm)

Wartosci roczne Poétroczne zimowe Polroczne letnie
Rok hydro- wskaznik wskaznik wskaznik
logiczny opady odprowadza- opady odprowadza- opady odprowadza-
nia soli nia soli nia soli
1973 844,5 70,64 214,4 40,23 630,1 30,41
1974 1102,1 113,71 199,4 31,04 902,7 82,67
1975 919,8 116,55 326,9 75,60 592,9 40,95

http://rcin.org.pl
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letnim opadéw. W polroczu zimowym roku hydrologicznego 1973 odpro-
wadzone zostalo 57,6% ladunku soli, podczas gdy opady stanowily w tym
okresie tylko 25,4%/6 rocznej sumy. W analogicznym okresie 1975 r. war-
tosci te wynosily 64,9% i 35,5%. Wyjatkowo wysokie opady (902,7 mm
= 81,9%0) w polroczu letnim 1974 r. spowodowaly wieksze lugowanie
(72,7%). Jednak we wszystkich latach — wskaznik transportu soli przy-
padajacy na jednostke opadu byt 2—3-krotnie wyzszy w polroczu zimo-
wym (tab. 27).

Tabela 27
Wielkos¢ odprowadzania soli ze zlewni Bystrzanki przypadajaca na jednostk¢ opadu

Wskaznik transportu soli w t/I mm opadu

Rok hydrologiczny potrocze zimowe pc')lroczevletnie roleydrologicznr
(XI-X)
1973 i 2555 0,66 1,14
1974 2,12 1,24 1,40
1975 3,14 0,94 i\7/2

Intensywniejsza denudacje zima nalezy przypuszczalnie wigzac
z wiekszg rozpuszczalnoscia w wodzie CO, (Ek i in. 1969) oraz wolniej-
szym i diluzszym krazeniem wod w utworach zwietrzelinowo-skalnych
podczas odwilzy oraz niezbyt gwaltownych roztopow. Wedlug J. Corbela
(1959) niskie temperatury dodatnie wywieraja istotny wplyw na zwie-
kszenie intensywnosci rozpuszczania mineratéw. Rowniez A. Bogli (1960)
zwraca uwage na wyzsza zawartos¢ CO, w wodach pochodzacych z top-
nienia s$niegu. Wody zimne nie tylko rozpuszczajg wiecej dwutlenku
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Ryc. 17. Zwigzek pomiedzy ladunkiem soli a przeplywem wody w Bystrzance
podczas kulminacji wezbran

Relation between the load of salts and discharge of the Bystrzanka stream during
the culminations of water level rises
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wegla, lecz rowniez zatrzymujg go dluzej, przez co reakcje rozpuszczania
przebiegaja wolniej i dluzej, a nasycenie wod solami pochodzgcymi
z rozpuszczania skal jest wieksze. Duzy udzial cieplych wiatréw z po-
tudnia zimg (Wele 1977) wplywa na czeste odwilze i roztopy, co sprzyja
lugowaniu chemicznemu.

Potwierdza sie wyrazna zalezno$¢ pomiedzy transportem soli a prze-
plywem (ryc. 17), wykazana wczesniej przez W. Froehlicha (1975). Caty
zesp6l czynnik6w abiotycznych i biotycznych wplywa na to, ze w kaz-
dym badanym obszarze zalezno$¢ ta wyrazona bedzie nieco inaczej. Ko-
relacja pomiedzy ladunkiem transportowanych soli a przeplywem wody
w Bystrzance wyraza sie wysokim wspotczynnikiem r = 0,975. Tak wy-
soka korelacje pomiedzy transportem soli a przeplywem wody uzyskano
dla przeptywow powyzej 1 m?/s, dla ktorych zaleznos¢ te spelniajg row-
nania:

Q = 0,009 Lg — 3,97,
Lq = 101,09 @ + 457,82,

gdzie Ly — ladunek soli (m?¥s).

Dla przeplywow wody ponizej 1 m?s korelacje te okresla wspolczyn-
nik r = 0,730. Na obnizenie korelacji pomiedzy tymi parametrami
w malych, gwaltownych wezbraniach wpltywaly szybkie zmiany czyn-
nikow pogodowych oraz duza zmiennos$¢ koncentracji soli wod powierz-
chniowych, sptywajgcych ze stokow. Dla tych wezbran zaleznosé¢ spet-
niaja réwnania:

Q@ = 0,003 Ly + 0,148
Lq = 158,10 @ + 30,89

Z powyzszych danych wynika, ze silniejszy zwiazek ladunku soli z prze-
plywem wody obserwuje sie przy wyzszych przeplywach, podczas kto-
rych réwnoczes$nie wyzszy jest przyrost tadunku soli.

Intensywnos$¢ transportu soli jest odzwierciedleniem intensywnosci
denudacji chemicznej w zlewni. Przeprowadzone badania sklaniaja do
wyroznienia w ciggu roku okreséw o roznej intensywnosci procesu de-
nudacji chemicznej:

— intensywnej denudacji chemicznej w czasie wiosenno-letnich opa-
dow,

— intensywnej lub umiarkowanej denudacji chemicznej w okresie
roztopéw zimowych,

— intensywnej lub umiarkowanej denudacji chemicznej podczas opa-
dow jesiennych,

— slabej denudacji chemicznej w okresach suszy.

Okres intensywnej denudacji chemicznej w czasie wiosenno-letnich opa-
déw rozpoczynal sie najczeSciej w maju, rzadziej w kwietniu i trwat
z krotkimi przerwami do koneca lipca, a niekiedy do polowy sierpnia.

v ( I’}
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Kulminacja intensywnosci tega procesu przypadala na czerwiec i lipiec
ze wzgledu na pajwyzsze opady w tych mesigcach. W tym okresie mak-
symalny transport soli dochodzil do 81,12 t/dobe, a suma tadunku odpro-
wadzonych soli w kolejnych latach wahala sie od 38% do 45% sumy
rocznej.

Intensywnag lub umiarkowang denudacje chemiczna, wywolana roz-
topami i opadami deszczu w zimie, notowano od stycznia do.marca, co
taczylo sie z najwiekszg czestotliwoscig cieplych wiatrow poludniowych
w tych miesigcach, przynoszacych odwilze i roztopy. W okresie tym
obserwowano mniejszg czestotliwos¢ i mniejsze wahania transportu soli
niz podczas letnich opadéw. Ekstremalne wartosci dobowych tadunkow
soli w Bystrzance zmienialy sie w granicach 0,84—59,09 t, a transport
soli stanowil 20,2—44,4%¢ sum rocznych.

Intensywng lub umiarkowang denudacje chemiczng w czasie opadow
jesiennych obserwowano w pazdzierniku i listopadzie a w przypadkach
dodatnich temperatur gruntu nawet do polowy grudnia. W okresie tym
czesciej nalezy sie spodziewaé¢ denudacji o umiarkowanej intensywnosci.
Na podstawie analizy wieloletnich opadéw nalezy przypuszczaé, ze tak
intensywna denudacja jak w pazdzierniku 1974 r. nalezy do rzadkosci.
W miesigcu tym maksymalny transport soli osiagnal wartose 47,53 t/dobe.
Udzial soli odprowadzanych ze zlewni podczas jesiennych opadow sta-
nowit 10,7—19,6%0 rocznego ladunku, przy czym oscylowal czesciej w po-
blizu dolnej wartosci.

Slaba denudacja chemiczna wystepowala w okresach bezopadowych
lub podczas slabych opadéw na przelomie lata i jesieni (sierpien, wrze-
sien, pazdziernik). Najdluzszy okres stabej denudacji trwal od 6.08 do
19.11.1973 r. Sredni dobowy transport soli wyniost wtedy 0,44 t, przy
wahaniach 0,22—1,26 t/dobe. W nastepnych latach transport soli w tym
czasie byl wigkszy. Krotkie okresy slabej denudacji wystepowaly row-
niez wiosng (kwiecien; maj) oraz zima, co zwigzane bylo najczesciej
z przemarznieciem podloza, brakiem pokrywy $nieznej i opadéw. Udzial
transportu soli w czasie suszy wynosit 5,4—20,6%

Wyréznione okresy denudacji chemicznej pozwalajg stwierdzié, ze
ogromna wigkszos¢ soli odprowadzana jest podczas opadéw i intensyw-
nych roztopéw, pomimo ze okresy te stanowig okolo 35—40%, a w wy-
jatkowych przypadkach przekraczajg polowe dni w roku (np. w 1974 r.).
Tempo lugowania uzaleznione jest od wielkosci i rozkladu opadéw oraz
od czestotliwosci wystepowania i przebiegu roztopoéw zimg.

ZMIENNOSC ODPROWADZANIA GLOWNYCH JONOW

Sklad chemiczny wod naturalnych zalezy od budowy geologicznej
zlewni, klimatu, typu gleb i zasiedlajgcych je zespoléw roélinnych (Wro-
bel 1976), a takze antropopresji. Wsrod wielu pierwiastkéw lugowanych
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i transportowanych ze zlewni przez wody Bystrzanki w postaci jonow,
najwieksze znaczenie odgrywajg kationy Ca?", Mg®", Na’, K'. Duza
jest takze zawarto$¢ anionow HCO;~, SO,2~, Cl-. Sredni sklad jonowy
wod odpltywajgeych ze zlewni Bystrzanki mozna ulozyé¢ pod wzgledem
ich zawartosci w kierunku malejacym nastepujaco:

kationy — Ca?™ > Nat > Mg>* > K%,
amiony -— HIEOE" =804 ="CI*}

Jest to szereg charakterystyczny dla $redniego skladu jonowego stod-
kich woéd $rodlagdowych (Poltynow 1937; Polanski, Smulikowski 1969).
W latach o wyjgtkowo duzych opadach udziat kationéow w wodach By-
strzanki moze by¢ nieco inny, ze wzgledu na wyzsze zawartoSci jonow
magnezu (tab. 30), przez co szereg ten moze mie¢ nastepujgcy ukiad:

¥ Ca?t > Mg* > Na' > K*.

Rowniez i ten szereg uwazany jest za charakterystyczny dla wiekszosci
wod $rodlgdowych (Perelman 1971). D.H. Anderson i H.E. Hawkes (1958)
wykazujg m.in. bardzo wysokg zawarto$¢ magnezu w wodach rzek, sta-
wiajgcg go na pierwszym miejscu wsrod kationow, w zwiagzku z czym
dochodzg do wniosku, ze w Kklimacier umiarkowanym ruchliwosé¢ tego
pierwiastka jest wyzsza niz sie dotychczas wydawalo. Zawartos¢ po-
szczegblnych jonow w wodach Bystrzanki ulega znacznym wahaniom
w krotkich i dluzszych okresach. Przebieg dobowych wahan stezenia
gléwnych skladnikow (wapnia, magnezu, weglanéw i siarczanow) w wo-
dach Bystrzanki przedstawiono na rycinach 18—20.

WAPN

W okresie badan zawartos¢ jonéow wapnia w wodach Bystrzanki zmie-
niala sie w granicach 25,02—110,44 mg/l, przy Sredniej zawartosci 61,24
mg/l. Z zestawienia Srednich i ekstremalnych " stezen jonéw wapnia
w poszczegolnych latach wynika, ze wartosci w kolumnach sg podobne
pomimo duzych wahan w przebiegu rocznym (tab. 28).

Srednie zawartosci tego skladnika w wodach Bystrzanki sg znacz-
nie wyzsze od $rednich stezen wapnia w wodach przyzrédlowych odcin-

Tabela 28

Srednie roczne i ekstremalne stezenia jonow wapnia w wodach
Bystrzanki (mg/1)

Rok Stezenie

hydrologiczny srednie minimalne maksymalne
1973 57,09 30,94 111,84
1974 61,98 25,02 115,36
1975 64,66 31,66 110,44

http://rcin.org.pl
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kow rzek Karpat Zachodnich, plyngcych bardziej na zachéd od badanego
obszaru. W okresie 5-lecia 1964—1969 dla wspomnianych odcinkéw tych
rzek srednia koncentracja wapnia wynositla 36,5 mg/l (Maultz 1972),
przy czym zawarto$¢ systematycznie rosla z zachodu na wschéd, co po-
twierdzalyby rowniez niniejsze badania.

Pomiedzy zawartoscia wapnia a wielkoscig przeplywu wody w By-
strzance obserwowano zaleznos¢ odwrotnie proporcjonalng, ktérag mozna
przesledzi¢ na rycinach 18—21. Wystepowanie niskich koncentracji jest
zwigzane m. in. z czestym w tym obszarze zanikaniem pokrywy s$nieznej
w ciggu zimy, intensywnymi opadami na przelomie wiosny i lata oraz
rozlewnymi opadami jesienig. Najnizsze srednie miesieczne stezenia wap-
nia wystepowaly w czasie i po roztopach wiosennych (marzec 1973 —
54,80 mg/l, kwiecien — 54,05 mg/l), podczas intensywnych opadow wio-
senno-letnich (czerwiec 1975 — 51,64 mg/l) oraz rozlewnych deszczow
jesiennych (pazdziernik 1974 — 48,65 mg/l). Wysokie koncentracje wap-
nia mialy miejsce zima, przy malych opadach i przemarznietym podlozu
(styczen 1973 — Srednio 73,20 mg/l) oraz w okresie suszy z koncem lata
(wrzesien 1974 — 74,69 mg/l, wrzesien 1975 — 85,79 mg/1).

Zmiennos¢ koncentracji wapnia w wodach Bystrzanki uzalezniona
byla od udzialu dostawy woéd powierzchniowych ze stokéw, wod z po-
kryw zwietrzelinowych oraz wod drenujgcych glebsze utwory skalne
obszaréw zlewni, roznigcych sie pod wzgledem litologicznym i minera-
logicznym. Wody odplywajace z piaskowcéw magurskich posiadajg niz-
sze koncentracje wapnia we wszystkich poziomach niz wody obszaru
zbudowanego z warstw inoceramowych zlewni Bystrzanki (tab. 29). Naj-

Tabela 29

Przecigtne st¢zenia wapnia w rdéznych poziomach wod ob-
szarOw magurskiego 1 inoceramowego zlewni Bystrzanki
(mg/1)

ML Obszar piaskow- obszar warstw
Rodzaj wod A o :
cow magurskich inoceramowych
Powierzchniowe 21,0 34,9
Srodpokrywowe 25,4 45,2
Srodskalne 60,7 98,3

wyzsze koncentracje wapnia obserwowano w wodach odplywajacych
z niewielkiego obszaru, zbudowanego z warstw krosnienskich. Srednia
zawarto$¢ tego skladnika w wodach cieku VI (ryc. 1) odwadniajgcego
ten obszar wynosita 104,23 mg/l. W okresach diuzszego splywu wod po-
wierzchniowych i $§rodpokrywowych ze stokow zlewni koncentracja wap-
nia byla niska, oscylujaca w poblizu wartosci minimalnych. Natomiast
przy przewazajacej dostawie wod z glebszych poziomoéw koncentracja
wapnia wzrasta, przy czym po dlugotrwalych opadach obserwowano

4 — Zmiennos¢ denudacji...
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Ryc. 18. Zmiany koncentracji
Changes of concentration of the main components of salts versus discharge of the By
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Ryc. 19. Zmiany koncentracji gitéwnych skladnikéw soli w zaleznosci od zmian przeptywu wody w Bystrzance. Rok hydrologiczny 1974
Changes of concentration of the main components of salts versus discharge of the Bystrzanka stream. The hydrological year 1974
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Stezenie wapnia /mg/l/
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Przeptyw wody Im3/s/

Ryc. 21. Relacja pomiedzy stezeniem wapnia a przeplywem wody w Bystrzance

Relation, between Ca concentration and discharge in the Bystrzanka stream

wzrost tego skladnika w poréwnaniu do wartosci sprzed opadéw przy
podobnych przeptywach.

W okresie kolejnych trzech lat nastepowal wzrost zawartosci wapnia.
Bylo to spowodowane wysokimi opadami w 1974 r. i zwiekszong reten-
cjg 1 opadami w 1975 r. Niska zawartos¢ wapnia w wodach powierzchnio-
wych i srédpokrywowych moze by¢ spowodowana m. in. krétkim czasem
kontaktu wod z tymi utworami, przede wszystkim jednak wylugowaniem
tego skladnika z gérnych pozioméw pokryw zwietrzelinowych. Potwier-
dzeniem ostatnich przypuszczen moze by¢ stwierdzenie wymycia kalcy-
tu (CaCO,) z powierzchniowych warstw piaskowca magurskiego do giebo-
kosci 2 m (Adamczyk, Tokaj 1957). Badania zawartosci wapnia w wo-
dach zlewni Bystrzanki wskazuja, iz zmienno$é koncentracji tego sklad-
nika w wodach jest funkcjg zawartosci wapnia w skatach oraz wielkosci
i sposobu sptywu wod opadowych i roztopowych.

MAGNEZ

Przecietna zawartos¢ jonéw magnezu (Mg?') w wodach Bystrzanki
wynosita 19,24 mg/l i wahala sie od 0,43 mg/l do 57,72 mg/l. Jony Mg?"
nie wykazujg Scistej zaleznosci funkcjonalnej pomiedzy ich zawartoscig
a przeplywem wody. Obserwuje sie natomiast zwiekszenie koncentracji
magnezu w wodach Bystrzanki podczas dluzszych okresow opadowych
oraz podczas odprowadzania wod retencyjnych po opadach. Jaskrawym
tego przykladem byl wzrost zawartosci tego skladnika w okresie wystg-
pienia dluzszych, obfitych opadéw w 1974 r. i diuzszej retencji wody
w pierwszej potowie 1975 r. (ryc. 22, 26, 28). W roku 1974 obserwowano
dwukrotny, a w 1975 r. 2,5-krotny, wzrost srednich koncentracji i wie-
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Ryc. 22. Zmienno$¢ srednich miesiecznych stezen magnezu w wodach Bystrzanki
w latach 1973—1975

Variability of the mean monthly concentration of Mg in the Bystrzanka stream
in 1973—1975

ksze wahania zawartosci tego skladnika w wodach Bystrzanki w porow-
naniu z rokiem 1973 (ryc. 18—20, 22, tab. 30).

Tabela 30

Srednie roczne i ekstremalne stezenia jonéw magnezu
w wodach Bystrzanki (mg/l)

Rok Stezenie
hydrologiczny $rednie minimalne maksymalne
1973 10,87 0,85 25,67
1974 21,35 1,82 SIsT2
1975 25,21 0,43 56,45

Magnez latwo lugowany jest przez wody wskutek wszechobecnosci
jonéw Cl™ i SO,%7, dajacych ilatwo rozpuszczalne zwigzki magnezu z ty-
mi solami (Polanski, Smulikowski 1969). W piaskowcach magurskich
magnez stanowi czes¢ skladowa spoiwa glaukonitowego tych utworow,
w ktorych wedlug wyzej cytowanych autoréw, jego zawartos¢ waha sie
od 2,5% do 12,0% wagowo. Srednie koncentracje jonow Mg?™ migru-
jacych z wodami powierzchniowymi i gruntowymi w obszarze magurs-
kim nie odbiegaly wiele od $rednich koncentracji magnezu w wodach
obszaru inoceramowego (tab. 31). W okresie zwiekszonej retencji wod
gruntowych wystepowaly jednak wyzsze koncentracje magnezu w wo-
dach glebszych, zwlaszcza w obszarze zbudowanym z warstw inoceramo-
wych, co wskazywaé moze na czeSciowe wylugowanie go z plytkich po-
zioméw pokryw zwietrzelinowych. Bardziej wyréwnang jego zawartose
we wszystkich poziomach woéd obszaru magurskiego naleiy przypusz-

http://rcin.org.pl



Tabela 31

Przecigtne st¢zenia magnezu w roznych poziomach wod obsza-
réw magurskiego i inoceramowego zlewni Bystrzanki (mg/1)

> u) Obszar piaskowcow  Obszar warstw
Rodzaj wod magurskich inoceramowych
Powierzchniowe 20,4 18,6
Srédpokrywowe 19,6 21,8
Srodskalne 20,5 23,8

55

czalnie wigza¢ z biologicznym nagromadzeniem magnezu przez lasy.
Podczas parowania wéd gruntowych nastepuje kumulacja tego skladnika
w postaci latwo rozpuszczalnych soli MgSO; (Perelman 1971). Na wy-
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Ryc. 23. Zmiennos¢ koncentracji magnezu i siarczanéw podczas wezbrania By-

strzanki w dniach 20—21.06.1975 r.

Variability of concentration of Mg and sulphates during the rise of the Bystrzan-

ka water level on 20—21 June, 1975
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stepowanie w badanym obszarze soli magnezu w takiej postaci wskazujg
posrednio jednakowe tendencje wahan stezenia magnezu i siarczanow
w wodach Bystrzanki oraz w wodach pokryw stokowych (ryc. 11, 18—20,
23, 217, 29, 36).

Przeprowadzone badania wskazujg, ze zroznicowanie litologiczne
podloza nie wplywa na zawarto$¢ magnezu w wodach w takim stopniu
jak na zawarto$¢ wapnia. Wahania stezenia magnezu w wodzie uzalez-
nione sg zatem glownie od czynnikéw klimatycznych, a w szczego6lnosci
od opadéw i ilosci splywajacych wod.

sOD

So6d jest stosunkowo latwo rozpuszczalny w wodzie i zalicza sie go,
podobnie jak dwa poprzednie pierwiastki, do grupy migrantéw ruchli-
wych. Jest metalem alkalicznym, tworzacym roztwory soli z anionami
Cl—, SO.2~ i HCO;~. W procesie wietrzenia skal s6d najlatwiej ze wszyst-
kich potasowcow przechodzi do roztworu (Polanski, Smulikowski 1969).
W wodach Bystrzanki $rednia warto$¢ tego skladnika wynosi kilkanas-
cie miligramow w litrze wody. W 1974 r., w ktéorym wykonywano naj-
wiecej oznaczen sodu w tych wodach, srednia jego zawarto$¢ wynosila
18,5 mg/l i zmieniata sie od ilosci $ladowych do 50,0 mg/l. Wody po-
wierzchniowe i Srodpokrywowe obszaru inoceramowego posiadajg ponad
2-krotnie wyzsze stezenia Na® niz analogiczne wody obszaru magur-
skiego zlewni Bystrzanki (tab. 32). Jest to zgodne z wynikami uzyskany-

Tabela 32

Przecig¢tne wartosci sodu w roznych poziomach wod obszarow
magurskiego 1 inoceramowego zlewni Bystrzanki (mg/1)

o Obszar piaskow- Obszar warstw
Rodzaj wod i ] "
cow magurskich inoceramowych
Powierzchniowe 5,2 11227/
Srodpokrwowe 5,4 12,5
Srédskalnye 6,5 24,7

mi w podobnych obszarach przez K. Pasternaka (1968) i innych badaczy.
W obszarze inoceramowym zlewni Bystrzanki obserwowano dwukrotnie
wyzsze stezenie sodu w wodach podloza skalnego niz w wodach powierz-
chniowych i $rodpokrywowych. W glebszych wodach obszaru magurs-
kiego wzrost stezenia sodu byl nieznaczny. Jednak w cieku odwadniajag-
cym ten obszar stezenie sodu bylo trzykrotnie wyzsze niz w wodach
gruntowych; zmieniato sie od 20,4 mg/l w odcinku zrodtowym do 24,1
mg/l przy ujsciu. Najwyzsze stezenia sodu notowano w zrodle Z—2
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(ryc. 1). Srednio byly one 6-krotnie wyzsze niz w pozostalych zréd-
fach obszaru inoceramowego (tab. 33). Maksymalne koncentracje tego
skladnika w wodach wspomnianego zrodla obserwowano w okresie
suszy 1973 r. (do 250 mg/l — czerwiec, sierpien). Tak wysokie koncen-
tracje sodu mozna jedynie tlumaczyé migracjag Na® z wdd reliktowych,
towarzyszacych zlozom ropy i gazu (Majewski 1964). Zloza gazu eks-
ploatowane sg w odleglosci okolo 1 km od omawianego zrodla, a zloza
ropy naftowej w odleglosci okolo 4 km. Ze wzgledu na wyzszg zawartosc¢
sodu w glebszych wodach gruntowych, najwyzsze jego stezenia w wo-
dach Bystrzanki wystepuja w okresach niskich przeplywéw. S. Maultz
(1972) obserwowala w wodach rzek Karpat Zachodnich wzrost zawartos-
ci sodu od wiosny do jesieni, a spadek zima, czego nie udato sie stwier-
dzi¢ w wodach Bystrzanki.

Na podstawie zawartosci sodu w wodach powierzchniowych, grunto-
wych i w wodach ciekow obszaréw magurskiego i inoceramowego mozna
przypuszczaé, ze wieksze i glebiej siegajgce wylugowanie tego skladnika
nastgpilo w obszarze zbudowanym z piaskowcéw magurskich. Spowodo-
wane to zostalo zapewne lepszymi warunkami infiltracyjnymi tych
utworéw. Zmienno$¢ czasowa koncentracji sodu w wodach Bystrzanki
zalezy od wystepowania opadéw, roztopow lub susz oraz zwigzanych
z tym zmian przeplywow wody.

POTAS

Potas nalezy do migrantéw malo ruchliwych. Podobnie jak so6d two-
rzy latwo rozpuszczalne zwiagzki z glowymi anionami zasadowymi. Pra-
wie caly ruchliwy potas pozostaje w obiegu biologicznym, w zwigzku
z czym tylko niewielkie jego ilosci przedostajag sie do wod. Jest on latwo
adsorbowany przez koloidy (Perelman 1971) i dlatego jest go w wodach
znacznie mniej niz sodu, pomimo takiej samej sredniej zawartosci w ska-
tach kontynentéw skorupy ziemskiej (po 2,5% wag. potasu i sodu —
Polanski, Smulikowski 1969). W wodach potoku Bystrzanka $rednia za-
wartos¢ potasu w 1974 r. wynosila 4,5 mg/l, przy zmiennos$ci od zawar-
tosci stabo wykrywalnych (ponizej 0,1 mg/l) do 10,7 mg/l. Niskie kon-
centracje wystepowaly zimg i jesienig, a hajwyisze w okresie wiosenno-
-letnich opadéw. W poczatkowych fazach wezbran wod obserwowano
zazwyczaj wzrost zawartosci potasu (ryc. 24), natomiast w miare wzrostu
przeplywow i wydluzania si¢ czasu trwania wezbrania koncentracja
jego malala. W nastepnym roku hydrologicznym (1975) $rednia koncen-
tracja potasu wynosita 7,6 mg/l. Na jej zawyzenie mogla mie¢ wpltyw
m.in. mniejsza liczba wykonanych oznaczen i dluzsze przerwy pomie-
dzy pobieraniem préb wody. Maksymalne stezenia byly podobne jak
w roku poprzednim. Wody powierzchniowe i gruntowe posiadaly nizsze
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Ryc. 24. Zmienno$¢ koncentracji potasu podczas wezbrania Bystrzanki w dniach
1—3.06.1974 r.

Variability of the concentration of K during the rise of the Bystrzanka water
level on 1—3 June, 1974

koncentracje potasu niz wody Bystrzanki i jej doplywow. Szczegdlnie
wyzsze stezenia KT posiadaly wody ciekow plynacych przez obszary
uzytkowane rolniczo (cieki: IV, V, IX — ryc. 1). Wedlug B. Adamczyka
(1973) gleby tego obszaru wykazuja wzglednie duzg zasobno$¢ w przy-
swajalne formy potasu. Dla gleb wytworzonych na warstwach magurs-
kich $rednia zawartos¢ przyswajalnych form potasu wynosila 14,1 mg
K,0 na 100 g gleby, a dla gleb wytworzonych na warstwach inoceramo-
wych — 17,2 mg. Brak wiekszego zroznicowania zawartosci potasu w wo-
dach powierzchniowych, Srédpokrywowych i glebszych oraz stwierdze-
nia wyzej cytowanego autora sugeruja o malym wylugowaniu pokryw
stokowych ze zwigzkow potasowych.

Poniewaz wyzisze stezenia potasu zwigzane sg z wezbraniami desz-
czowymi 1 roztopowymi, przewazajaca ilos¢ soli potasowych odprowa-
dzana jest w tych okresach.

WEGLANY

W dotychczasowych badaniach najwiecej uwagi posSwiecono proble-
mowi rozpuszczania weglanéow, ze wzgledu na szczegolng role tego pro-
cesu w denudacji obszaréw weglanowych. Pomimo wielu studiéw, pro-
ces rozpuszczania weglané6w w warunkach naturalnych jak dotad nie
zostal w pelni wyjasniony. Stwierdzono na podstawie badan laboratoryj-
nych (Bogli 1960; Roques 1969; Tillmans 1932), Zze nasycenie wod wegla-
nami zalezy od stezenia CO,, pH i temperatury, przy czym wzrost tempe-
ratury sprzyja rozpuszczaniu weglanéw, lecz obniza zawartos¢ CO,, kto-
remu przypisuje sie jednak w tym procesie wiekszg role niz temperatu-
rze. Ciggle zmiany wtlasnosci fizykochemicznych srodowiska oraz wplyw
mikroorganizméw i innych czynnikéw powoduja, ze poznanie rozpusz-

DI
Y Mi



59

czania weglanow w warunkach naturalnych wymaga jeszcze szczegoélo-
wych badan.

Weglany stanowig dos$¢ znaczny udzial w skladzie mineralnym lup-
kéw, a takze wchodza w sklad spoiwa warstw piaskowcowych serii fli-
szu budujacego obszar zlewni Bystrzanki (Kozikowski 1956; Swidzinski
1973). Przemawia za tym rowniez stosunkowo wysoka zawartos¢ jonow
weglanowych w wodach tego obszaru. Przecigtne stezenie wodorowegla-
néw w wodach Bystrzanki wynosilo 181,8 mg/l, a zmienialo sie w prze-
dziale 23,8—304,1 mg/l. Wartosci te byly réwnoczes$nie ekstremalnymi
stezeniami tego skladnika w ostatnim roku badan (tab. 33). Weglany

Tabela 33

Srednie roczne i ekstremalne stezenia jonéow HCO;~ w wodach By-
strzanki (mg/1)

Rok Stezenie

hydrologiczny Srednie minimalne maksymalne
1973 181,48 51,85 280,30
1974 184,22 31,42 282,13
1975 179,73 23,79 304,08

wyraznie reagujg na zmiany przeplywoéw wody, wykazujac zwigzek
odwrotnie proporcjonalny, szczegdlnie wyrazny w pierwszych dwoch
latach badan, dla ktérych wspélczynniki korelacji wynosity: 1973 —
r = 0,805, 1974 —r = 0,800. Natomiast w trzecim roku korelacja byla
mniej istotna (1975 —r = 0,636). Bardziej istotny zwigzek wykazywaly
wodoroweglany z przeplywem wody w przypadku analizy pojedyn-
czych wezbran.

Niskie koncentracje HCO;~ w wodach Bystrzanki obserwowano pod-
czas roztopéw zimowo-wiosennych oraz deszczéw wiosenno-letnich
i jesiennych, najwyzsze — w okresach przeplywoéw nizéwkowych, wys-
tepujacych najczesciej pod koniec lata. Wskazujg na to wysokie wartosci
Srednich miesiecznych koncentracji HCO;~ w wodach Bystrzanki we
wrzesniu trzech kolejnych lat, wynoszace 247,1 mg/l. Udzial weglanow
w tych okresach przesledzi¢ mozna na podstawie zaleznosci pomiedzy
twardoscia weglanows, a twardoscia ogélng woéd Bystrzanki (ryc. 25).
Zaleznosci te sg inne przy przeptywach nizéwkowych niz przy wezbra-
niowych. W pierwszym przypadku zbior punktéw miesci sie w prze-
dziale 0,8—1,0, natomiast w drugim — punkty skumulowane sg gléwnie
w przedziale 0,3—0,5. Réwniez zalezno$é pomiedzy twardoscia weglano-
wg a twardoscia nieweglanows jest inna zimg i inna latem. W zimie
obserwuje sie¢ wyzsza twardos¢ weglanowg w wodach potoku i glebszych
wodach gruntowych, natomiast niskg w wodach plytkich. W lecie wody
czesto posiadajg wyzszg twardos¢ nieweglanowg. W tym okresie plytkie

pa
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Ryc. 25. Zaleznosé pomiedzy twardo$ciag weglanowyg a twardoscia ogbélng woéd By-
strzanki w okresach 1 —suszy, 2 —roztopbéw, 3 — deszczow

Relation between the carbonate hardness (a) and total hardness (b) of water
of the Bystrzanka river in periods of 1—drought, 2 —thawing, 3 —rainfall

wody s$rédpokrywowe charakteryzujg sie w wielu przypadkach wyzsza
twardoscia weglanowg niz zimg.

Sole weglanowe wystepuja w wodach najczesciej w postaci dwuwe-
glanéw wapnia i magnezu. W przypadku wod badanego obszaru widocz-
na jest wyrazna zaleznos¢ korelacyjna pomiedzy zawartosScig jonow
HCO;~ a zawartoscig jonow Ca?'. Zalezno$t te (ryc. 26) wyrazajg wy-
sokie dodatnie wspolczynniki korelacji dla poszczegolnych lat: 1973 —
r = 0,850, 1974 — r = 0,880, 1975 — r = 0,820. Istotnos$¢ tej korelacji,
wynoszgcej 99,9%, zostala sprawdzona na podstawie rozkladu t-Studen-
ta. Najlepsze aproksymacje dla istniejacych zaleznosci wyrazajg regres-
je prostoliniowe wedtug réwnan:

dla 1973 r. Ca = 0,13HCO; + 33,50,
HCO; = 5,75Ca — 146,79;

dla 1974 r. Ca = 0,17THCO; + 30,66,
HCO; = 4,60Ca — 100,89;

http://rcin.org.pl
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Ryc. 26. Zwigzek stezenia jondw wapnia ze stezeniem jonéw wodoroweglanowych
w wodach potoku Bystrzanka

Relation between the concentration of calcium ions and hydrogen carbonate ions
in the Bystrzanka stream

dla 1975 r. Ca = 0,18HCO; + 33,38,
HCO; = 3,71Ca — 64,16.

Najbardziej wyrazna zalezno$¢ funkcyjna wystepuje w okresach prze-
wagi lugowania i odprowadzania tych skladnikéw z podloza skalnego
przez glebsze wody gruntowe. Podyktowane jestto m. in. tym, ze wie-
kszos¢ lugowanych weglanow pochodzi z glebszych pozioméw utworow
zwietrzelinowo-skalnych badanej zlewni (tab. 34). Stezenia HCO;~

Tabela 34

Przecigtne stezenia wodoroweglanow w rdéznych poziomach
wod obszaréw magurskiego i inoceramowego zlewni Bystrzanki

(mg/1)

o Obszar piaskow- Obszar warstw
Rodzaj wéd cow magurskich inoceramowych
Powierzchniowe 20,2 41,8
Srodpokrywowe 29,3 49.8
Srodskalne 161,8 336,3

w wodach podziemnych sa 6-krotnie i wiecej wyzsze niz w wodach
powierzchniowych i srédpokrywowych, co $wiadczyé moze o czesciowym
wylugowaniu tego skladnika z wierzchnich pozioméw pokryw zwietrzé-
linowych.

W zlewni Bystrzanki obserwuje si¢ wyrazne zrdéznicowanie stezenia
HCO;~ w odplywajacych wodach, $cisle nawigzujagce do zréznicowania

D://rCin.org.pi



http://rcin.org.pl



http://rcin.org.pl



64

300+
?\\h
Hi
1y
L
L
: Hin
150 4 il
il
] I
“:'l:
I||‘I|
= Ju
<)) iy
£ i1
| @ 1t
oM = 119
o 1004 = ! “ “
" [
& g of h
o L [ S
= o1] s !
Ni| | !
o al I !
o 1 I | !
o I | |
pt il \
€ S0+ N " g I|
Q :'200" R |
g Tyl KR
o 4 1, [Ny 2=
€ o W RN ot
PUNCTLAY RO ) ‘."|
\ T4 e - Q
L ST, 2+
Mg
i - n dni
2 s ‘”/daysf

Ryc. 27. Zmienno$¢ koncentracji magnezu i siarczanéw podczas niewielkiego wez-
brania wéd Bystrzanki w dniach 25 i 27.04.1974 r., po dluzszym okresie suszy

Variability of concentrations of Mg and sulphates during the small rise of the
Bystrzanka water level on 25 and 27 April, 1974 after a longer period of drought

stokow i ciekow do koryta Bystrzanki. Gwaltowny spadek koncentracji
tuz przed i po kulminacji przeptywu wody, z najwyzszych notowanych
w tym dniu wartosci do najnizszych, spowodowany zostal ulewnym desz-
czem i zwigzanym z tym gwaltownym splywem powierzchniowym. Po-
nowny nagly wzrost koncentracji siarczanéow w kilka godzin po kulmi-
nacji przeplywu wywolany zostal dotarciem do Bystrzanki wod splywa-
jacych z pokryw zwietrzelinowych stokow (II faza — ryc. 28). Potwier-
dzil to spltyw wody w pokrywach zwietrzelinowych i wysokie koncen-
tracje siarczanéw na stoku S—2, wyprzedzajgce o okolo 2 godziny wzrost
koncentracji siarczanéw w potoku. Krotszy i plytszy kontakt wod opado-
wych oraz wyzsze temperatury gruntu i czeste wiatry w maju i czerw-
cu 1975 r. powodowaly szybkie jego osuszanie i stabsze lugowanie. Wska-
zuja na to nizsze koncentracje siarczanéw w wodach Bystrzanki w dniu
20.06, podczas wezbrania wywolanego opadami burzowymi (ryc. 23).
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Ryc. 28. Zmiany koncentracji siarczanéw na tle opadéw i przeplywow wody
w Bystrzance w dniach 22—23.05.1974 r.

Changes of the sulphate concentration (C) versus precipitation (P) and discharge
(@) of the Bystrzanka stream on 22—23 May, 1974

Przed kulminacjg przeplywu obserwuje sie wzrost stezenia SO,2~ spo-
wodowany doplywem wod powierzchniowych, natomiast wzrost ich ste-
zenia po kulminacji — doplywem woéd z pokryw zwietrzelinowych sto-
kow.

Zmianom koncentracji siarczanoéw dos¢ wyraznie odpowiadajg zmia-
ny koncentracji magnezu, co wskazuje na latwiejsze lgczenie sie w tych
warunkach siarczanéw z magnezem niz z wapniem, sodem czy potasem.

http://rcin.org.pl
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W latach umiarkowanie suchych obserwuje sie brak lub mniejsza zalez-
nos¢ pomiedzy zawartoscig jonow Mg?" i SO.2~ w wodach Bystrzanki,
kiedy znaczna czes¢ wod odprowadzana jest z glebszego podloza
(1973 r. — ryc. 18). Potwierdza to wspoélczynnik korelacji (r = 0,400)
pomiedzy tymi jonami. Natomiast bardzo istotng korelacje obserwowano
w latach wysokich opadoéw i duzej retencji wod gruntowych. W tych la-
tach kazdemu wzrostowi siarczanéw odpowiada proporcjonalny wzrost
magnezu (ryc. 19, 20, 29, 31). Przekonywajacymi argumentami sg wy-

Ryc. 29. Zwigzek pomiedzy stezeniem jondéw magnezu i siarczanébw w wodach
Bystrzanki

Relation between the concentration of magnesium ions and sulphates in the By-
strzanka stream

niki z dwoéch kolejnych lat, dla ktorych wspoélczynniki korelacji byty
bardzo wysokie: 1974 — r = 0,920, 1975 — r = 0,930. Zaleznos¢ te wy-
razaja rownania regresji o nastepujgcych postaciach:

dla 1974 r. Mg = 0,16S0, + 17,25,
SO, = 5,49Mg — 29,10,

dla 1975 r. Mg = 0,16S0, + 7,03,
SO, = 5,42Mg — 22,18.

Nachylenie prostych, opisujacych te rownania (ryec. 29) tworzg nie-
znaczne nozyce. Zalezno$¢ te mozna uzna¢ za funkeyjng, ktérg wy-
znacza jedna prosta, natomiast widoczne odchylenie od niej moze byé¢
spowodowane bledem metodycznym oznaczania i obliczania tych war-
tosci. i

Sklad chemiczny badanych wod opadowych wskazuje na to, ze duza
cze$¢ odprowadzanych ze zlewni siarczanow pochodzi z tych wiasnie
wod, ktore w okresach splywu dostajg sie bezposrednio w calosci do
Bystrzanki. Przy opadach mniejszych, nie powodujacych powierzchnio-
wego i srodpokrywowego splywu wod, nastepuje koncentracja siarcza-
now w gornych poziomach pokryw stokowych. Uruchamiane i odpro-
wadzane sg one dopiero przy wiekszych opadach, powodujacych splyw

http://rcin.org.pl
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wody w pokrywach zwietrzelinowych. Znaczna czes$¢ siarczanow uwal-
niana jest w procesie rozkladu roslinnosci, szczegolnie z duzego obsza-
ru lesnego, wystepujacego w czesci zbudowanej z piaskowcow magur-
skich. Trzecim zrédiem wiekszego dostarczania siarczanoéw sg nawozy
rozsiewane na polach uprawnych pogorskiego obszaru zlewni. Za prze-
waga udzialu siarczan6w pochodzenia niedenudacyjnego (nie z podloza)
w ogélnym odprowadzaniu ze zlewni przemawia fakt duzego wzrostu
ich koncentracji w okresach wezbraniowych oraz w wodach powierz-
chniowych i ptytkich wodach gruntowych. Siarczany pochodzace z tu-
gowania podloza stanowig zatem tylko malg cze$¢ wszystkich odprowa-
dzanych ze zlewni siarczanow. Relacje te odzwierciedla¢ moze w pew-
nym sensie stosunek koncentracji siarczanow w wodach s$rodpokrywo-
wych do ich stezenia w wodach podloza skalnego (zrodel) obszaru
warstw inoceramowych, ktéry wymosi 3 : 1.

Ilo$¢ i zmienno$é odprowadzania siarczanéw uzalezniona jest nie tylko
od zasobnos$ci skal podloza w mineraly zawierajgce zwigzki siarki, lecz
przede wszystkim od opadoéow, a takze ‘biologicznego i antropogeniczne-
go nagromadzenia tych zwigzkow. Wyniki badan wskazuja, ze w latach
wilgotnych odprowadzanych jest znacznie wiecej siarczanéw niz w la-
tach o opadach przecietnych lub nizszych.

CHLORKI

Chlor nalezy do pierwiastkow bardzo ruchliwych, a prawie wszystkie
jego zwiazki sg latwo rozpuszczalne w wodzie, dajac sole kwasu solnego.
W skalach osadowych najwieksze nagromadzenie chloru stwierdzono
w utworach ilastych i lupkach (180 g/t), a najmniejsze — w piaskowcach,
10 g/t (Turekian, Wedepohl 1961). Zawarte w wodzie rzecznej chlorki
pochodzi¢ mogy z gleby, z naturalnych z16z soli, ze $ciekéw oraz odcho-
dow zwierzecych.

Wody splywajace z obszaru zlewni Bystrzanki cechuje dos¢ znaczne
zroznicowanie stezenia chlorkéw. Wody obszaru zbudowanego z pias-
kowecow magurskich wykazujag najnizszg koncentracje tego skladnika
w poroéwnaniu z wodami pozostalej czesci zlewni. Dotyczy to wod powie-
rzchniowych, s$rodpokrywowych, a zwlaszcza wod podloza skalnego
(tab. 35), jak rowniez ciekow odwadniajgcych ten obszar (tab. 36 — ciek
II i VII). W obszarze inoceramowym obserwuje sie wzrost zawartoSci
chlorkow w wodach wraz ze wzrostem glebokosci ich wystepowania,
natomiast w obszarze magurskim — spadek, co $§wiadczy¢ moze o wtor-
nym nagromadzeniu chloru w pokrywach zwietrzelinowych. Najwyz-
sze stezenia chlorkéw mnotowano w wodach obszaru zbudowanego
z warstw krosnienskich (19,0—61,0 mg/l). Wody cieku tego obszaru (tab.
36—ciek VI) posiadajg srednio 2-krotnie wyzsze stezenia Cl™ niz wody
ciekéw obszaru inoceramowego (6,0—30,0 mg/l) i okolo 3-krotnie wy-
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Tabela 35

Przecigtne stezenia chlorkéw w réznych poziomach wod
obszaréw magurskiego i inoceramowego zlewni Bystrzanki

(mg/1)
Rodzaj wod Obszar magurski Obszar inoceramowy
Powierzchniowe 7,3 7,9
Srodpokrywowe 9,5 10,8
Srodskalne 6,5 12,1

zsze niz wody ciekdéw obszaru magurskiego (4,8—26,7 mg/l). W latach
obfitujacych w opady réwmiez wody zrodlane posiadaly wyisze steze-
nia chlorkow (1974—srednio w zrodlach 11,6—14,8 mg/l) miz w latach
suchych (1973— S$rednio 3,1—9,7 mg/l). Chlorki nie wykazujg wyraznego
zwiazku z przeplywem wody 'w pojedynczych wezbraniach, zaznacza
sie jednak wzrost ich stezenia w okresach deszczowych i roztopowych.
co zwigzane jest z doptywem wodd powierzchniowych i srédpokrywo-
wych ze stokow (ryc. 30). Okresami zwiekszonej dostawy chlorkéw przez
te wody jest wiosna i jesien, kiedy stosuje sie nawozenie gruntow.

Oprocz chlorkéw pochodzacych z lugowania gleb, pokryw zwietrzeli-
nowych i skal podioza, duza ich czes¢ pochodzi réwniez z opadéw atmo-
sferycznych. Na badanym obszarze stezenia Cl— w opadach wynosily
od 5,1 mg/l do 12,7 mg/l, a zatem na obszar zlewni dostaje sie Srednio
okolo 6,3 kg/ha chloru. A. Chojnacki (1967) obliczyl, ze w 1966 r. do-
stawalo sie z opadami na powierzchnie gleb Polski poludniowej 5,3—18,5
kg/ha chloru.

10+ Phyw wody
/U min/
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Ryc. 30. Zmiany koncentracji chlorkéw podczas S$rédpokrywowego splywu wody
ze stoku S—2 po intensywnych opadach deszczu pod koniec maja i na poczatku
czerwca 1974 r.

Changes of chlorides concentration during water interflow from the slope S—2
after the intensive precipitation at the end of May and at the beginning of June,
1974
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Stwierdzono, ze przewazajagca masa chlorkéw jest odprowadzana
w roztworze podczas zwiekszonego sptywu wod ze stokow, wywolanego
opadami i roztopami. Stezenia chlorkéw w opadach i w wodach powie-
rzchniowych wskazuja, ze w tych drugich Cl- prawie w calo$ci pochodzi
z opadow. Dobra przepuszczalnos¢ utworéw magurskich sprawia, ze
chlorki z wodami opadowymi dostajg sie do glebszych wod gruntowych,
tam jednak stezenie ich nie wzrasta, co $wiadczy o slabym lugowaniu
chlorkéw z tych skal. W obszarach zbudowanych z utworéow inoceramo-
wych i krosnienskich lugowanie chlorkow jest wieksze. Stezenia chlor-"
kow we wszystkich wodach wskazujg, ze w ogdlnej ilosci Cl~ odprowa-
dzanych ze zlewni 25—30%, pochodzi z lugowania utworéw badanego
obszaru.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze opady atmosferyczne sg gloéwnym
czynnikiem powodujacym zmiany koncentracji poszczegdlnych sklad-
nikow soli w wodach Bystrzanki oraz wielkos$ci ich odprowadzania.
Zwiekszona dostawa wod opadowych powoduje wzrost intensywnosci
lugowania wszystkich elementow, przy czym nie jest to rownoznaczne
ze wzrostem ich stezenia. W okresach wezbran lugowanie takich jonow
jak Ca?", Na' czy HCO;~ zwieksza sie w wyniku wzrostu przeply-
wow wody, pomimo wyraznego spadku ich stezenia. Znacznie bardziej
poteguje sie w tych okresach odprowadzanie magnezu, siarczanow
i chlorkow z réwnoczesnym wzrostem ich stezenia. Maja one przede
wszystkim wplyw na wzrost ogélnej koncentracji soli w latach wieksze-
go odptywu wod ze zlewni Bystrzanki (1974, 1975). Niemalg role
w zmiennosci odprowadzania omawianych jonéw odgrywa rowniez
przestrzenne zrdznicowanie litologii podloza badanej zlewni oraz warun-
ki sptywu wod z réznych obszarow.

PRZESTRZENNE ZROZNICOWANIE DENUDACJI CHEMICZNEJ
W ZLEWNI BYSTRZANKI

Wiekszos¢ badaczy 1laczy zroznicowanie denudacji chemicznej ze
zmiennoScig warunkéw naturalnych (m. in. Anderson, Hawkes 1958;
Froehlich 1975; Lahermo 1971; Walling, Webb 1975), inni zwracajg row-
niez uwage na wplyw gospodarczej dziatalnosci czlowieka (Foggin, For-
cier 1964; Wilamski 1978).

Zarys zroznicowania przestrzennego denudacji chemicznej w fliszo-
wej zlewni Bystrzanki przedstawiono w odrebnym artykule (Welc 1978).
We wszystkich rodzajach wod (powierzchniowe, srodpokrywowe i zrod-
lane z glebszego podioza) sptywajacych z obszaru zbudowanego z warstw
magurskich koncentracje soli sa nizsze niz w wodach splywajacych z ob-
szaru zbudowanego z warstw krosnienskich i inoceramowych. Rézna jest
réowniez koncentracja soli w ciekach odwadniajgeych te obszary zlewni.

4 . '/,‘.’.“‘.‘
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Tabela 36
Mineralizacja i sklad jonowy wdd ciekow zlewni Bystrzanki w latach 1973-1975 (mg/1)

Numer Srednia
cieku na minera- Ca?t Mg?2+ K+ Na+ HCO;~  SO.%- Gl
rycinie 1 lizacja
1 240,23 58,6 19,6 2,6 34,0 184,7 73,6 13,3
11 213,71 40,4 y ¥ 2.4 32 128,3 88,7 8,6
111 255,53 64,1 19,8 1,9 43,5 211,1 66,6 15,8
v 251,36 56,4 17,9 3,8 18,5 175,9 82,0 18,3
A\ 295577 64,3 20,3 4.4 32,6 186,6 85,9 14,8
VI 374,95 104,2 23,8 1,4 24,2 323,6 89,4 257
VII 21582 52,0 17,2 1,6 24,1 161,6 65,4 )
VI 248,55 64,3 18,6 1,8 24,8 186,6 7952 11,5
X 306,32 87,8 117/53) 6,4 27,4 248,3 87,8 16,5
X 297,16 89,8 20,5 2,6 19,5 281,3 70,2 12
Bystrzanka 259,31 61,2 19,1 5,0 19,3 181,8 79,9 11,9

Dwa cieki (II i VII—tab. 36) odwadniajgce obszar zbudowany z pias-
kowcow magurskich posiadaja najnizszag mineralizacje wod.

Sledzgc zmiany mineralizacji wod potoku Gerucha (ciek VII) stwier-
dzono obnizanie sie jej w odcinku przyujsciowym. Wigze sie to przy-
puszczalnie ze zmiang spadku, wolniejszym plynieciem wody, jej szyb-
szym nagrzewaniem sie po opuszczeniu strefy lasu i wytrgcaniem sie
niektorych zwigzkow. Tendencjom tym nie podlegaja jednak wszystkie
makroelementy. Wodoroweglany, majace najwiekszy udzial w skladzie
jonowym wod Geruchy (tab. 37), do chwili opuszczenia przez te wody
obszaru tupkéw pstrych wykazywaly ciggly wzrost stezenia (ok. 40 mg/l),
po czym nastepowal stopniowy jego spadek az do wartosci zblizonych

Tabela 37
Zmiany Srednich koncentracji soli w cieku Gerucha (VII), odwadniajacym obszar warstw magur-
skich (mg/l)

DA . Minera-
Punkty pomiatow i zmie- jjpciy  Ca2+ | Mg K+ Na+ = HCO;~ $0*- CI-
ny podtoza cieku sl
Zrodlo 1, piaskowce ma-
gurskie 262,83 60,7 20,5 1,3 6,5 161,8 99.9 el
Punkt a — piaskowce
magurskie 250,58 59,7 20,0 2,6 20,4 1732 85,7 5,6
Punkt b — piaskowce
i tupki 250,56 59,6 21,5 1,1 22,4 1894 71,5 6,8
Punkt ¢ — tlupki
pstre 251024 950,5'< =243 1,9 593 W07 - 724 8,0
Punkt VII — warstwy
inoceramowe 215,82 52,0 17,2 1,6 24,1 161,6 65,4 7,2

http://rcin.org.pl
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jak w zrodle. Podobnym zmianom podlegal magnez, séd i chlorki. Nato-
miast stezenie siarczanow znacznie zmniejszalo sie z biegiem potoku.
Wyzsze koncentracje SO,2~ notowano w latach obfitujgcych w opady.
Zawartos¢ wapnia na og6t utrzymywata sie na jednakowym poziomie,
nieznacznie tylko spadala w dolnym biegu potoku. Stezenia wiekszosci
jondéw wzrastajg przy przeptywaniu woéd przez tupki pstre.

Stezenia soli w wodach ciekéw czes$ci pogorskie] sg wyzsze od wod
ciekow czesci beskidzkiej, ale roznig sie miedzy sobg mineralizacja i skia-
dem chemicznym. W pogorskiej czesci zlewni wyroznic mozna trzy re-
giony, charakteryzujace sie odmiennym stezeniem i skladem jonowym
wod.

Region pierwszy obejmuje obszar zrédlowy Bystrzanki. Wody tego
obszaru (cieki I, III, IV, V; ryc. 1) mialy nizsze stezenie soli niz wody
ciekow pozostatej pogorskiej czeSci zlewni (tab. 36). Przyczyne nizszych
stezen soli w zrodlowym odcinku Bystrzanki (I) w stosunku do trzech
pozostalych ciekéw upatrywa¢ mozna w docieraniu woéd ze stokéw ma-
gurskich w okresach diuzszych opadow i roztopow.

Region drugi charakteryzuja wody cieku VI o najwyzszych stgze-
niach soli. Tak wysoka mineralizacja ogdlna,”a takze wysokie stezenia
wapnia i wodoroweglanow (tab. 36) wskazywaly na lugowanie bogatych
w weglany utworéw krosnienskich porwaka tektonicznego, stwierdzone-
go przez H. Swidzinskiego (1973).

Trzecim regionem pogorskim jest ujSciowy obszar zlewni Bystrzan-

I 1] v v
%
1 cm%=1mval
X X Xl

Ryec. 31. Zréznicowanie stezenia soli (mval/l) i skladu jonowego wod potokéw zlew-
ni Bystrzanki (ryc. 1) w latach 1973—1975

Variability of the salt concentration (mval/l) and ionic composition of water of
the streams in the Bystrzanka catchment (Fig. 1) in 1973—1975

http://rcin.org.pl
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ki, ktorego cieki (IX i X) charakteryzowaly sie wyzszymi stezeniami so-
li niz wody zrodlowego odcinka, pomimo ze obydwa te obszary zbudo-
wane s3 z warstw inoceramowych. Gléownym skladnikiem zwiekszajg-
cym stezenie soli byly weglany, w ktére — zdaniem H. Kozikowskiego
(1956), a takze H. Swidzinskiego (1973) — mogg by¢ bardziej zasobne
bgdz mniektore warstwy piaskowcow, badz lupkéw w ujSciowym obsza-
rze zlewni.

Zroéznicowanie Sredniego stezenia soli (w mval/l) w wodach ciekow
roznych czeSci zlewni Bystrzanki oraz udzial jonow przedstawiony na
rycinie 31 wskazujg na hydrochemiczng odrebnos¢ tych regionéw. Bez-
wzgledny i wzgledny udzial kationow w wodach obszaru gorskiego (pia-
skowce magurskie) oraz w wodach obszaru pogoérskiego (utwory inoce-
ramowe i czesciowo krosnienskie) wykazujag w kazdym przypadku prze-

+
qu L/ SN/ e RN e NQ"K
100%- 90K <80 70" 60 - 50 40 30 20 10 100%

Ryc. 32. Udzial (%/0) kationow w wodach obszaru pogoérskiego
(1 — cieki, 2 — wody powierzchniowe i $rédpokrywowe) oraz goérskiego zlewni (3 — cieki,
=~ 4 — wody powierzchniowe i $§rédpokrywowe)
Amount of cations (%) in water of the foreland part (1 — streams, 2 — surface
runoff and interflow) and in mountain part of the catchment (3 — streams, 4 —
surface runoff and interflow)
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Ryc. 33. Udzial (%/e) anionéw w wodach obszaru pogorskiego
(1 — wody powierzchniowe i $rédpokrywowe, 2 — 2zrédito, 3 — cieki) oraz goérskiego zlewni
(4, 5, 6 — analogicznie)

Amount of anions (%) in water of the foreland part

(1 — surface runoff and interflow, 2 — spring, 3 — stream) and in mountain part of the
catchment (4, 5, 6 — analogically)

wage Ca?" nad Mg?" i nad K" + Nat. Najwyzszym udzialem wapnia
w stosunku do pozostatych kationow charakteryzujg sie wody obszaru
warstw krosnienskich (83%) oraz wody utworéw inoceramowych ujscio-
wego obszaru zlewni Bystrzanki (60%). W wodach zrédlowego obszaru
zlewni duzym udzialem charakteryzuje si¢ sod, ktory 1gcznie z potasem
dorownuje niekiedy kationom wapnia.

Wzgledny stosunek kationow zawartych w wodach obszaru beskidz-
kiego nie wykazuje zbyt duzych roznic w poréownaniu z tymi w wodach
obszaru pogoérskiego. Niewielkie roznice spowodowane sg przede wszyst-
kim wigkszym udzialem magnezu we wszystkich wodach obszaru bes-
kidzkiego. Widoczne jest to w rownoleglym przesunieciu punktéw na
trojkatach, charakteryzujgcych kationy i aniony badanych woéd (ryc. 32
i 33). Wzgledny udzial weglanéw i chlorkéw w wodach obszaru bes-
kidzkiego, w porownaniu z udzialem ich w wodach obszaru pogorskiego,
zmniejsza si¢ na korzys¢ siarczanéw. Rozrzut punktow, wyrazajacych
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wzgledny' udzial anionéw zawartych w wodach ciekow kazdego z tych
obszar6w, miesci sie w przedziale kilkunastu procent dla HCO3;~ i SO,*~
i kilku procent dla Cl—. Stosunek udzialu anionéw w wodach ciekéw do
ich udzialu w wodach powierzchniowych i srédpokrywowych wykazuje
podobng zalezno$¢ w obydwoch wspomnianych obszarach. Mineralizacja
wod gruntowych w tych obszarach zwieksza sie z glebokoscig
(ryc. 34). W badanych poziomach wod utworéw inocermowych S$rednio
okolo 76,7 mg/l, a magurskich okolo 89,5 mg/l, przy czym we wszystkich
poziomach wod obszaru magurskiego jest ona S$rednio nizsza o okolo
60—70 mg/l niz w wodach obszaru inoceramowego. Wraz z glebokoscig

1cm?= 1mval

Ryc. 34. Zmienno$é koncentracji soli i skladu jonowego (w mval/l) wod opado-
wych (I) oraz wod gruntowych na stoku inoceramowym (II) i na stoku ma-
gurskim (III)

a — wody S$rédpokrywowe do glebokos$ci 1 m, b — wody glebszych utworéw koluwialnych,
¢ — wody $rodskalne
Variability of the salt concentration and ionic composition (in mval/l) of rain
water (I) and of the ground water on the Inoceramus slope (II) and on the
Magura slope (III)

a — interflowing water to the depth of 1 m, b — water of the deeper colluvia, ¢ — inter-
-rocks water
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zmienia si¢ roéwniez skilad jonowy (ryc. 34). W wodach s$rodpokrywo-
wych obszaru inoceramowego przewazajg siarczany (51%), ktérych
udzial w miare glebokos$ci maleje (w wodach srodskalnych wynosi poni-
zej 5%), na korzys$¢ weglanow. Wzgledny udzial siarczanéow w wodach
srodpokrywowych warstw magurskich jest podobny, lecz ich udzial ma-
leje wolniej, gdyz w wodach $rédskalnych wynosi jeszcze ponad 309).
Wiekszy udzial siarczanow w glebszych wodach tego obszaru mozna tlu-
maczy¢ lepszymi warunkami infiltracyjnymi i wmywaniem zwigzkow
pochodzacych z zanieczyszczen atmosferycznych i rozkladu czeSci masy
organicznej z laséw. Glebsze wody gruntowe wykazujg wiekszy udzial
siarczanéw niz wody ciekoéw, natomiast w obszarze pogorskim obserwu-
je sie sytuacje odwrotng z réwnoczesnym wzrostem udzialu weglanow.

Poniewaz lugowanie chemiczne jest procesem dynamicznym, jego
obraz przestrzenny zmienia sie zaleznie od warunkéw pogodowych.
W okresach przeplywow mizéwkowych ilos¢ soli transportowana w cie-
kach byla uzalezniona od zréznicowania zapaséw retencyjnych wody.
Podczas niskich przeplywow najwyzszym wskaznikiem odprowadzania
soli charakteryzowal sie obszar warstw magurskich, pomimo nizszych
koncentracji soli niz w wodach pozostalych obszaréow zlewni (tab. 38).

Tabela 38
Wskazniki transportu soli z roznych obszaréow zlewni Bystrzanki w czasie odplywu nizoéwkowego

Wskaznik $red-

Srednie stezenie  Wskaznik sredniego niego transportu

Rodzaj podloza soli odplywu wody

e = soli

(mg/1) (1/s-km?) (g/s-km?)
Piaskowce magurskie 221,60 1,62 0,359
Warstwy inoceramowe 267,24 0,58 0,155
Warstwy krosnienskie 375,61 0,41 0,154

Wynika to z faktu, ze w okresach nizowkowych cieki tego obszaru od-
prowadzaja najwiecej wody w stosunku do pozostalych. W czasie ni-
zo6wek denudacja chemiczna obszaru inoceramowego i obszaru warstw
krosnienskich byla ponad 2-krotnie nizsza.

Inny przestrzenny obraz lugowania chemicznego rejestrowano
w okresach roztopéw czy opadéw deszczu. Podczas niezbyt wysokich opa-
dow i slabo intensywnmych roztopéw najnizszym wskaznikiem odprowa-
dzania soli charakteryzowatly si¢ wody splywajace z obszaru magurskie-
g0, nieco wyzszym wody z obszaru inoceramowego, a najwyzszym wody
z warstw krosnienskich (tab. 39), pomimo odwrotnej kolejnosci wzrostu
odplywu wod. W tej samej kolejnosci wzrastaly wskazniki odprowadza-
nia soli w czasie wysokich odplywow wody (tab. 40). Okazuje sig, ze
srednie stezenia soli w okresach matych wezbran byly wyzsze niz pod-

r |‘V r 1N \ ~N
LWL ./ CiNn.org 9
I I



76

Tabela 39

Wskazniki odprowadzania soli z ré6znych obszar6w zlewni Bystrzanki w czasie wezbran o odply-
wach nizszych ad przecigtnych

Srednie stezenie  Wskaznik odptywu  Wskaznik lugo-

Rodzaj podloza soli wody wania soli
(mg/1) (1/s-km?) (g/s-km?)
Piaskowce magurskie 235,23 5,96 1,402
Warstwy inoceramowe 282,99 5,41 1,531
Warstwy krosnienskie 391,06 4,70 1,838
Tabela 40
Wskazniki odprowadzania soli z réznych obszar6w zlewni Bystrzanki w czasie wysokich odply-
wow wody

Srednie stezenie  Wskaznik odplywu Wskaznik lugowa-

Rodzaj podioza soli wody nia soli
S (mg/1) (1/s-km?) (g/s-km?)
Piaskowce magurskie 199,76 35,80 7,152
Warstwy inoceramowe 233,23 34,28 7,995
Warstwy krosnienskie 354,73 28,56 10,131

czas nizowek. W czasie wiekszych wezbran, zwlaszeza po dluzszych
okresach suszy, obserwuje sie spadek przyrostu ladunku soli w stosun-
ku do przeplywu. Oprocz zréznicowania ilosciowego odprowadzania soli
z wymienionych obszaré6w, wywolanego zmiennos$cig odptywu wody,
istnieje rowniez wyrazne zroznicowanie jakosciowe. Przykladem moze
by¢ $rednia zawartos¢ czterech glownych jonow w wodach odplywajg-
cych z tych obszaréw (tab. 41) w czasie suszy (6.08.1973) oraz wezbrania
(26.07.1974). W okresach wezbraniowych w wodach wszystkich obszaréow
wyraznie wzrasta zawartos¢ magnezu i siarczanéw, natomiast na ogot

Tabela 41

Srednie stezenia gléwnych jonow (mg/1) w wodach réznych obszaréw zlewni Bystrzanki w okre-
sach susz i wezbran

Rodzaj podioza @aZh Mg?t  HCO;~ SO,*-
Okres suszy:
piaskowce magurskie (obszar gorski) 52,6 11,2 185,5 91,2
warstwy inoceramowe (obszar Zrodiowy) 59,2 14,9 227,4 21,9
warstwy inoceramowe (obszar uj$ciowy) 82,8 16,5 309,0 20,5
warstwy krosnienskie 92,5 14,5 337,0 14,2
Okres wezbraniowy: )
piaskowce magurskie 41,4 31,8 96,1 149,2
warstwy inoceramowe (obszar zrodiowy) 57,9 38,9 121,7 194,6
warstwy inoceramowe (obszar ujéciowy) 88,5 29,5 213,6 115,5

warstwy krosnienskie 110,8 29,7 335,8 118,9
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spada zawartos¢ wapnia i weglanéw. Najwigkszy spadek stezenia jonow
Ca?” i HCO;~ obserwuje sie w wodach obszaru magurskiego i zrodiowe-
go Bystrzanki (warstwy inoceramowe). Ich stezenie utrzymuje sie na
tym samym poziomie a nawet nieco wzrasta (np. wapn) w wodach ob-
szaru warstw krosnienskich.

Przedstawiony material wskazuje na to, iz o przestrzennym zrézni-
cowaniu, denudacji chemicznej decyduje zroznicowanie litologiczne
i sklad mineralogiczny skal podloza oraz zmiany pogody, powodujace
niestabilnos¢ ukladu przestrzennego denudacji chemicznej.



43

& _,é}ut-,ﬁ

e 1)
T eASL
-t W‘—:"; o

A":'fl- - =
. ¢
- i L7
K = v




PRZYCZYNY PRZESTRZENNEJ I CZASOWEJ ZMIENNOSCI
DENUDACJI CHEMICZNEJ

ROLA BUDOWY GEOLOGICZNEJ
I ZWIAZANEGO Z NIA KRAZENIA WOD

Struktura i litologia skal wplywaja na rozmiary denudacji chemicz-
nej, a wedlug niektérych badaczy (np. Sweeting 1965) odgrywajg decy-
dujgcyg role w tym procesie. Prowadzone w ostatnim ¢wieréwieczu ba-
dania nad chemizmem wod Karpat dajg poglad na zroznicowanie skladu
chemicznego soli i ich stezenia w zaleznosci od budowy geologicznej dre-
nowanego obszaru (Oleksynowa, Komornicki 1958; Bomboéwna 1960, 1968
1969; Pasternak 1968; Oleksynowa 1970; Maultz 1972).

Badania prowadzone w zroznicowanej pod wzgledem budowy geolo-
gicznej zlewni Bystrzanki daly mozliwo$é przekonania sie, w jakim
stopniu zmienno$¢ podloza wplywa na rozmiary lugowania chemiczne-
go. W poprzednim rozdziale wskazano na odmienny sposob i tempo tu-
gowania roznych utworow. W obszarze zbudowanym z piaskowcoéw ma-
gurskich przepuszczalnos¢ szkieletowych pokryw zwietrzelinowych i po-
dloza powoduje, ze wiekszos¢ wod infiltruje w te utwory, tugujac in-
tensywniej glebsze poziomy zwietrzelinowo-skalne w poréwnaniu z po-
zostalymi obszarami zlewni. Swiadczy o tym rzadko wystepujacy po-
wierzchniowy splyw wody i rzadszy miz w obszarze inoceramowym
spltyw s$rodpokrywowy (do glebokosci 1 m). Odmienny sklad mineralo-
giczny podloza omawianych obszaréw wplywa m. in. na potencjalne mo-
zliwos$ci nasycenia wod solami. W zwigzku z tym, w wodach obszaru
magurskiego koncentracje soli sg $Srednio o 44,88 mg/l nizsze niz w wo-
dach obszaru inoceramowego i o 152,10 mg/l nizsze niz w wodach
warstw krosnienskich. Wzrost koncentracji soli w tych ostatnich spowo-
dowany jest przede wszystkim zasobnoscia skal w weglany. Roznice
stezen soli w wodach tych obszaréow byly na tyle duze, ze one decydo-
waly o wielkosci lugowania, a nie roéznice wielkosci odpltywu wody
(tab. 42). Dlatego najstabszemu lugowaniu chemicznemu podlega obszar
zbudowany z piaskowcéw magurskich, silniejszemu z warstw inocera-
mowych, a najsilniejszemu — z utworow krosnienskich. Lugowanie tych
obszaré6w w podanej kolejnosci przedstawia stosunek liczb: 1,00: 1,11:
1,31, pomimo odwrotnie ukladajgcych sie relacji odplywu wody: 1,28 :
1,18 :1,00. Budowa geologiczna i zwigzany z nig sposéb kragzenia wod

http://rcin.org.pl
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Tabela 42

Srednie wskazniki odprowadzania soli z réznych obszaréw zlewni Bystrzanki na tle $rednich od-
plywow wody w latach 1973-1975

Srednie stezenia Wskaznik od- Wskaznik tugo- Denudacja

Rodzaj podioza soli pltywu wody wania soli chemiczna
(mg/1) (1/s-km?) (g/s-km?) (m3-km?)
Piaskowce magurskie 222,85 12,98 2,893 28,7
Warstwy inoceramowe 267,73 11,97 3,205 31,8
Warstwy krosnienskie 374,95 10,10 3,787 39,1

wplywa rowniez na zmienno$é koncentracji soli i sklad jonowy wod
gruntowych, wystepujgcych ma réznych giebokosciach. W wodach grun-
towych wszystkich obszar6w zlewni obserwuje sie wzrost stezenia soli
w miare wzrostu glebokosci. Szybkie krazenie woéd w utworach magur-
skich powoduje glebokie wmywanie zwigzkow dostarczanych z wodami
opadowymi, zanieczyszczenia atmosferyczne i zwigzki organiczne z la-
SOW.

Rozwazania i wyniki przedstawione w tym i w poprzednim rozdziale
pozwalajg stwierdzi¢, ze budowa geologiczna decyduje w znacznym stop-
niu o mozliwosciach lugowania nie tylko ze wzgledu ma potencjalne
zasoby mineralne podloza podlegajgce tugowaniu, lecz réwniez na stwa-
rzanie specyficznych warunkéw sposobu i szybkosci krazenia wod.

ROLA OPADOW W OKRESOWEJ ZMIENNOSCI DENUDACJI CHEMICZNEJ

Wody opadowe sa czynnikiem, ktory decyduje o mozliwosciach roz-
woju procesu denudacji chemicznej i permanentnym jego trwaniu
w obszarach strefy umiarkowanej. Dotychczasowe badania zanieczysz-
czen atmosferycznych (Chojnacki 1967; Kolodiaznaja 1970; Kasina, Le-
winska, Kwiek 1976 i inni), a takze wyniki badan przedstawione w ni-
niejszej pracy (tab. 10) pozwalajg stwierdzi¢, ze wody opadowe sg roz-
tworem chemicznym agresywnym. Agresywnos$¢ ta wywolana jest wy-
stepowaniem w opadach zwigzkoéw tworzacych takie kwasy, jak np. azo-
towy, siarkowy czy weglowy.

Wody opadowe, bedgce faktycznie stabymi kwasami, szczegolnie latwo
tugujq skaty fliszowe, zawierajace pewne ilosci weglanow (jak mp. tupki
margliste czy piaskowce glaukonitowe). Ponadto niektore zwigzki che-
miczne dostarczane przez opady, przechodzgc przez kwasne gleby
wchodzg w reakcje wymienng z absorbowanym wodorem, w zwigzku
z czym infiltrujaca woda gwaltownie obniza pH, zwiekszajac swoje wia-
Sciwosci agresywne. O duzych jeszcze mozliwosciach lugowania gleb-
szych poziomoéw pokryw zwietrzelinowych $wiadczy kwasny odezyn
(pH 6,0) wod srodpokrywowych na glebokosci 1 m, podczas gdy w gleb-
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szych poziomach wykazuja one odczyn obojetny lub zasadowy
(pH 7,0—7,8). Opady dostarczajagc znacznych ilosci soli z zanieczysz-
czen atmosferycznych powoduja, iz w czasie trwania opadow i bez-
posrednio po nich, odprowadzane ze zlewni wody wyraznie zmieniajg
swoj sklad jonowy, by po pewnym czasie powrdci¢ do postaci wyjsciowej
sprzed opadow. Wplyw wielkosci opadéw na rozmiary denudacji che-
micznej jest wyrazny, na co zwrocili uwage m. in. J. Corbel (1964)
i A. Kotarba (1972). Potwierdzily to réwniez wyniki badan w zlewni
Bystrzanki. W latach wysokich opadow, jak réwniez bezposrednio po
nich, denudacja chemiczna byla wieksza. W okresach opadowych inten-
sywnemu lugowaniu chemicznemu podlegajg wierzchnie warstwy utwo-
row stokowych.

Na rozmiary denudacji chemicznej ma rowniez wplyw intensywnosé¢
opadéw. Podczas ulewnych wiekszych opadoéw, wystepujacych po diuz-
szych okresach suszy, odprowadzane jest kilkakrotnie mniej soli niz pod-
czas opadoéw o tych samych wysokosciach, lecz o mniejszej intensywnosci
lub przy wilgotnym gruncie przed opadami. Wielkoé¢ transportu soli
w pierwszym przypadku ilustrujg najwyzej polozone punkty ma rycinie
35, a w drugim przypadku — najnizej polozone punkty. Rozklad punk-
tow na wykresie ilustruje zaleznos¢ pomiedzy odprowadzaniem soli
a opadami o roznym natezeniu i wielkosci, przy réznym stopniu reten-
cji wod gruntowych. Zaleznos¢ te opisuje funkcja logarytmiczna o maste-
pujacej postaci:

log Lg = 0,016 P + 0,65,
Lg — Yadunek soli transportowany w czasie wezbrania, P — opady powo-
dujace wezbranie.
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Ryec. 35. Zwigzek miedzy wielko$cia opadéw a transportem soli w czasie wez-
bran

Relation between precipitation (P) and salt transport (Ld) during the rises of
water level

6 — Zmienno$é denudacji...
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Korelacja dla wszystkich przypadkow badanych jest istotna, gdyz wspot-
czynik korelacji r = 0,778. Jest jednak mniej wyrazna niz w przypad-
kach opadow 1 transportu soli podczas wezbran oddzielonych od siebie
dluzszymi okresami suszy, dla ktorych wspoélczynnik korelacji r = 0,985.
Zaleznosé te wyraza funkcja logarytmiczna wedlug rownania:

log Ly = 0,031 P-— 0,147

Lepsza korelacja pomiedzy tymi parametrami w drugim przypadku wy-
nikala z mozliwosci bardziej dokladnego okreslenia wielko$ci tadunku so-
li, lugowanych wylgcznie przez wody z konkretnych opadéw. Dlatego
zarowno wspélezynnik regresji, jak rowniez stale bazy obydwoch rownan
réznig sie. Réznice powstaly nie tylko ze wzgledéow metodycznych, lecz
rowniez — a moze przede wszystkim — z objecia lugowaniem wigksze]
masy utworow zwietrzelinowo-skalnych w okresach opadéw rozlew-
nych. Szukanie zaleznosci pomiedzy opadami a transportem soli w czasie
pojedynczych wezbran wydawalo sie bardziej stuszne niz poréwnywanie
opadéw rocznych z roczng denudacjg chemiczng (Pulina 1974) z dwoéch
wzgledow. Po pierwsze — dysponowano wiekszg liczbg przypadkow do
analiz statystycznych, po drugie — eliminowano wplyw opadéw roku
poprzedniego (retencji wdéd) na transport soli w roku badanym.
Ulewne, krotkotrwale deszcze oraz gwaltowne roztopy wywolujg
mniejsze odprowadzanie soli ze zlewni niz deszcze i roztopy o mniejszej
intensywnosci, dajace wezbrania podobnych rozmiaréw. W miare wzrostu
opadéw nie tylko zwieksza sie ilo$¢ transportowanych soli, lecz nastepuje
przyrost tadunku soli w stosunku do jednostki opadu (tab. 43). Dzieje

Tabela 43

Przyrost ladunku soli odprowadzanych ze zlewni Bystrzanki w miar¢ wzrostu wielkosci opadow

Sredni tadunek soli Wskaznik stosunku

Przedziat wielkosci < >
Sredni opad ; ;
opadow (mm) w wezbraniu transportu soli do
(mm) (t) opadow (t/l mm)
10-35 22,4 9.7, 0,43
36-60 47,6 45,6 0,96
> 60 95,6 141,9 1,48

sie tak pomimo zmniejszania sie stezenia soli w opadach w miare wy-
diuzania sie czasu ich trwania, co stwierdzit W. Froehlich (1982).
W przypadku diuzszych i wiekszych opadéw istotng role w lugowaniu
odgrywa dluzszy czas i wiekszy zasieg kontaktu wod opadowych z utwo-
rami (dotarcie wod do mniej wytugowanych poziomoéow?).

Prowadzone badania potwierdzity, ze wielkos¢ i intensywnos¢ opadow
wplywa na sposob i gleboko$¢ krgzenia wod w utworach stokowych,
a tym samym na rozmiary lugowania tych utworow. Przy intensywnych,
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lecz krotkotrwalych opadach nastepuje najczesciej powierzchniowe lugo-
wanie soli, natomiast przy dluzej trwajacych opadach lugowanie pokryw
zwietrzelinowych i stropowych warstw skalnych, w zwigzku z czym in-
tensywnos¢ denudacji chemicznej wzrasta.

WPLYW GOSPODARCZEJ DZIALALNOSCI CZ:LOWIEKA NA PRZEBIEG
DENUDACJI CHEMICZNEJ

Posredni wplyw czlowieka na przebieg denudacji chemicznej przeja-
wia sie w wyniku prac agrotechnicznych (zaorywania gruntéw, nawoze-
nia, stosowania Srodkéw ochrony roslin, stosowania plodozmianow), wy-
rebu laséw, a takze ekshalacji gazow giownie z obiektow przemyslowych.
Powierzchnie zaorane i pod uprawami okopowymi sprzyjaja latwiejszej
infiltracji agresywnych woéd opadowych w glebe, powodujgc tym samym
szybsze lugowanie. Rownocze$nie na tych powierzchniach stwierdzono
najwiekszy powierzchniowy splyw wody i splukiwanie gleby (Gil 1976).
Zuzycie nawozow na rolniczo uzytkowanych powierzchniach zlewni Bys-
trzanki (tab. 44) bylo w latach 1973 — 1975 nieco nizsze od $redniego zu-

Tabela 44

Nawozenie gruntéw na terenie wsi Bystra (wg danych Urzedu Gminy
Gorlice) (kg/ha)

Rok N B K Razem NPK
1973 36 66 42 144
1974 58 68 45 171
1975 47 77 46 170

zycia w kraju. W okresach opadowych czes¢ wysiewanych zwigzkéow na-
wozowych odprowadzana byla przez wody powierzchniowe. Cze$¢ nato-
miast, w wyniku infiltracji wod dostawala sie w glebsze poziomy gleby
i pokryw zwietrzelinowych, skad odprowadzana byla przez srédpokrywo-
wy splyw wody. Niektore rozpuszczone zwigzki nawozowe powoduja
wzrost agresywnosSci wod, ktéore przeplywajac przez grunt wchodza
w reakcje jonowymienne z mineratami tych utworow, powodujgc rozluz-
nienie wigzan atomowych, a w konsekwencji lugowanie pokryw zwie-
trzelinowych. Wyniki badan A. Ambergera (tab. 45), M. Ruszkowskiej

Tabela 45

Wymywanie skladnikow pokarmowych z gleby w doswiadczeniach lizymetrycznych A. Ambergera
(patrz Wrobel 1976)

Rodzaj gleb 7 Pojemnos¢ Wymywanie sktadnikow (kg/ha)
gl wodna (%) ~ N org. P,0, e 7. U0
Gleba gliniasta 40,9 66,0 6,0 15,0 545,0

Gleba piaszczysta 27,4 85,0 13,0 30,0 545,0
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czy J. Junga (vide E. Gorlach 1979) wskazujg na znaczne wymywanie
skladnik6w pokarmowych — mniejsze z gleb gliniastych niz z gleb piasz-
czystych. Oddzialywanie nawozenia na proces denudacji chemicznej bylo
silniejsze wiosng i jesienig (ryc. 36) niz latem. Wigze sie to z wysiewa-
niem nawozéw w okresach kiedy pobieranie ich przez roslinos¢ jest
ograniczone ze wzgledu ma stabg wegetacje.

Waznym czynnikiem po$redniego oddzialywania czlowieka na denu-
dacje chemiczng jest coraz wieksze zanieczyszczamie atmosfery. Zanie-
czyszczenia te opadajg na powierzchnie ziemi w postaci pylow lub roz-
tworow podczas opadow atmosferycznych. Czes¢ zwigzkow wystepujgca
w postaci aerozoli, pochlaniana jest przez roslinnos¢ bezposrednio z po-
wietrza. Ilosé soli dostarczana z atmosfery na powierzchnie ziemi zna-
na jest z badan prowadzonych w Polsce przez A. Chojnackiego (1967),

mg/l
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okres nawozenia /f/
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Koncentracja magnezu i slarczandw

S 10 15 20 ) 30 dm
—_ _———2 —_———— /days/
Ryc. 36. Wplyw nawozenia na wzrost koncentracji magnezu i siarczanéw w paz-
dzierniku 1974 r.
1 — w wodach Bystrzanki, 2 — w wodach pokryw koluwialnych (zrédio Z-4), 3 — w wodach
plytkich pokryw zwietrzelinowych (do glebokos$ci 1 m)
Influence of fertilizers on the increase of Mg and sulphates in October, 1974

1 — in the Bystrzanka stream, 2 — in water of the colluvial covers (spring Z-4), 3 — in
water of shallow weathering covers (to the depth of 1 m); f — period of fertilization

http://rcin.org.pl
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S. Kasine, J. Lewinskg i J. Kwiek (1976). Badania w zlewni Bystrzanki
wskazujg, ze pomimo ksztaltowania sie Srednich opadow w latach 1975—
1978 ponizej przecietnej dla tego obszaru, dostarczaly one duzo soli po-
chodzgcych z zanieczyszczenia atmosfery (tab. 46). Dominowaly siarcza-

Tabela 46

Przecigtne ilosci soli skladnikow dostarczanych przez opady na Stacji Naukowej IGiPZ PAN
w Szymbarku, na tle danych dla najblizszych obszaréow Polski Poludniowej

Suma

Miejsce apily . Ca Mg W Na. NEL N0, 50, G SCEESRES
badan Rok  jow (kg/ha) dlug auto-
(mm) TOwW
Szymbark
IGiPZ PAN 1975 853 264 34 34 43 —  — 1041 648 A. Welc
1976 6dE o Wi, Be Tl =) e B W, Akl
1977 678 142 34 47 5S4 129 108 1451 454 J. Pawlik-
1978 818 368 4,1 41 41 123 98 1194 383 Dobrowol-
ski
Tarnéw 1966 868 182 3,6 38 62 209 45 1056 104 A. Choj
nacki
Kasprowy A. Choj-
Wierch 1966 2052 154 3,1 53 7,6 165 .53 96,6 18,5  nacki

ny, ale nie mato bylo rowniez chlorkow, azotanéw i wapnia. Z tabeli 46
wynika, ze w latach 1975—1978 na obszar zlewni Bystrzanki dostawalo
si¢ z opadami wiecej soli niz w 1966 r. na inne wymienione obszary. Na
tej podstawie mozna sugerowa¢ wzrost zanieczyszczenia atmosfery i do-
stawy tych skiladnikéw przez opady. Wymaga to jednak potwierdzenia
przez powtorzenie pomiarow.

Wplyw gospodarczej dziatalnosci czlowieka na rozmiary denudacji
chemicznej jest znaczny, jednak trudny do dokladnego sprecyzowania bez
wykonania rownolegtych badan przez szersze grono specjalistow.
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DENUDACJA CHEMICZNA W KARPATACH FLISZOWYCH

Wielko$¢ denudacji chemicznej utozsamiano poczgtkowo z wielkoscia
odprowadzania soli z badanego obszaru. Metody te w znacznym stopniu
zawyzaly faktyczng denudacje chemicznj, gdyz nie uwzglednialy soli
pochodzacych z naturalnego i przemystowego zanieczyszczenia atmosfe-
ry oraz soli dostarczanych przez nawozy. Proby okreslenia denudacji
chemicznej zblizonej do faktycznej podejmowali m. in. M. Pulina (1974),
D. E. Walling i B. W. Webb (1975, 1978), J. Wilamski (1978), J. Pa-
wlik-Dobrowolski (1980). Metoda obliczania ladunku soli pochodzenia
niedenudacyjnego, prezentowana przez Wallinga i Webba (1975), oparta
na tzw. teoretycznej koncentracji soli pochodzenia atmosferycznego daje
wyniki zawyzone, co sprawdzono w niniejszych badaniach. Natomiast ob-
liczenie udzialu (wielkosci) odprowadzanych ze zlewni soli pochodzgcych
z opadoéw przez pomnozenie odplywu wody przez koncentracje wod opa-
dowych daje wartosci zblizone do rzeczywistych (tab. 47).

Tabela 47

Calkowite odprowadzanie soli ze zlewni Bystrzanki oraz soli pochodzacych z opadoéw atmosferycz-
nych i z nawozow mineralnych (t)

Rok hydrolo- Odplyw wody Suma cdprowa- _ el allﬁchton_lcznych

giczny (mm) dzanych soli z opadow atmosfe-  z nawozow (z po-
rycznych wierzchni 8,2 km?)

1973 371,6 960,8 190,3 47,2

1974 442,6 1 546,6 226,6 56,1

1975 391,0 158552 200,2 55,8

Duze trudnosci wystepuja roéwniez z obliczeniem ladunku soli po-
chodzacych z lugowania nawozow. W badaniach przyjmuje sie bardzo
czesto pelne stezenie soli, lub poszczegolnych ich elementow w odprowa-
dzanych wodach (np. Kope¢ 1979). J. Wilamski i Z. Sliwa (1978) wlicza-
jg do skladnikow wylgcznie nawozowych caly odprowadzany ze zlewni
wapn i magnez, a z prezentowanych przez autoréw danych wynika, ze
ilos¢ odprowadzanych zwigzkéw mawozowych réwna sie ilosci nawozow
wysianych na badany obszar (?). W ocenie wplywu nawozenia mineral-
nego na zanieczyszczenie wod rzeki Rudawy E. Gorlach (1979) cytuje
wyniki prac wielu badaczy, zwracajagc uwage na znaczny blad meto-
SrAY
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dyczny pomiaréow. Stwierdza, ze wielko$¢ lugowania nawozéw waha sie
znacznie i zalezna jest zaréwno od wielkosci opadow, rodzaju gleb, jak
rowniez uzytkowania gruntu. Z cytowanych przez tego autora wynikow
badan lizymetrycznych M. Ruszkowskiej wynika, ze ponad 40%0 nawo-
zow jest odprowadzanych przy nawozeniu podobnym do tego, jakie za-
stosowano w zlewni Bystrzanki. Wyniki te posluzyly do obliczenia odpro-
wadzania soli nawozowych z po6l uprawnych zlewni Bystrzanki (tab. 47).
Natomiast przy obliczaniu odprowadzania soli z goérskiego obszaru zlewni,
pokrytego lasem przyjeto za G. E. Likensem i F. H. Bormannem (1972),
ze z ekosystemoéw lesnych Karpat odprowadzane sg sole w stezeniu
11,0 mg/l. Oddawanie soli przez las goérskiej czesci zlewni Bystrzanki
wahalo sie od 4,21 do 4,88 t/km? Wielkos¢ otrzymang z roznicy pomiedzy
catlkowitym odprowadzaniem soli a odprowadzaniem soli pochodzenia
niedenudacyjnego traktowa¢ mozna jako faktyczng warto$¢ denudacji
chemicznej.

Wielkosé odprowadzania soli, jak rowniez wielkos¢ denudacji che-
micznej jest rozna w poszczeg6lnych latach, o czym Swiadcza wskazniki
przedstawione w tabeli 48. W 1973 r. o opadach przecietnych, skumulo-

Tabela 48

Wskazniki odprowadzania soli i denudacji chemicznej w pogorskiej czgsci zlewni, uzytkowanej

rolniczo (warstwy inoceramowe) i w czgsci gorskiej z ekosystemem lesnym (piaskowce magurskie)
(t/km?)

Obszar pogorski Obszar gorski
wskaznik wskaznik
Rok wskaznik  odprowadza- wskaznik  odprowadza-
hydrolo- catkowitego nia soli wskaznik  calkowitego nia soli po- wskaznik
giczny odprowadza- pochodzenia  denudacji odprowadza- chodzenia denudacji
nia soli niedenuda- nia soli denudacyj-
Cyjnego nego
1973 76,14 19,75 56,39 62,76 18,20 44,56
1974 116,93 23,50 93,43 94,20 21,54 72,66
1975 113,86 21,52 92,34 117,31 19,11 98,20

wanych w krotkich okresach, wzgledny udzial soli pochodzenia niedenu-
dacyjnego byl wigkszy (ok. 24% w obszarze pogérskim i 29% w gor-
skim) niz w bardziej wilgotnych latach nastepnych (analogicznie ok. 20%o
i 16—23%;). Jednak bezwzgledne wartosci wskaznikéw tych soli byty
wyzsze w 1974 i 1975 r. W dwoch kolejnych latach 1973 i 1974 denu-
dacja chemiczna w obszarze gorskim zlewni byla nizsza niz w pogérskim.
Natomiast w 1975 r. denudacja w obszarze gorskim byla wyzsza, na co
wplynela wieksza retencja wod opadowych z poprzedniego roku
i z zimy tego roku oraz glebokie lugowanie, objawiajace sie wysokimi
stezeniami soli. Zatem sezonowe lub kilkakrotne w ciggu roku pomiary



39

denudacji chemicznej i na tej podstawie obliczenia jej wielkosci oraz
zroznicowania prowadzi¢ mogg do falszywych wnioskow.

Proby okreslenia denudacji chemicznej w réznych obszarach Karpat
fliszowych, prowadzone przez niektéorych badaczy, polegaly na okreso-
wym pobieraniu prob wody do analiz chemicznych i okresowej lub cigg-
lej rejestracji stanéw wody w punktach hydrometrycznych, zamykajg-
cych $redmie i duze zlewnie (Figula 1966; Pulina 1974). M. Pulina przed-
stawia orientacyjny obraz zmiennosci denudacji chemicznej w catych
polskich Karpatach, opierajac sie na zgeneralizowanym obrazie zrdzni-
cowania spltywu wody oraz na niewielkiej liczbie punktéw pomiarowych
i analiz wod. Zarysowana przez tego autora tendencja zrdéznicowania de-
nudacji chemicznej w Karpatach wydaje si¢ stuszna, lecz bardzo upro-
szczona, a przedstawione wskazniki nie sg rzeczywiste. Wadg tych ba-
dan bylo ekstrapolowanie wynikéw pomiaréw z jednego punktu hydro-
metrycznego na duzg zréznicowang zlewnie lub nawet jeszcze wigkszy
obszar. Brak bylo rozeznania tego procesu na stokach fliszowych, gdzie
on wystgpit, oraz dokladnego poznania dynamiki transportu soli w poto-
kach. Problem ten zauwazono w ostatnich latach i zaczeto prowadzi¢
mniej lub bardziej szczegélowe badania na mniejszych obszarach (Foeh-
lich 1975, 1982; Gerlach 1976; Lajczak 1980; Pawlik-Dobrowolski 1980;
Wele 1978 i w druku). W tabeli 49 zestawiono wyniki uzyskane dla roz-

Tabela 49
Transport rozpuszczonych soli i denudacja chemiczna w Karpatach fliszowych

Wskaznik Wskaznik
- transportu denudacji Autorzy
Obszar badan soli chemicznej

(t/km2-rok) (m3/km?-rok)

Karpaty fliszowe 50,0-90,0 K. Figura

Beskid Zywiecki i Maly (Sotla) 25,8 M. Pulina
Beskid Wyspowy (Snieznica) 18,6 M. Pulina
Beskid Sadecki: Gorce (denudacja po-

wierzchniowa) 12,2-14,0 T. Gerlach
Kamienica Nawojowska 69,6-136,6* W. Froehlich
Grajcarek (gorny) 55,7-216,5 8,8-74,2 J. Pawlik-Dobrowolski
Beskid Niski-Pogorze (Bystrzanka) 76,4-116,9 17,8-39,3 A. Welc
Bieszczady (San) 3887 M. Pulina

* Obliczyl A. Welc z sum tadunkédw rocznych

nych obszaréw Karpat przez kilku autoréw, postugujgcych sie metodami
o réznej dokladnosci i stosujgcych rézne miana.

Kilkuletnie wskazniki denudacji chemicznej dla matych zlewni fliszo-
wych $wiadczg o znacznym zroznicowaniu przestrzennym i czasowyrﬁ

tego procesu. Rowniez wskazniki dla wiekszych obszaréw Karpat fliszo-
°
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wych sg rozne i potwierdzajg ogolne tendencje zréznicowania denudacji
chemicznej w calych polskich Karpatach fliszowych. Jednak, jak wcze-
Sniej zaznaczono, wyniki pochodzg z badan prowadzonych w roznych la-
tach i obarczone sg rozng skalg bledu metody. Dlatego analizowanie ich
i bezkrytyczne poréwnywanie prowadzi¢ moze do falszywych wnioskow.



WNIOSKI

Analiza wynikow badan iloSciowych na stokach doswiadczalnych
i w ciekach zlewni Bystrzanki oraz badan innych autoréw w obszarze
Karpat fliszowych pozwala na poznanie mechanizmu lugowania stokow,
a takze czasowej zmiennosci i przestrzennego zroéznicowania denudacji
chemicznej.

W zaleznosci od wielkosci i natezenia opadéw procesem lugowamia
objete sg mniej lub bardziej migzsze warstwy pokryw zwietrzelinowych
i utworéow skalnych. Najbardziej intensywnie lugowane sg pokrywy
zwietrzelinowe z przyleglymi, gornymi poziomami warstw skalnych.
Utrudniona migracja wod w glebsze poziomy oraz obnizanie sie agre-
sywnosci infiltrujgeych wod zmniejszajg tempo lugowania w miare
zwiekszania sie glebokosci, pomimo wzrostu mineralizacji wod.

O sposobie lugowania stokow fliszowych decyduje zroéznicowanie
pokryw zwietrzelinowych i utworéw podloza oraz wymuszony przez
nie sposéb i rozklad splywu wod. Dobra przepuszczalnosé pokryw zwie-
trzelinowych, wytworzonych z piaskowcow magurskich, wplywa na szyb-
ka infiltracje wod w glebsze poziomy zwietrzelinowo-skalne, gdzie na-
stepuje glowny splyw wod i najwieksze odprowadzanie soli. Wskazuje
na to miewielki udzial powierzchniowego i Srodpokrywowego (do glebo-
kosci 1 m) odprowadzania soli w ogolnym ladunku soli wynoszonych
z tego obszaru (tab. 20 i 21). Natomiast bardziej zwiezle pokrywy zwie-
trzelinowe na utworach inoceramowych powodujg, ze wiekszos¢ wod
sptywa po powierzchni stoku i w plytkich poziomach tych pokryw, skad
odprowadzanych jest najwiecej soli. W latach wilgotnych ilos¢ ta przekro-
czy¢ moze nawet potowe calkowitego ladunku odprowadzanego z obsza-
ru warstw inoceramowych. Glebiej intensywne tugowanie soli wystepuje
jedynie w silnie uszczelinionych utworach osuwiskowych.

Na wyrazne roznice przebiegu i wielkosei denudacji chemicznej ob-
szarow fliszowych ma wplyw zmiennos¢ litologii i skiad chemiczny skal.
O rozmiarach denudacji chemicznej utworéow fliszowych decyduje udziat
tatwo rozpuszczalnych skladnikéw (glownie lepiszcza weglanowego) oraz
sposob i szybkos$¢ krazenia wody, uwarunkowane przepuszczalnoscig pod-
loza. Z tego wzgledu najintensywniej lugowane sa obszary zbudowane
z zasobnych w weglany warstw krosnienskich. Sredni roczny ladunek
soli odprowadzanych z tych utworéw w zlewni Bystrzanki wynosil
119,4 t/km?, a $rednia denudacja chemiczna — 97,8 t/km? lub 39,1 m%km?
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(przy ciezarze wlasciwym 2,5 g/cm?). Nieco mniej intensywnie lugowane
sg obszary zbudowane z warstw inoceramowych, gdzie $redni roczny la-
dunek odprowadzanych soli wynosit 101,1 t/km? a denudacja chemiczna
— 79,5 t/km? lub 31,8 m%km? Najstabiej lugowane s3 obszary zbudo-
wane z piaskowcow magurskich. Z tego obszaru odprowadzane bylo
w ciggu roku srednio 91,2 t/km? soli, a denudacja chemiczna wynosila
71,8 t/km? lub 28,7 m3/km?2. Odporne piaskowce magurskie, budujgc naj-
wyzsze wzniesienia beskidzkie, otrzymujg wiecej opadow. Dlatego wie-
kszy udzial wod w drenazu tych obszaréw zwieksza lugowanie, ktore
w niektérych latach moze dorownywaé lub nawet przekracza¢ tugowa-
nie w obszarze zbudowanym z innych utworéow fliszowych (tab. 4,
19755 x.).

Proces denudacji chemicznej podlega duzym i czestym wahaniom
spowodowanym czynnikami klimatycznymi. Zmienno$¢ w krotkich prze-
dzialach czasu wywolana jest glownie natezeniem opadow badz rozto-
pow, przy niemalym wplywie rowmiez innych czynnikéw, jak np. tem-
peratury, a bezposrednio zamarzania i odmarzania gruntu. Natomiast
zmienno$¢ tego procesu w dluzszych okresach wywolana jest wielkoscig
i rozkladem opadéw oraz roztopow. Z tego wzgledu rzadko wykonywane
pomiary dajg wyniki nie odzwierciedlajgce rzeczywistej wielkosci i
zmiennosci denudacji chemicznej.

Wody opadowe, zawierajace srednio 28,5—46,36 mg/l soli, wywierajg
wplyw na zwiekszenie denudacji. chemicznej utworow fliszowych a tak-
ze na lugowanie soli z nmawozow ‘wysiewanych w obszarach rolniczych.
Ze wzgledu ma ciggly wzrost zanieczyszczenia atmosfery i wod opado-
wych, nalezy sie liczy¢ ze wzrostem lugowania.

Rozmiary denudacji chemicznej wskazujg na to, ze proces ten ma
— obok denudacji mechanicznej — decydujgce znaczenie w modelowa-
niu Karpat fliszowych.
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VARIABILITY OF CHEMICAL DENUDATION IN THE FLYSCH CARPATHIANS
(WITH THE BYSTRZANKA CATCHMENT AS EXAMPLE)

Summary

Results presented in this paper are based on the measurements made by the
author on the experimental slopes of the Research Station of the Institute of
Geography and Spatial Organization of the Polish Academy of Sciences in Szym-
bark (in 1974—1975) and in the springs and streams of the Bystrzanka catchment
(in 1973—1975).

The study aimed at the cognition of the mechanism and dynamics of the salts
carried away by water circulating within the slopes. Moreover, the temporal and
spatial variations of chemical denudation were the purpose of the study.

The Bystrzanka catchment, area 13.6 km? is situated at a border of the
Beskidy Mts. and the Carpathian foreland, at the height 305—750 m a.s.l. (Fig. 1).
The properties of the catchment are representative of the major parts of the
Polish Carpathians. The part of the catchment in the Carpathian foreland, built
of the Inoceramus layeres and in the small fragments of the Krosno layeres,
is under cultivation. The mountain area of the catchment built of the more resi-
stant Magura sandstones is overgrown with mixed forests. Unlike the former part,
the Magura sandstones are covered with the more permeable skeletal weathering
covers.

The salts carried away by the surface runoff (from 2 plots), by interflowing
water (to the depth of 1 m) and by the deeper ground water (springs) on the
slope built of the Magura sandstones (S-1, Fig. 1) as well as on the slope built
of the Inoceramus layers (S-2), and all the permanent streams in the catchment
were subject to the study. Downflow on the slopes (Fig. 2) and water discharge
in a hydrometric profile closing the Bystrzanka catchment were registered by
limnigraphs. The measurements have been carried out and the water samples
for the analysis have been collected everyday with a frequency dependent on
the downflow intensity and water discharge (e.g. every 10 minutes) in the area in
question and in the weathering-rocky spring (Z-4, Fig. 1). Chemical composition
of water (including a rainfall one) was determined by titration. Only sodium and
potassium were determined using a flame photometer.

The studied area is located in a zone of an influence of oceanic and conti-
nental climates with a rain-snow-ground regime. Precipitation is characterized by
a large variability (Table 1, 3). Precipitation exceeded average ones in the second
and third year (hydrological years) what resulted in an increased water runoff
(Table 4).

The mechanism of salt leaching from the slope modelled in the Inoceramus
layers and from the slope modelled in the Magura sandstones has been presented
in this paper. The influence of the weather conditions on the dynamics of salt
leaching has been presented in details based on the results from the slope S-2
(Fig. 4—10). Salt transportation dynamics has been presented in Fig. 12—16, and
by variation coefficient of transportation V = 263.2%/s for periods of high water
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stages and V = 22.7% for periods of low water stages. The relation between salt
transportation and water discharge has been expressed by equations. The dynamics
of carrying away of major ions (Fig. 18—20) has been presented in a similar man-
ner. When characterizing the spatial and temporal variations of chemical denu-
dation special attention was paid to the geological structure, role of precipitation
and human impact. Finally, differentiation of carrying away of salts and that of
chemical denudation in a phone on exisiting data from the Polish Flysch Carpath-
ians have been discussed.

The presented material allowed for the following conclusions. Depending on
the magnitude and intensity of precipitation the less or more thick layers of
weathering covers and rocks are subject to leaching. The weathering covers with
adjacent upper horizons of rocky layers are leached most intensively. The hinde-
red migration of water into the deeper layers and decreased aggressiveness of
infiltrating water cause a rapid decrease of leaching rate with an increasing
depth.

The type of the weathering covers and that of substratum, and the resulting
therefore manner and distribution of water runoff decide on the mode of leaching
of the flysch slopes. Good permeability of the weathering covers on the Magura
sandstones influences fast infiltration of water into the deeper weathering-rocky
layers where the main water outflow and the largest washing of salts take place.
The above is evidenced by a relatively small surface runoff and interflow (to the
depth of 1 m) of salts in a total load of salts carried away from the discussed
are a (Table 20, 21). The most compact weathering covers on the Inoceramus
layers cause the major flow of water at the surface of the slope and within
shallow horizons of the weathering covers from where the majority of salts are
carried away. The amount of salts carried away from there in humid years can
exceed a half of the total load of salts from the area of the Inoceramus layers.
The intensive carrying away of these salts within the slopes in question occurs
deeper only in a strongly fissured landslide (Fig. 10).

Distinct differences in both the process and magnitude of chemical denu-
dation of flysch areas are influenced by various lithology and chemical composi-
tion of rocks. The magnitude of chemical denudation of the flysch depends on:
the amount of easily soluble components (mainly of carbonate cement), and of
a manner and rate of water circulation being conditioned by permeability of
the substratum. Therefore, the areas, built of the Krosno layers rich in carbo-
nates, are leached most intensively. Mean annual load of salts carried away from
these layers in the Bystrzanka catchment was 119.4 t/km? while mean chemical
denudation was 97.8 t/km2 or 39.1 m¥km? (specific weight 2.5 g/cm®. The areas
built of the Inoceramus layers where the mean annual load of salts carried
away is 101.1 t/m? and chemical denudation 79.5 t/km? or 31.8 m3km?, are leached
less intensively. The areas built of the Magura sandstones are leached most weakly.
At average, 91.2 t/km? was carried away annually from the latter area and the
corresponding‘ chemical denudation was 71.8 t/km? or 28.7 m%km?2 The resistant
Magura sandstones forming the highest Beskidian hills receive more precipitation.
Thus, the increased amount of water draining that area increases leaching, the
latter being sometimes of the same order of magnitude as that of the areas
located at the lower elevations built of the Inoceramus layers (e.g. in 1975).

Chemical denudation process is subject to large and frequent fluctuations in
time caused by climatic factors. Variability in short time periods is mainly caused
by increased rainfall or snowmelt with significant influence of temperature, free-
zing and thawing of ground etc. The variation of the process in question in
longer time periods is caused by a magnitude and distribution of rainfall or
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snowmelt. Therefore, rare measurements bring the results which do not reflect
a real magnitude and variability of chemical denudation.

Rainfall water, containing 28.0—35.7 mg/l of salt at average, influences an
increase of chemical denudation of the flysch and that of leaching of salts from
artificial fertilizers used in agricultural areas. Because of a continuously growing
air pollution and rain water pollution the increasing leaching has to be expected.

The magnitude of chemical denudation indicates that apart mechanical denu-
dation this process is of definite importance in modelling of the Flysch Carpa-
thians.

Translated by Teresa Mrozek
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U3MEHYNBOCTh XMMHWYECKON JAEHYOALUU
BO ®JIMIIEBBIX KAPITATAX
(HA TIPUMEPE BOJOCBOPA TMTOTOKA BbICT)XXAHKA)

Pesome

Pe3ynbraThl npeacTaBieHHble B paboTe OMMPAOTCH HAa M3MEDPEHUSsX, KOTOPbIC MPOBOJUIIUCH
Ha ONbITHBIX CknoHax Hayuno# cranuum MucTtuTyTa reorpaduu M npoCTpaHCTBEHHOTO OCBOEHHS
IMonsckoit Akamemuu Hayk B HIumbapke (B 1974 — 1975 1r.) a Takke B MCTOYHMKAX M BOJOTOKAX
Bomocbopa bouicTxanku (B 1973 —1975 rr.).

Llenbio onbITOB ObUIO O3HAKOMIIEHWE C MEXAaHH3MOM M AUHAMHKOW OTBEAEHHs conedl BoxO-
KPYXKEHHEM Ha CKJIOHAX, a TakXKe C BPEMEHHOM M MPOCTPAHCTBEHHOH INE€PSMEHYUBOCTBIO ICHY-
ALMH.

BomocGop notoka BbICTXaHKa, NOBEPXHOCTLIO B 13,6 kM? pacnosiokeH Ha morpaHuybe bec-
xunoB U Kapnatckoro IToropssi, Ha BeicoTe 305—750M H.y. M. (puc. 1) OHa xapakTepH3yeTcs
MPEeICTAaBUTE/IbHBIMU YepTaMHu ist Npeobnajarouei yactu monbekux uuuwessix Kapnart. ITo-
TOPHBIA paiioH GacceiiHa MOCTPOEH MHOKEPAMOBLIMHU CJIOAMHU M B HEGOJIBILON YACTH KPOCHEHCKUMHU
CIIOAIMM, MCTIOJIL30BAH CEJIBCKMM X03fHCTBOM. [opHBIi paion GacceitHa mocTpoeH Oonee ycTpoi-
YUBBIMHU CJIOSIMM MAarypckoro nec4aHmnka, IOKPbITBIA CMELIAHHLIM JIECOM. B oTiu4Yun OT nepBoro
pailoHa, Marypckue NECYaHWKH MOKPLITHI 60Jiee MPOHMLUAEMBIMHU CKEJIETHBIMH MOKPOBAMH Bbl-
BETPHBAHMA.

UccnenoBanus kacanucb OTBEIEHHSI COJieil MOBEPXHOCTHBIMM BOJAAMM, CPEAbIIOKPOBHBIMH
(rnybuHoit 1o 1 M) 1 Gomnee riyOOKMMM TPYHTOBBIMH BOAAMHM (MCTOYHHMKH), HA CKJIOHE MOCTPOEH-
HOM M3 Marypckux mec4aHukoB (S-1, puc. 1), Ha CKJIOHE MOCTPOEHHOM H3 HHOKEPAMOBBIX CJIOEB
(S-2), a TaKxke BCEX MOCTOSHHLIX BOAOTOKOB Oacceina. CToK BOAbl HA CKAOHAX (puC. 2) M mepe-
IJILIB BOABI B THAPOMETPUYECKOM MYHKTE, 3aKpbIBAIOUIMM OacceliH BbICTXKaHKM perucTpupoBalcs
JUMHUrpadamMu. B 3TUX MeCTax M B UCTOYHHUKE BLIBETPEHHOIO CKaJbHOro Matepuana (Z-4, puc. 1)
NPOBOJAUJINCh U3MEPCHHUA C€XKECIHEBHO OHDOGOBblBaJlaCb BOJa C YaCTOTOM 3aBUCUMO OT MHTEHCHB-
HOCTH CTOKAa M mepemibiBa Boasl (np. kaxmoe 10 MunyT). XuMHYECKHII COCTaB BOZ (TOXE OCagKOB)
0603Hay4aJICsi MEPUIOM, TOJIBKO HATPHUl KM Kanuii 0003HaYascs nepuoanyecku (GoroMeTpom.

U3zyyaemasi TeppUTOpUs PaCHOJIOKEHA B 30HE BIIMAHHMS OKEAHCKOTO M KOHTHHEHTAJBHOTO
KJIMMAaTOB C JOXIEBOCHEXKHO-TPYHTOBBLIM PEXMMOM MUTaHWsA. OCaaKu XapakTepu3yroTcs 60Jib-
LIOK HM3MeHYMBOCTBIO (Tabm. | u 3). B TeueHne BTOPOro ¥ TpeThero (rMApOJIOrMYECKOTO) roaa,
OcaaKu ObUIX BBILIE CPEHUX, YTO MOBJIMAIO HA MOBbILIEHHE CTOKA BOAbl (Tab. 4).

B paboTte npeacraBieH MEXaHM3M BhIIIEIAYMBAHUS COJIEH CO CKJIOHA (POPMHPOBAHHOTO B MHO-
KepaMOBBIX CJIOfX, @ TaKXKe CO CK/IOHa (OPMHMPOBAHHOrO B MAarypcKuX mecyanukax. Bnusume mo-
TFOAHBIX YCIIOBMH Ha JMHAMMKY BbILEIAYWBAHMS COJIEH NPEACTABICHO MOAPOOHO HA OCHOBAaHHMU
IaHHBIX CO ckioHa S-2 (puc. 4 - 10). [unHamMuky TpaHcnopTa cojieit B notoke beicTxkanka obpa-
3YIOT pUCYHKH 12— 16 M K03DULUMEHT M3MEHYMBOCTH TpaHcmopTra V = 263,29, B nepuoabl noa-
HATHH U V = 22,79, B NepHOObLI MEJIKOBOAbA. 3aBUCHMOCTb MEXAY TPAHCMOPTOM COJICH M mepe-
MJILIBOM BOJLI OTpaXkeHa IMpH NOoMollH ypaBHeHuH. [TogoOHeIM 06pa3oM mpeacTaBieHa AWHAMMKA
oTBencHUSA Oosee BaxkHbIXx HOHOB (puc. 18—20). XapakTepu3ys BPEMEHHYIO M NMPOCTPAHCTBEHHYIO
H3MEHYUBOCTb XMMMHYCCKOH AEHYNALMH MOAYEPKHUBACTCH POJIb TEOJIOTMYECKOA CTPYKTYPbI, POJib
OCaaXOB M XO3ANUCTBEHHOM HesATeILHOCTH uesioBeka. Hakoweu obGcyxkmaercs auddepeHumanus
OTBEIEHHMS COJIEH U XHMHYecKas AeHydanHs, Ha GoHE MONYMEHHBIX 10 CHX MOP JaHHbIX U3 paioHa
nonbckux ¢uuiueseix Kapnat.
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ITpeacTasiieHHplii MaTepuan MO3BOJIACT CHENATh CIEOYIOLIME BBIBOAbI: B 3aBHCHMOCTH OT
KOJIMY€CTBA H HHTEHCUBHOCTH OCaAKOB MPOLECCY BBIIIENAYMBAHUS MIOJBEPTAIOTCS MeHee Ml Oosiee
TOJICTBIE CJIOH IIOKPOBOB BBIBETPEHHOTO MaTepHalia U CKallbHbIX mopod. Hanbosee HHTEHCHBHOMY
BbILIETIAYMBAHMIO MMOABEPratOTCS MOKPOBbI BBIBETPHBAHHSA C COCEOHMMH TOPHBIMH CKaJIbHBIMH
CO0AMH. 3aTpyJHEHHE B MUTPALIMH BOA B GoJiee ry6oKkue rOPH3OHTEI, 4 TAKXKE CHUKAHHE arPecCHB-
HOCTH HHOMIBTPYIOUIMX BOA, MPUBOAMT K TOMY, YTO TI0O MEpPE TIyOMHBI BOABI CKOPOCTH BHILIENA-
YHBAHHUA OBICTPO yMEHbILAETCS.

O cnocobe BelienayMBaHns GAMUIEBbIX CKIOHOB PelliaeT THI MOKPOBOB BbIBE1PUBAHMS M Ma-
TEPHHCKHX MOPOJ, a TakkKe BbIHYXKIEH UMM CrOocoO MW pacmpenesieHHe CToka BoA. Xopouias BOJO-
NPOHHULIAEMOCTD [IOKPOBOB BbIBETPHBAHMS HA MArypCKHX MeCYaHUKaX BIMAET HA ObICTPYIO HHOHUIb-
TpauHio BOA B GoJsiee TyGOKHE TOPH3OHTHI BHIBETPEHHO CKAIBHOrO MaTepHasa, rae MPOMCXOAUT
TJIaBHBIA CTOK BOABI U camMoe GoJbllioe OTBEJEHUE COJiei. DTO yKa3blBaET HA HEOOJIBIIOE Y4acTHE
MOBEPXHOCTHOrO M CLeabMNOKpoBOro (rnybuHoi no 1 M) oTBedeHus cojieil B oOLIEM KOJIM4YECTBE
COJIEH OTBENEHHBIX C HCCleaoBaHHOM TeppuTopuu (Tabn. 20 u 21). Bonee npoYHble MOKPOBLI Bbi-
BETPUBAHMA HAa MHOKEPAMax CMOCOOGCIBYIOT CTOKY OGONBLIMHCTBA BOX MO CKJIOHAM M HETrNyOOKHX
CI0SX MOKPOBOB “BbIBETPHBAHMSA, OTKYJa OTBOAMUTCH OONBLIOE KOJIMYECTBO coneit. Bo Biaxkubie
TOAbI MX KOJIMYECTBO MOXET NPEBBICHTH JaXKe€ MOJIOBHHY OOLIEro KOJMYeCTBA CONIEl TPaHCMOPTH-~
POBAaHHBIX U3 HHOKEPAMOBBLIX ClI0eB. [1y6Xe HHTEHCHBHOE OTBENEHHE COJIEH Ha CKJIOHAX MpPOHMC-
XOOMT TOJIBKO B O4€Hb TPELIMHOBATHIX OINOJ — 3HEBBIX mopoaax (puc. 10).

Ha pe3kue pasuuusl B xoae U 00bEME XUMUYECKOH NEHYIALUH (IMILEBLIX TEPPUTOPHUIl BIIH-
SI€T JIMTOJIOTHYECKass U3MEHYHBOCTh M XHMHUHYECKMI coCTaB ckai. O pa3Mepsix XUMHYECKOH eHY-
MAlMA pellaeT y4acTe JIETKOPACTBOPSIOUIMXCS 3JIEMEHTOB (TJIABHBIM 0O0pa3oM CKIIEHBaIOMLICH
KapOOHaTHON MOpok!), a Takke Crnocod M CKOPOCTh BOJOKPYKEHHS, 00YCIOBIEHBI POHHLIAEMOC-
ThIO MaTepUHCKOH nopoabl. Haunbonee nHTEHCUBHOE BbINENAYHBAHUE TPOUCXOAUT NMOTOMY B paio-
HAX MOCTPOEHHBbIX M3 OOMIBHBIX KapOOHaTaMH KpPOCHEHCKHMX cnoeB. CpemHuit roaMuHblil 3amac
coJieli OTBOOMMbIX W3 3THX ClI0€B B Bomoc6ope BwicTxkanku cocrtaBiasn 119,4 T/km?, a cpenmss
Xumuyeckas geHymauus — 97,8 T/kM? wimu 39,1 m3/kM? (ymensHbiii Bec — 2,5 r/um?®). MeHee uH-
TEHCHBHOE BbIlIEIa4WBaHKE HAOIFONAETCA B HHOKEPAMOBBIX CIIOSX, TA€ CPeIHHI TOOMYHBIA 3amac
OTBOAUMBIX colieil coctasisn 101,1 T/km? a xumudeckas nenymaums 79,5 t/km? wam 31,8 m3/km?.
Menee Bcex BbIIICIAYMBAIOTCS TEPPUTOPHH MIOCTPOEHBI H3 Marypckux necdanukos. C 3TOi Teppu-
TOPHMH OTBOJMIIOCH B CpelHEM B TeueHMe rofga 91,2 T/kM? a XuMHYeckast ACHYAALUs COCTaBisANa
71,8 T/xm? unu 28,7 M3/kM2. VCToiuMBBIE Marypckue necyaHHKH, obpa3sys caMble BeICOkue Gec-
KHMICKHE BO3BBILIEHHOCTH, MOJIy4atoT OoJiblie OcaaxoB. bosibinee yvyacTHe BOX B APEHAXE ITHUX
TEPPUTOPHH TOBBILIAET BbILIENAYHBAHKE, KOTOPOE TOCTHUraeT MOPOH pPa3MepoB BblIEJaYHBAHHSA
HUXE PACMOJIOKEHHBIX TEPPHTOPHH, MOCTPOEHHBIX W3 HHOKEPAMOBLIX cioes (mp. B 1974r.)

ITpouecc xuMHYECKON AeHyOAUNWM TOABEPraeTCs GOJBIINM M YacThIM BPEMEHHBIMH KoJjeba-
HUAM, OOYCIIOBIEHHBIM KIMMATHYECKHMH (akTopamH. M3MeHYHBOCTh B HEOONBIINX Npenenax
BPEMEHH BbI3BaHA [NIABHLIM OOPa30M MHTEHCHMBHOCTLIO OCaIKOB M/IM CHerotasHus, He 6e3 Bius-
HUSl TOXE TEMNepatTypbl, 3aMep3aHns U pa3Mep3aHus rpyHTa uTn. MI3MeHYnBOCTE 3TOTO mpouecca
B Gonee MIMHHBIE NepHOABI 06YCIOBAEHAa OOUIBEM M PACIIPENE/IEHHEM OCAAKOB MIIM CHETOTASIHHSA.
ITo 3TOMy MoOBOAY penKoO NMPOBOOMMBIE M3MEPEHUS HE OTPAXKAIOT AEHCTBUTENBHOTO 00BEMA H M3-
MEHYHBOCTH XMMHYECKOH HEHYIaLHH.

OcankoBble BOIbI, KOTOPbIE COMEPXAT B cpeguem 28,5—46,35 Mr/n couei, PIMAIOT HA MO-
BbIIIEHHE XMMHMYECKOH NEHYTalUH (IMIIEeBBIX TEPPUTOPHI a TakXe Ha BblIlCJaYMBAHHE COJIEH M3
MMHEPAIbHBIX YAOOpeHHil, MPUMEHSAEMBIX HA TEPPHUTOPHSX HCIMONb30BAHHBIX CENbCKAM XO3Si-
ctBoM. [lo moBOAY MOCTOSIHHOIO POCTAa 33aCOPEHUsi aTMOCGepsl W aTMOCHEPHBIX OCaAKOB HaIo
YYHTHIBATH MOCTOSIHHBIA POCT BbILICIAYHMBAHUSA.

Pa3Mepbl XUMHYECKOH NSHYOAUMM YKAQ3LIBAIOT, YTO 3TOT MPILSSC KPOMES MEXaHHYECKOH [e-
HyJaUuWd HMEET pelunarollee 3HavyeHue B GopMrpoBiHuu (aruieBbix Kapnart.

ITepesena bapoapa Beavy
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WYDAWNICTWA IGiPZ PAN
VARIA

Bibliografia geografii polskiej 1980, 1984, s. 441, zt 500,—
Streszczenie prac habilitacyjnych i doktorskich 1981, 1983, s. 114, zt 60,—

Centralny katalog zbioréw kartograficznych w Polsce. Zeszyt 5. Wieloarkuszowe
mapy topograficzne Polski 1576—1870, 1984, cz. 1 s. 109, cz. 2 tab. 220, zt 3500,—

Katalog dawnych map Rzeczypospolitej Polskiej w kolekeji Emeryka Hutten-Czap-
skiego i w innych zbiorach. Oprac. W. Kret, 1978, s. 164, 37 map, zl 140,—



Cena zt 70.—

WYKAZ ZESZYTOW DOKUMENTACJI GEOGRAFICZNEJ
za ostatnie lata

1983

1 A. KOTARBA, M. KLAPA, Z. RACZKOWSKA — Procesy morfogenetyczne
ksztaltujace stoki Tatr Wysokich, s, 84, zt 60,—
2 A. POTRYKOWSKA — Wspélzaleznosci miedzy dojazdami do pracy a struk-

tura spolecznag i demograficzna regionu miejskiego Warszawy w latach 1950—
1973, s. 101, zi 60,—

3 K. BLAZEJCZYK — Bioklimatyezna ocena i typologia uzdrowisk Polski, s, 85,
z} 60,—

4 M. SWALDEK — Przeksztalcenia pokrywy glebowej i zbiorowisk roslinnych
w Staropolskim Okregu Przemystowym, s. 96, zl 60,—

5 J. GRUCZA — Wplyw migracji na stan i strukture demograficzna ludnos$ci
smin wojewodziw koszalinskiego i slupskiego, s. 90, zt 60,—

6 W. ANTONIAK — Komasacja gruntéow jako czynnik rozwoju rolnictwa na
przykladzie wojewodztwa bialestockicgo, s. 98, z! 60,—

1-—2 PRACA ZBIOROWA — Problemy bioklimatologii uzdrowiskowej cz. V, s, 138,
zt 60,—

3 L. ANDRZEJEWSKI — Dolina Zglowiaczki, jej rozwéj w poinym glacjale
i holocenie, s. 84, zt 60,—

4 F. SZLAJFER — Rola plantacji w ksztaltowaniu przestrzeni spoleczno-gospo-
darczej na przykladzie Ameryki Eacinskiej, s. 102, zt 60,—

5 E. PYTEL-TAFEL — Struktura demograficzna jako czynnik réznicujacy zbiér
miast polskich, s. 88, z1 60,—

6 R. BUREK -— Infrastruktura gospodarcza a towarowo$é rolnictwa (na przy-
kiladzie woj. kieleckiego) s. 82, zt 60,—

1985

1 T. LIJEWSKI — Uklady komunikacyjne wojewédztw, s. 80, zt 70—
I. CHUDZYNSKA — Struktura przestrzenna handlu detalicznego w Warsza-
wie, s. 74, zt 70—

3 M. GORALCZYK, B. GORZ — Z badan nad struktura i infrastruktura rol-
nictwa, s. 100, zt 70,—

4 P. WERNER — Zmiany struktury przestrzennej przemystu S$rodkéw infor-
matyki w Polsce w latach 1965—1980, s. 88, zt 70,—
5 A. WELC — Zmiennos¢ denudacji chemicznej w Karpatach fliszowych (na

przyktadzie zlewni poioku Bystrzanka), s. 101, zt 70,—

6 T. NIEDZWIEDZ, M. ORLICZ, J. ORLICZOWA — Wiatr w Karpatach polskich,
s. 90, zi 70,~—
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