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ABSTRAKT

Cel pracy
Celem pracy byta ocena wptywu zagospodarowania terenu na chemizm wod podziemnych.

Materiat i metody

Zakres przeprowadzonych badan obejmowat analize¢ zréznicowania zawartosci chlorkéw i przewodnoSci
elektrolitycznej w wieloleciu 2004—2017 dla wyodrebnionych grup studni na terenie miasta Nowy Targ.
Z uwagi na znaczaco odmienne sposoby uzytkowania terenu, w obrebie ktorego zlokalizowane sg ujecia wod
podziemnych, wprowadzono ich grupowanie uwzgledniajace wlasnie ten czynnik. Przeprowadzono badania
fizykochemiczne pobranych probek wody oraz wykorzystano dane archiwalne. Wykonano nieparametryczne
testy statystyczne, takie jak test Kruskala-Wallisa i test mediany, ktore pozwolily stwierdzi¢ wystgpowanie
istotnych statystycznie roznic zawartosci chlorkow i wielkos$ci przewodnosci elektrolitycznej pomiedzy wy-
typowanymi grupami ujec.

Wyniki i wnioski

Wyniki badan wykazaty, ze chemizm wod podziemnych ujmowanych za pomoca analizowanych studni
zalezy zarowno od czynnikoéw naturalnych, jak i charakteru uzytkowania terenu oraz stopnia urbanizacji.
Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, iz zagospodarowanie przestrzenne ma dominujacy
wplyw na jako$¢ wody. Kotlina Orawsko-Nowotarska to rejon, gdzie wody podziemne charakteryzujg si¢
duza podatno$cia na zanieczyszczenie, a podatno$¢ ta wynika z warunkow hydrogeologicznych. Wyniki
przeprowadzonych testow pokazaly wystgpowanie istotnych statystycznie rdznic zawartos$ci chlorkow
i przewodnosci elektrolitycznej pomigdzy analizowanymi grupami uj¢é. Najnizsze wartosci badanych
zmiennych obserwowane byty dla uje¢ potozonych na terenach niezabudowanych, z dala od zrodet pre-
sji antropogenicznej. Srednie wartosci chlorkéw i przewodnosci elektrolitycznej w tej grupie uje¢ byly
znacznie nizsze niz obserwowane dla uje¢ zlokalizowanych w obszarze oddzialywania zlikwidowane-
go wysypiska $mieci oraz dla ujg¢ potozonych na terenach zabudowanych. Z kolei réznice pomiedzy
ujeciami w obszarze oddziatywania zlikwidowanego wysypiska $mieci a ujgciami zlokalizowanymi w te-
renie zabudowanym byly duzo nizsze w porownaniu do warto$ci chlorkéw i przewodnosci elektrolitycz-
nej dla uje¢ potozonych na terenach niezabudowanych, co rowniez wynikato z lokalizacji tych uje¢ na
omawianym terenie.

Stowa kluczowe: Kotlina Orawsko-Nowotarska, Nowy Targ, zagospodarowanie terenu, chemizm wod pod-
ziemnych
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WPROWADZENIE

Wody podziemne ksztattujg swoj sktad chemiczny,
uczestniczagc w naturalnym obiegu woéd w przyro-
dzie. Jednym z wptywajacych na to czynnikow jest
antropopresja. Sptywajace po powierzchni terenu
oraz wsigkajace w grunt wody opadowe powoduja
wlaczenie do obiegu réznych zanieczyszczen wy-
stepujacych na powierzchni ziemi, w glebie, na ro-
slinach, w obrgbie hatd, wysypisk itp. Migrujg one
wraz z woda w zawiesinie lub jako substancje roz-
puszczone i mogg by¢ przenoszone na znaczne odle-
gtosci, przenikajac do §rodowiska wodnego 1 zabu-
rzajac jego funkcjonowanie.

Zaleznos¢ chemizmu wod podziemnych od spo-
sobu zagospodarowania terenu nie podlega dyskusji.
Natomiast rozroznienie czynnikow wptywajacych na
zawarto$¢ poszczegdlnych sktadnikéw w wodach:
czy sg one wynikiem naturalnych proceséw hydro-
geochemicznych, czy efektem antropopres;ji, jest za-
daniem dosy¢ ztozonym. Problematyka zaleznos$ci
chemizmu wod podziemnych od sposobu uzytko-
wania terenu jest zwykle rozpatrywana podczas ba-
dan regionalnych (m.in. Foster, 2001, Jeong, 2001,
Andrade 1 in., 2008, Kotowski 1 Burkowska, 2009,
2011, Fianko i in., 2009, Switalska i in., 2013, Cymes
1 in., 2014). Parametry fizykochemiczne wod pod-
ziemnych zaleza od czynnikéw naturalnych, ktére
pod wptywem antropopresji moga ulega¢ znaczace;j
modyfikacji i/lub intensyfikacji (Kotowski i Kach-
nic, 2007). Szczegoblnie istotne jest rozpoznanie roz-
mieszczenia ognisk zanieczyszczen z jednoczesnym
okresleniem podatnosci poziomoéw wodonos$nych na
ich przenikanie z powierzchni terenu do warstwy
wodonos$nej (Chetmicki, 2001, Moniewski i Stolar-
ska, 2007). Podatnos¢ systeméw wodonosnych na
zanieczyszczenia migrujace z powierzchni terenu
moze tez by¢ utozsamiana z czasem pozostawania
wody w tych systemach, czesto okreslanym jako
»wiek wody” (Kotowski i Satora, 2016).

Glownymi czynnikami, ktére wptywaja na po-
ziom zanieczyszczenia oraz zagrozenia jakosci wod
podziemnych, sa koncentracja dziatalnosci na danym
terenie, w tym intensywna eksploatacja wod podziem-
nych. Zagospodarowanie przestrzenne jest podsta-
wowym aspektem, ktory nalezy rozpatrzy¢ podczas
oceny jakosci wod podziemnych. Jest ono pochodng
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cech fizyczno-geograficznych, jak réwniez rozwoju
gospodarki i potrzeb mieszkancéw. Zagospodarowa-
nie przestrzenne oraz dziatalno$¢ czlowieka na danym
obszarze generujg wiele zagrozen dla wod podziem-
nych. Wysoki stopien urbanizacji regionu czy aktywne
oddziatywanie sktadowisk odpadéw komunalnych na
wody podziemne wywoluja postepujace zmiany ich
jakosci (Olusola 1 in., 2017). Czynniki te wywieraja
silng presj¢ na srodowisko, zwigkszajac ryzyko jego
zanieczyszczenia ze zrodet takich jak wysypiska, che-
mikalia stosowane w intensywnym rolnictwie. Jak za-
uwazyt Abiriga (2017), im dalej wysypisko $mieci jest
zlokalizowane od uje¢ wod podziemnych, tym bardziej
wskazniki jakosci wody spadajg do poziomow tla.

Wzrostowi populacji ludzkiej towarzyszy wzrost
produkcji odpadow. Niewlasciwe zarzadzanie wysy-
piskami moze stanowi¢ powazne zagrozenie dla $ro-
dowiska ze wzgledu na emisj¢ gazdéw, ptyndw oraz
zanieczyszczen stalych, powodujac state pogorszanie
si¢ jakosci srodowiska (Peng, 2013). Sktadowanie od-
padéw na wysypiskach od dawna jest gtéwna meto-
da pozbywania si¢ zar6wno odpadéw domowych, jak
i przemystowych (Reinhard i in., 1984). Nieprawidto-
wa lokalizacja oraz eksploatacja sktadowisk oddziatu-
je negatywnie na wszystkie elementy §rodowiska na-
turalnego (glebg, wody podziemne i powierzchniowe,
ro§liny, powietrze), a nieuszczelnione dno sktadowi-
ska powoduje, ze wytworzone przez infiltrujgce wody
opadowe odcieki przenikaja przez podioze i skarpy
sktadowiska, stajac si¢ tym samym zrédiem diugo-
trwatego zanieczyszczenia gleb i wod podziemnych
(Pleczynski, 1999).

Spadek wartosci chlorkéw wraz z odlegtoscig od
wysypiska $mieci moze wskazywa¢ na rozciencza-
nie/mieszanie odciekéw ze sktadowiska z wodami
warstwy wodonosnej. W przypadku konserwatyw-
nych jonow takich jak CI" rozcienczenie jest jedy-
nym mechanizmem zmniejszajagcym ich st¢zenie
(Christens i in., 2001, Bjerg i in., 2003). Stopniowy,
staty wzrost jonu chlorkowego rejestruje si¢ rowniez
na terenach o coraz wigkszym stopniu urbanizacji
(Ziutkiewicz, 2004).

Zroznicowanie wartosci ClI" moze by¢ z dobrym
przyblizeniem okreslone za pomoca przewodnosci
elektrolitycznej, ktora pozwala do$¢ jednoznacznie
stwierdzi¢ badz wykluczy¢ oddziatywanie antropoge-
niczne na jako$¢ wod podziemnych.
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Celem pracy jest ocena wptywu zagospodarowania
terenu na chemizm woéd podziemnych. Do jego reali-
zacji wykorzystano czasowe 1 przestrzenne zrdznico-
wanie warto$ci Cl oraz wartosci przewodnosci elek-
trolitycznej wod podziemnych.

OBSZAR BADAN

Warunki hydrogeologiczne
W obszarze badan (ryc. 1) uzytkowy poziom wodo-
no$ny wystepuje w czwartorzedowych osadach zwi-
rowo-piaszczystych z otoczakami, ktére sg lokalnie
zaglinione. Zasilanie wod podziemnych odbywa si¢
glownie z powodu infiltracji opadéw atmosferycznych
oraz wod powierzchniowych 1 doptywu wod z pozio-
moéw fliszowych. Kierunki przeptywu wod sg warunko-
wane przez uksztattowanie sieci rzecznej. W srodkowe;j
oraz wschodniej czgséci Kotliny Orawsko-Nowotarskiej
glowny kierunek przeplywu wod podziemnych jest
z SW na NE. Taki kontakt hydrauliczny wod powierzch-
niowych z podziemnymi ulatwiony jest poprzez system
dolin rzecznych rozcinajacych poprzecznie jednostki
strukturalne, obecno$¢ szczelin czy zjawiska tektonicz-
ne (Kepinska, 1997).

Kwestia zasilania wodono$nego systemu czwarto-
rzgdowego jest ztozonym zagadnieniem. Wody pod-

ziemne w poziomie fliszowymi oraz wody w poziomie
czwartorzedowym Kotliny Orawsko-Nowotarskiej sg
bardzo zblizone pod wzgledem sktadu chemicznego.
Jednakze badania izotopdéw stabilnych i rozpuszczo-
nych gazéw (w szczego6lnosci Ne i Ar) w wodach Ko-
tliny Orawsko-Nowotarskiej wskazuja na to, ze zna-
czacy udzial ma doptyw wdd z poziomoéw fliszowych
(Kotowski i in., 2023).

Zasadnicze znaczenie w genezie i rozwoju Kotliny
Orawsko-Nowotarskiej miaty aktywno$¢ tektoniczna
1 kompresja regionalna w okresie formowania si¢ za-
padliska przedkarpackiego (Pomianowski, 2003).

Ujecia wod podziemnych

Studnie zlokalizowane sa na wysokosci 580—610 m
n.p.m. Najlepsze warunki do ujmowania wod ogra-
niczaja si¢ gltownie do obszaru Kotliny Orawsko-
-Nowotarskiej. Poza kotling wystepuje fliszowa war-
stwa wodonos$na, ale charakteryzuje si¢ ona niewiel-
kimi zasobami. Studnie glebinowe majg od 20 do
45 m glebokosci.

W obrebie obszaru badan, gdzie zlokalizowany
jest jeden z najzasobniejszych w tym regionie zbior-
nikow wdd podziemnych GZWP 440 (Kleczkowski,
1990), migzszo$¢ utworéw wodonosnych czwartorze-
dowych, w ktérych wykonane sg ujecia wod podziem-
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Ryc. 1. Przekroj hydrogeologiczny omawianego obszaru badan (Zrodto: opracowanie wiasne)
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nych, waha si¢ od kilku metréw w peryferyjnych cze-
$ciach kotliny do ponad 100 m w jej centralnej cze$ci.
Wydajno$¢ studni zmienia si¢ od 13 m* - h™! w otworze
studziennym S-4 do 77 m* - h'! w otworze S-19.
Ujecia wody podziemnej dla Nowego Targu znaj-
dujg si¢ w peryferyjnych czesciach miasta. Wyjatek
stanowig ujecia,,Skarpa S-10”,,,S-1baza” oraz,,PS-2”
zlokalizowane w gesto zabudowanym terenie, wypo-
sazonym w kanalizacje zbiorcza i cechujacym si¢ du-
zym zageszczeniem ludno$ci. Ujecia: ,,Ludzmierska”
oraz ,,ST-1” znajdujg si¢ w potudniowo-zachodniej
czesci Nowego Targu, w obrgbie kompleksu le$nego.
Jest to obszar z jednej strony zabudowany, a z dru-
giej otoczony zwartym kompleksem lesnym. Ujecie
,»Qarel” potozone jest w zachodniej cze$ci miasta,
w dolinie rzeki Czarny Dunajec. Ujgcia ,,Bor” oraz

»Szaflarska” zlokalizowane sa w potudniowej cze¢sci
Nowego Targu, na lewym brzegu Biatego Dunajca,
a w odlegtosci okolo 40 m na poludniowy zachod
przebiega granica duzego kompleksu lesnego. Jest to
teren naturalny z oddziatywaniem zlokalizowanego
przy ul. Szaflarskiej i zamknigtego w 2005 r. wysypi-
ska $mieci. Caly obszar badan znajduje si¢ w obrebie
zlewni Dunajec (ryc. 2).

METODYKA BADAN

Z uwagi na to, ze wczesniejsze prace (Nowobilska-
-Luberda i in., 2013, Nowobilska-Luberda, 2018)
wskazywaly na podwyzszone wartosci chlorkéw i in-
nych wskaznikow analizowanej wody podziemne;j,
zZwracajac uwage na zanieczyszczenia antropogenicz-

Dunajec %

Ujecie Baza

S-1b
° aza

Rogoj,"vk

Legenda

teren zabudowany
1\/ S — nieczynne skiadowisko odpadow
@® Czynne ujecia, miejsca poboru prébek

O A — analizowane grupy studni
= drogi

Ryc. 2. Lokalizacja uje¢ wody podziemnej dla Nowego Targu (Zrodto: opracowanie whasne)
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ne, postanowiono pogrupowac studnie ze wzgledu
na odmienne sposoby uzytkowania terenu, w obrebie
ktorego zlokalizowane sa ujgcia wod podziemnych.
Z uwagi na to, ze jony Cl sa oboj¢tne chemicznie,
rozcienczenie jest jedynym mechanizmem zmniej-
szajacym ich stgzenie. W badaniach prowadzonych
przez Christensen i in. (2001) oraz Bjerg i in. (2003)
ta hipoteza zostata potwierdzona. Anomalne wartosci
CI" czesto pokrywaja si¢ z zanieczyszczeniami antro-
pogenicznymi. Presja ludzka jest szczegdlnie istotna
w przypadku jondéw Cl-, poniewaz wysoka zawar-
to$¢ tych konserwatywnych jonow w wodach pod-
ziemnych najcze¢$ciej wskazuje na zanieczyszczenie
antropogeniczne. Dlatego tez wprowadzono ich gru-
powanie uwzgledniajace wlasnie ten czynnik. Prze-
analizowano wartosci powyzej tta w celu okreslenia
czynnika powodujacego wystepowanie tych wartosci
anomalnych 1 podjeto probe ustalenia, z czego one
wynikaja.

Woda w poszczegdlnych wytypowanych gru-
pach ujeé¢ pochodzi z tej samej warstwy wodono-
$nej, ktora lokalnie moze si¢ nieznacznie roznic pa-
rametrami hydrogeologicznymi. W obrebie jednej
grupy studni warunki ich eksploatacji sg podobne,
natomiast pomi¢dzy wytypowanymi grupami studni
— odmienne.

Ujecia podzielone zostaty na trzy grupy:

A — teren niezabudowany, z dala od Zrddet pres;ji
antropogenicznej (studnie: C-1, C-2, C-3),

B — teren z oddzialywaniem zlikwidowanego wy-
sypiska $mieci (studnie: L-1, L-2, L-3, L-4, S-1bis,
S-11bis, S-19, S-23),

C — teren zabudowany (studnie: S-10, S-1 baza,
S-1, S-2, S-3, S-4, S-5, S-6, ST-1 1 PS-2).

Pomimo Ze czg$¢ ujec jest zlokalizowanych w po-
blizu jezdni, nie brano pod uwage zwiazku podwyz-
szonych warto$ci chlorkow z uktadem sieci drogowe;.
Co prawda drogi s posypywane solg, jednak wartosci
chlorkow w okresie zimowym 1 wiosennym sg porow-
nywalne do okresu letniego i jesiennego.

Dla wyodrgbnionych grup studni przeprowa-
dzono analiz¢ zroznicowania zawartosci Cl™ 1 wiel-
kosci przewodnosci elektrolitycznej w wieloleciu
2004-2017. W przedstawionym okresie badawczym
zachodzity dynamiczne zmiany w obowigzujacych
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zakresach badan, stad w poszczeg6lnych latach licz-
ba analiz poszczegdlnych wskaznikow byta zrdz-
nicowana. Zroédltem informacji o tych parametrach
byly wyniki badan fizykochemicznych probek wody
wykonane przez laboratorium Miejskiego Zaktadu
Wodociagow i1 Kanalizacji w Nowym Targu oraz Po-
wiatowej Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej, a tak-
ze badania wlasne. W okresie badawczym z ujec
podziemnych pobrano 323 probki wody, w tym w ra-
mach badan wtasnych 93. Analizy probek wykonano
zgodnie z metodami referencyjnymi zamieszczo-
nymi w rozporzadzeniach Ministra Zdrowia z dnia
19.11.2002 r.; 29.03.2007 r. oraz z dnia 20.04.2010 .
w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi, obowiagzujacych w okresie prowadzenia
badan.

Analiz¢ danych rozpoczgto od sprawdzenia przy
uzyciu testu normalno$ci Shapiro-Wilka, czy analizo-
wane zmienne maja rozktad normalny. Do przeksztat-
cenia badanych zmiennych uzyto przeksztalcenia
Boxa-Coxa. Jest ono wykorzystywane w przypadku,
gdy pierwotna zmienna nie spelnia zatozen rozktadu
normalnego. Do zbadania jednorodno$ci wariancji
porownywanych grup uje¢ wod podziemnych uzyto
testow Bartletta oraz Levene’a. Test Levene’a spraw-
dza jednorodno$¢ wariancji poréwnywanych grup.
Aby oceni¢, czy wystepuje istotne statystycznie zroz-
nicowanie w zawarto$ci Cl- oraz wielkosci przewod-
nos$ci elektrolitycznej pomiedzy grupami uje¢ A, B
oraz C, uzyto testu ANOVA Kruskala-Wallisa i testu
mediany. Za poziom istotny statystycznie przyjeto
wartos¢ p < 0,05.

Przy opracowywaniu wynikéw okreslono na-
stepujace statystyki opisowe: $rednig, odchylenie
standardowe, minimum, maksimum oraz wspotczyn-
nik zmienno$ci. Na podstawie wartosci wspotczyn-
nika zmienno$ci CV okre$lono zréznicowanie war-
tosci Cl 1 przewodnosci elektrolitycznej w ramach
kazdej z grup. Do interpretacji wynikéw przyjeto
nastepujacg skale (www.obliczeniastatystyczne.pl,
dostep: 03.2023):

CV <£25% — mata zmiennos¢,

— 25% < CV <45% — przecigtna zmiennos¢,
— 45% < CV < 100% — silna zmienno$¢,

CV > 100% — bardzo silna zmienno$¢.
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WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Wyniki przeprowadzonych testow statystycznych su-
geruja wystepowanie istotnych statystycznie réznic
pomiedzy zawartoscig chlorkow 1 wielkoscig prze-
wodnosci elektrolitycznej pomiedzy grupami ujeé
A, B 1 C. Wszystkie przeprowadzone testy umoz-
liwity odrzucenie hipotezy zerowej, zaktadajacej
brak statystycznie istotnych réznic pomigdzy wyty-
powanymi grupami uje¢ A, B i C. Przeprowadzone
porownania parami wykazaty, ze kazda grupa rézni
si¢ od wszystkich pozostatych w istotny statystycz-
nie sposob w zakresie przewodnosci elektrolitycznej
oraz zawarto$ci chlorkow. Najwyzsze istotne staty-
stycznie wyniki dla przewodnosci elektrolitycznej
oraz chlorkow w odniesieniu do pozostatych grup
dotycza grupy B. Odwrotna sytuacja, tj. istotnie
statystycznie najnizsze wyniki (p < 0,001) sa cha-
rakterystyczne dla grupy A. W przypadku grupy C,
uzyskane wyniki istotne statystycznie sg nizsze
w odniesieniu do grupy B (p < 0,001), a rownocze-

$nie wyzsze w odniesieniu do grupy A (p < 0,001).
W tabeli 1 umieszczono statystyki opisowe dla ana-
lizowanych zmiennych.

Zrdznicowanie wartosci przewodnosci elektroli-
tycznej dla kazdej grupy bylo male, o czym $§wiadcza
niskie wartosci wspotczynnika CV. W przypadku ClI°
wystepowala silna zmienno$¢ zawarto$ci w obrebie
kazdej z badanych grup, poniewaz warto$¢ wspot-
czynnika CV wynosita 62-74%. Stwierdzono takze
wystepowanie istotnego statystycznie zwigzku mig-
dzy przewodnoscig elektrolityczng a chlorkami.

— grupa A, rs =0,47; p <0,001
— grupa B, rs=0,59; p <0,001
— grupa C, rs =0,37; p= 0,005

Wraz ze wzrostem log EC rosnie wartos¢ log CI.
Najsilniejszy zwiazek jest charakterystyczny dla gru-
py B. Ze wzgledu na bardzo duzy zakres warto$ci na
wykresie uzyto skali logarytmiczne;.

Dla kazdej z analizowanych grup uje¢ sprawdzono
mozliwo$¢ wyznaczenia wartosci log Cl™ na podsta-
wie log EC (ryc. 3-5).

Tabela 1. Statystyki opisowe analizowanych parametréw w grupie A, B oraz C (Zrédto: opracowanie wlasne)

Zmienna Parametr Jednostka A B C
$rednia 251,64 741,26 535,41
odchylenie standardowe 41,32 156,15 134,30
uS - em™
EC min 181 369 294
max 352 1973 865
CvV % 16,4 21,1 25,1
$rednia 3,74 62,05 22,19
odchylenie standardowe 2,32 41,44 16,45
Mg - dm
Cl min 1,4 8,5 2,1
max 13 390 106
(0% % 62,0 66,8 74,1
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Ryc. 3a. Zwigzek miedzy log EC a log CI” w grupie A (Zrodto: opracowanie wlasne)
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Ryc. 3b. Zwiazek miedzy log EC a log CI” w grupie B (Zrodto: opracowanie whasne)
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Ryc. 3c. Zwiazek miedzy log EC a log Cl” w grupie C (Zrodto: opracowanie whasne)

Model zlozony z jednego predyktora, jakim jest
log EC, okazat si¢ istotny statystycznie dla wszyst-
kich trzech grup uje¢. Najwigkszy procent zmienno-
$ci log Cl™ na podstawie wartosci log EC wystepuje
w grupie B (tabela 2).

Ponizej umieszczono wzory, na podstawie ktoérych
mozna obliczy¢ warto$¢ log ClI” w zaleznosci od war-
tosci log EC:

Grupa A: log ClI-=-1,7 + 0,91 - wartos¢ log EC
Grupa B: log CI' =—4,51 + 2,17 - wartos¢ log EC
Grupa C: log CI" =-2,97 + 1,53 - wartos¢ log EC
Na rycinach 4 i 5 przedstawiono zmienno$¢ czaso-

wa przewodnosci elektrolitycznej (uS - cm™) i zawar-
todci chlorkow (mg-dm=) dla poszczegdlnych grup

ujeé. Ze wzgledu na bardzo duzy zakres warto$ci na
wykresie uzyto skali logarytmiczne;j.

Najnizsze wartosci przewodnosci elektrolitycznej,
jak 1 najmniejsza ich zmienno$¢ czasowa zaobser-
wowano dla grupy A. Z kolei warto$ci przewodnosci
elektrolitycznej oraz jej zmienno$é czasowa dla grup
B i C nalezy uzna¢ za zblizone. Jednak obserwowa-
ny jest wyrazny wzrost przewodnosci elektrolitycznej
w grupie B pomiedzy rokiem 2006 1 2011.

Wyraznie najmniejszg zmienno$¢ czasowg war-
tosci chlorkéw obserwowano rowniez dla grupy A.
W latach 20162017 w grupie C zaobserwowano nie-
znaczny wzrost zawarto$ci chlorkow. W przypadku
grupy B, zaobserwowano od 2009 roku wyrazny spa-
dek zawartosci chlorkow.

Tabela 2. Wyniki analizy regresji dotyczacej wyznaczania log Cl™ na podstawie wartosci log EC (Zrédto: opracowanie whasne)

Procent wariancji log Cl wyjasniany przez log EC

Grupa Model statystyczny [%] Wspotezynnik Beta
(V]
A F(1;60) =9,47; p = 0,003 13,6 0,37
B F(1;137)=37,11; p < 0,001 21,3 0,46
C F(1;55)=12,32; p= 0,001 18,3 0,43
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Ryc. 4a. Zroznicowanie wartosci EC dla grupy A w latach 2004-2017 (Zrodto: opracowanie wiasne)
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Ryc. 4b. Zroznicowanie wartosci EC dla grupy B w latach 20042017 (Zrédto: opracowanie whasne)
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Ryc. 4c. Zroznicowanie wartosci EC dla grupy C w latach 2004-2017 (Zrodto: opracowanie wlasne)
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Ryc. 5a. Zréznicowanie wartosci Cl- dla grupy A w latach 2004—2017 (Zrodto: opracowanie whasne)
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Ryc. 5b. Zroznicowanie wartosci Cl- dla grupy B w latach 20042017 (Zrédto: opracowanie whasne)
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Ryc. 5¢. Zroznicowanie wartosci Cl- dla grupy C w latach 20042017 (Zrodto: opracowanie whasne)
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Tabela 3 zawiera wyniki analizy korelacji Spear-
mana, tj. dotyczace zwigzku pomigdzy okresem ba-
dan a analizowanymi parametrami w poszczegolnych
grupach. W grupie A zaobserwowano wystepowanie
istotnych statystycznie zwigzkdéw, a mianowicie: im
pOzniejszy rok analizy, tym nizsza wartos¢ log EC
oraz log CI'. Silniejszy zwigzek dotyczyl log CI.
Obydwa zwigzki przedstawiono na wykresach (ryc. 4a
oraz 5a). Najwyzsze warto$ci log EC w grupie A oraz
B wystepowaty w roku 2011. W przypadku grupy C
byly to glownie lata 2013, 2014 oraz 2017. Dla log Cl
byt to gtownie rok 2013.

DYSKUSJA WYNIKOW

Jak wynika z wieloletnich obserwacji, ktorych rezul-
taty zaprezentowano w tabeli 1, najbardziej charak-
terystyczny zakres wartosci ClI™ dla wod malo zanie-
czyszczonych (grupa A) wynosit od 2 do 13 mg - dm™.
Jednak w obszarze badan warto$ci przekraczajace po-
ziom tla wynosity czgsto nawet ponad 100 mg - dm™.
Badane wskazniki zanieczyszczen wod podziemnych
pomimo przekroczenia pozioméw tta hydrogeoche-
micznego nie stanowity problemu z punktu widzenia
uzytkowania wody. Sa jednak czytelnym sygnatem na
wystepowanie istotnego wplywu antropogenicznego
na jako$¢ tych wod. Kotlina Orawsko-Nowotarska to
rejon, gdzie wody podziemne charakteryzujg si¢ duza
podatnos$cig na zanieczyszczenie, a podatnos¢ ta wyni-
ka z warunkow hydrogeologicznych (Dudaiin., 2011).

W badanych wodach warto$¢ jonow Cl- wynosita
od 1,36 do 390 mg - dm=. Podwyzszone warto$ci wy-
stepuja na terenach w sgsiedztwie zlikwidowanego
sktadowiska odpadow i zabudowy miejskiej, natomiast
najnizsze na terenach niezabudowanych z brakiem od-
dziatywania ognisk zanieczyszczen. Wyniki pozwalaja
stwierdzi¢ niekorzystny wplyw oddzialywania sktado-

wiska odpadéw na wody uje¢¢ zaliczonych do grupy B.
Tego typu przypadki byly wielokrotnie badane i anali-
zowane w literaturze przedmiotu (Reinhard i in., 1984,
Christensen i in., 2001, Bjerg i in., 2003, Fic i Kregiel,
2007, Williams, 2013). Mozna réwniez stwierdzic,
ze urbanizacja terenu oddzialuje na jako$¢ wod ujeé
grupy C. Tego typu przypadki byty dosy¢ liczne i sze-
roko opisane w literaturze naukowej (Moniewski i Sto-
larska, 2007, Olusola i in., 2017, Razowska-Jaworek
iin., 2019).

W przypadku kolejnego badanego parametru —
przewodnos$ci elektrolitycznej, najwyzsze wartosci
byly zauwazalne dla grupy B. Przewodno$¢ byta pod-
wyzszona w zwiazku z odziatywaniem sktadowiska
odpadow. W analizach prowadzonych przez Policht-
-Latawiec 1 in. (2015) autorzy rowniez stwierdzili udo-
kumentowane, lokalne ucigzliwosci srodowiskowe
w zwiazku ze sktadowaniem odpadéw. Ich wyniki tak-
ze potwierdzajg podwyzszenie warto$ci przewodnos$ci
elektrolitycznej w wodach wystepujacych na terenie
oddzialywania wysypiska $mieci. Dla terenu zabudo-
wanego (grupa C) wartosci przewodnosci byty wyso-
kie w zwigzku z oddziatywaniem zabudowy miejskie;j.
Podobng zalezno$¢ w swojej pracy zauwazyli Mo-
niewski 1 Stolarska (2007), ktorzy stwierdzili, ze stan
zmiennosci przestrzennej przewodnosci elektrolitycz-
nej wod podziemnych §wiadczy o jej zwigzku z roz-
mieszczeniem osadnictwa na obszarze zlewni. Zatem
sktad chemiczny wod podziemnych jest w glownej
mierze ksztattowany przez zagospodarowanie terenu.
Wyrazniejsze roznice dotyczace wartos$ci jonow CI
oraz przewodnosci elektrolitycznej sa warunkowane
lokalnymi ogniskami zanieczyszczen. Na pojawienie
sie¢ w grupie B oraz C wartosci Cl- wyzszych od tla
1 wysokich wartosci przewodnosci elektrolitycznej
moga mie¢ wptyw wszelkie zanieczyszczenia punkto-
we, liniowe czy powierzchniowe.

Tab. 3. Analiza zmiennosci czasowej log EC oraz ClI" w grupie A, B oraz C (Zrodto: opracowanie wlasne)

Grupa log EC log C1
A r,=-0,43; p < 0,001 r,=-0,61; p <0,001
B r.=0,02; p=0,77 r.=0,11;p=0,21
C r.=-0,14;p=10,22 r.=022;p=0,1
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Czasowa zmiennos$¢ warto$ci chlorkow oraz wiel-
kosci przewodnosci elektrolitycznej nie jest duza
(tab. 3). Nieco wigksza zmienno$¢ mozna zaobserwo-
wa¢ dla grupy B (dla obu badanych zmiennych) dla
terenu naturalnego z oddziatywaniem zlikwidowane-
go wysypiska $mieci. Zmiennos¢ ta jest szczegdlnie
widoczna w latach 2006-2012 (ryc. 4b) dla przewod-
nosci elektrolitycznej 1 2004-2009 dla CI (ryc. 5b).
Wartosci przewodnosci elektrolitycznej wahaty si¢ od
okoto 500 do prawie 2000 uS - cm™!, natomiast Cl- od
okoto 20 do ponad 100 mg - dm. Wartosci w tej gru-
pie z czasem si¢ obnizaja i jest to spowodowane zani-
kajacym oddziatywaniem zamknigtego w 2005 roku
sktadowiska odpadow. Podobne zaleznosci stwierdzit
Abiriga (2017), analizujac jako$¢ wod podziemnych
na obszarze Norwegii. Tam rowniez poziomy wskaz-
nikow zblizone do wartosci tta hydrogeochemicznego
byty osiggane po dtuzszym okresie.

Najmniejszg zmienno$¢ czasowg odnotowano
w przypadku grupy A (teren niezabudowany z brakiem
oddziatywania). Ujecia zaliczone do grupy C odzna-
czaly si¢ malg zmienno$cig czasowg zawartosci chlor-
kéw. Byta ona jednak wyraznie wigksza niz dla grupy A
1 jednocze$nie wyraznie mniejsza niz dla grupy B. Na-
lezy podkresli¢, ze te wartosci stale rosng w zwigzku
z coraz wigkszg urbanizacja na omawianym obszarze.
W przypadku grupy C i parametru przewodnosci elek-
trolitycznej zmienno$¢ bylaby nawet poréwnywalna do
grupy B, gdyby nie odnotowano w niej pomiarow dla
studni L-1 w latach 2007-2011 o ekstremalnych warto-
sciach (> 1000 puS - cm™). Wskazuje to by¢ moze na od-
dziatywanie dzikich wysypisk $§mieci w grupie B. Spa-
dek zawartosci CI" w grupie A 1 C wraz z odlegtoscia
od wspomnianego sktadowiska odpadow (poréwnujac
z grupa B) ma zwigzek z wplywem warstwy wodono-
$nej na to zjawisko.

Najmniejsze zroznicowanie obu badanych zmien-
nych odnotowano dla grupy A, a najwigksze dla gru-
py C. Moze to by¢ spowodowane tym, ze grupa A to
obszar bez zadnego stwierdzonego oddziatywania,
a w obrebie tej grupy warunki eksploatacyjne sg po-
dobne. Natomiast Grupa C to teren o zréznicowanej
miejskiej zabudowie, z czego moze wynika¢ wigksze
zréznicowane warto$ci w obrebie tej grupy w porow-
naniu do pozostalych. W przypadku przewodnosci
elektrolitycznej zréznicowanie bylo mate w kazdej
grupie, a w przypadku wartosci ClI- wystepowata sil-
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na zmienno$¢ wartosci w obrebie kazdej z badanych
grup, o czym $wiadcza wysokie wspdtczynniki zmien-
nosci w tych grupach powyzej 60%.

Pomimo Ze wody na badanym obszarze sa typu
wapniowo-wodoroweglanowego, stwierdzono zalez-
no$¢ Cl- od przewodnosci elektrolitycznej (tab. 2).
Najwickszy wpltyw na siebie obu zmiennych (chlor-
kéw 1 przewodnosci elektrolitycznej) odnotowano
w grupie B, co potwierdza najwyzsze oddziatywanie
antropogeniczne dla tej grupy sposroéd wszystkich ba-
danych grup. Zmienno$¢ warto$ci ClI- mozna z dobrym
przyblizeniem przewidzie¢ za pomocg przewodnosci
elektrolitycznej, co pozwala stwierdzi¢ odzialywanie
antropogeniczne na jako$¢ wod podziemnych. Nieco
mniejszy wplyw zauwazono dla grupy C, a najmniej-
szy dla grupy A.

WNIOSKI

1. Zlikwidowane w 2005 roku sktadowisko odpa-
déw prawdopodobnie oddziatuje na jakos¢ wod
podziemnych. Wplyw ten mozna zaobserwowac
w bezposrednim sgsiedztwie obiektu. Dotyczy to
zardbwno wyraznie podwyzszonych stezen chlor-
kow, jak i przewodnosci elektrolitycznej. W ob-
rgbie badanego obszaru nie stwierdzono innych
znaczgcych zrodet antropogenicznych.

2. Zagospodarowanie przestrzenne ma dominujacy
wplyw na jakos¢ wody.

3. Przewodnos$¢ elektrolityczna oraz stezenia chlor-
kow wod badanych w ujeciach B i C sg w wigk-
szym stopniu ksztaltowane przez czynniki antro-
pogeniczne niz warunki srodowiska naturalnego.

4. Najwigksza zalezno§¢ pomigdzy analizowanymi
zmiennymi wystgpuje w grupie B, co potwierdza
najwicksze oddzialywanie antropogeniczne dla tej
grupy w poréwnywaniu do pozostatych.
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FORMATION OF GROUNDWATER CHEMISTRY IN THE NOWY TARG AREA IN RELATION TO LAND USE

ABSTRACT

Aim of the study

The aim of this study was to assess the impact of land development on the chemistry of groundwater captured

in the Nowy Targ area.

Material and methods

The scope of the study was to analyse the variation in chloride content and the magnitude of electrolytic
conductivity over the years 2004-2016 for separate groups of wells in the city of Nowy Targ. Due to the
significantly different usage of the land within which the groundwater intakes are located, a grouping of
the groundwater intakes was introduced taking this factor into account. Physico-chemical analyses of the
samples taken were carried out and archival data was already used. Non-parametric statistical tests such
as the Kruskal-Wallis test and the median test were carried out to find statistically significant differences
between chloride content and electrolytic conductivity magnitude between the selected groups of intakes.

Results and conclusions

The results of the study and analysis of the literature showed that groundwater chemistry in the analysed
wells depends on both natural factors and the nature of land use and the degree of urbanisation. The analyses
concluded that land development has a dominant influence on water quality. The Orava-Nowy Targ Basin is
a region where groundwater is characterised by a high susceptibility to contamination, and this susceptibil-
ity is due to hydrogeological conditions. The results of the tests showed statistically significant differences
in chloride content and electrolytic conductivity values between the analysed groups of intakes. The lowest
values of the analysed variables, were observed for intakes located in undeveloped areas, far from sources of
anthropogenic pressure. Mean values of chloride and conductivity in this group of intakes were much lower
than those observed for intakes located with the impact of a decommissioned landfill and for intakes located in
built-up areas. Similarly, the average chloride and conductivity values were statistically different, although the
differences between the intakes in the impact area of the decommissioned landfill and the intakes located in
the built-up area were much lower compared to the chloride and conductivity values for the intakes located
in the undeveloped area, which was also due to the location of these intakes in the area in question.

Keywords: The Orava-Nowy Targ Basin, Nowy Targ, land development, groundwater chemistry
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