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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono rol¢ mokradta przeptywowego w transformacji wtasciwosci fizyczno-chemicznych
wod. Wykazano, ze w wodzie odptywajacej z mokradia nastgpuje spadek mineralizacji i stgzenia wybranych
jonow w stosunku do wod zasilajacych. Stwierdzone w obrebie mokradta gatunki roélin gtéwnie: Carex rostrata,
Schoenoplectus lacustris, Equisetum fluviatile, Juncus effusus, Menyanthes trifoliata moga znalez¢ zastosowanie
w budowie hydrofitowych oczyszczalni $ciekow na obszarach gorskich Karpat Zachodnich (do 900 m.n.p.m., przy
sredniej rocznej temperaturze powietrza > 5 °C i czasu zalegania pokrywy $nieznej 90 dni w roku).

Stowa kluczowe: jezioro osuwiskowe, torfowisko, oczyszczalnia hydrofitowa, roslinnos¢, Velke Osturnianske
Jazero.

THE ROLE OF THE LANDSLIDE LAKES (WETLANDS) IN TRANSFORMATION OF
PHYSICOCHEMICAL WATER ON THE EXAMPLE VELKE OSTURNIANSKE JAZERO,
SLOVAKIA

ABSTRACT

In the article a role of the flow bog in the transformation of the physical-chemical properties of waters was de-
scribed. They demonstrated that in the water flowing out of the bog a fall in the mineralization and concentrations
of selected ions take place towards feedwaters. The species stated within the bog of plants, mainly Carex rostrata,
Schoenoplectus lacustris, Equisetum fluviatile, Juncus effusus, Menyanthes trifoliata can be found the under con-
struction application of sewage treatment plant on highlands of the Western Carpathians (to 900 m.n.p.m., the
average annual air temperature > of 5 °C and the time of lying of the snowy lid of 90 days in the year).

Keywords: lake landslide, bog, sewage treatment plant, vegetation, Velke Osturnianske Jazero.

WSTEP

W Karpatach Zachodnich procesy osuwisko-
we sg powszechne. W ich nastepstwie moga po-
wstawac jeziora osuwiskowe. Pomimo licznych
osuwisk, jeziora powstate w wyniku procesow
osuwiskowych sg rzadkim elementem krajobra-
zu Karpat Zachodnich. Wigkszos$¢ jezior osu-
wiskowych, ze wzgledu na mala powierzchnie i
glebokos¢ szybko ulega zanikowi. W nastepstwie
zamulenia oraz rozwoju roslinnosci hydrofilnej
ptytkie jeziora osuwiskowe ulegaja przeksztatce-
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niu w mokradta. Pod wzglgdem hydrologicznym
moga to by¢ obiekty bezodptywowe lub prze-
ptywowe. Szczegolnie interesujacymi obiektami
(pod wzgledem hydrochemicznym) sa mokradta
przeplywowe. Powszechnie bowiem wiadomo,
ze przeptyw wod przez mokradto prowadzi do
zmian ich wlasciwosci fizyczno-chemicznych
[Jankowski i in. 2006]. Na skutek specyficznych
warunkow umozliwiajacych rozwdj hydrofitow
nastepuje intensyfikacja procesow utleniania i re-
dukcji, ktére wspomagane przez procesy sorpcji
i sedymentacji wptywaja na zmiang¢ wtasciwosci
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fizyczno-chemicznych wod. Celem niniejszego
artykutu jest ocena wptywu mokradta na transfor-
macje wlasciwosci fizyczno-chemicznych wad.
Kluczowa role w transformacji wod odgrywa
ros$linno$¢ higrofilna. Dlatego tez przedstawiono
florystyczno-fitosocjologiczng  charakterystyke
tego obiektu. Jest to Velke Osturnianske Jazero
potozone w pdinocnej Stowacji.

LOKALIZACJA OBIEKTU BADAN

Velke Osturnianske Jazero potozone jest na
obszarze Karpat Zachodnich (Spiska Magura) w
potocnej Stowacji (rys. 1). Geometryczny $ro-
dek mokradta wyznaczaja wspotrzedne (N 49°
20°27; E 20° 13’ 14”). Mokradto potozone jest
na wysoko$ci 815 m n.p.m. a jego powierzchnia
wynosi 0,14 km?. Jest to mokradto przeptywowe,
zasilane wodami niewielkiego cieku ktorego po-
wierzchnia zlewni wynosi 0,73 km? (rys. 1). Do-
minujacym typem uzytkowania terenu na obsza-
rze zlewni sa lasy iglaste (Swierkowe) tylko nie-
wielka cze$¢ zlewni ma charakter rolniczy. Velke
Osturnianske Jazero wraz z przylegtym obszarem
objete jest rezerwatowa forma ochrony.

Velke Osturnianske Jazero potozone jest w
strefie klimatu umiarkowanego przej$ciowego,
gdzie $rednia roczna temperatura powietrza wy-
nosi +6 °C. Najzimniejszym miesigcem jest sty-
czen (—3,5 °C) a najcieplejszym lipiec (+16 °C).
Sredni roczny opad na obszarze zlewni mokradta
wynosi 900 mm. Najwiecksze opady przypadaja
na poétrocze ciepte (V — X) 1 wynosza 600 mm.
Srednio przez 90 dni na obszarze zlewni mokra-
dla zalega pokrywa $niezna [Lorenc 2005].

METODY BADAN

Kartowanie hydrograficzne pozwalajace na
ocene stosunkow wodnych zlewni mokradta
Osturna przeprowadzono zgodnie z wytycz-
nymi podanymi przez Gutry-Korycka i Wer-
ner-Wigckowska [1996]. W obrebie mokradia
zlokalizowano 2 punkty poboru probek wody
do analiz fizyczno-chemicznych (rys. 1). Punkt
pomiarowy numer 1 zlokalizowano na cieku
zasilajagcym mokradto. Punkt pomiarowy nu-
mer 2 zlokalizowano na cieku odptywajacym
z mokradta. W poszczegolnych punktach po-
miarowych w latach 2012-2013 pobierano pro-
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Rys. 1. Lokalizacja mokradta osuwiskowego ,,Velke Osturnianske Jezero: 1 — granica panstwa Polska — Stowacja,
2 — powierzchniowy dzial wodny zlewni mokradta, 3 — ciek, 4 — mokradto, 5 — punkty poboru prob wéd do analiz

chemicznych i pomiaru natgzenia przeptywu

Fig. 1. Location of the landslide bog ,,Velke Osturnianske Jezero”: 1 — state border Poland — Slovakia, 2 — surface
watershed of the drainage area of the bog, 3 — legs, 4 — bog, 5 — points of the conscription of attempts to chemical

analyses and the measurement of the rate of flow
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by wody. Pobor prob wykonywano kwartalnie, w
charakterystycznych porach roku — zimg (luty),
wiosng (kwiecien), latem (lipiec) oraz jesienig
(pazdziernik). Z kazdego punktu pomiarowego
pobrano po osiem prob (n = 8).

Pomiary podstawowych wlasciwosci fizycz-
nych i chemicznych wody (temperatura, odczyn,
przewodno$¢ elektrolityczna wtasciwa, nasycenie
wody tlenem prowadzone byly bezposrednio
w terenie za pomocg sondy wieloparametrowej
EDS 6600 firmy YSI (produkcji USA). Przed
kazdymi badaniami sonda byta kalibrowana za
pomocg roztwordw wzorcowych. Wymienione
parametry wody byty oznaczane w cieku zasilaja-
cym i odptywajacym z mokradta (rys. 1). W trak-
cie badan terenowych pobierano réwniez probki
wody do analiz chemicznych. Probki wody do
analiz laboratoryjnych pobierano do butelek po-
lietylenowych o pojemnosci 0,5 L za pomoca wy-
siegnika teleskopowego. Transport prob wody do
laboratorium odbywat si¢ w temperaturze + 4 °C.
Przed analizami proby byly filtrowane na sgczku
0,45 pm (Millipore). Analizy laboratoryjne obej-
mowatly oznaczenie gtownych kationéw i anio-
noéw w wodzie: Ca**, Mg*, Na*, K*, HCO,, SO *,
CI, NO, oraz PO,*. Analizy przeprowadzono na
chromatografie jonowym Metrohm 850 Profes-
sional IC. Typ hydrochemiczny wody ustalono w
oparciu o klasyfikacje Szczukariewa — Prikton-
skiego [Macioszczyk 1987].

Na cieku doptywajacym i odptywajacym z
mokradta wykonano pomiar natgzenia przeptywu
za pomocg zastawki RBC firmy Ejkelkamp.

Pomiar natgzenia przeptywu umozliwit
obliczenie sptywu jonowego (A ) zgodnie z po-
nizszym wzorem:

A=T-Q
gdzie: A — splyw jonowy [mg/s],
T — mineralizacja wody [mg/L],
Q — natgzenie przeptywu [L/s].

W sezonie wegetacyjnym 2012 roku wyko-
nano spisy florystyczne dominujacych gatunkow
ros$lin. Nazwy gatunkowe podano za Mirkiem i
in. [2002]. Na podstawie sktadu florystycznego
okreslono zbiorowiska roslinne.

Zebrane dane poddano analizie statystycznej
opierajac si¢ na metodyce zawartej w opraco-
waniach Griffiths [2010] oraz Quick [2012]. Anali-
zy wykonane zostaly za pomocg programu R [R
Development Core Team, 2009]. Dla sprawdzenia
istotnosci réznic zastosowano nieparametryczny od-
powiednik analizy wariancji test Kruskala-Wal-

12

lisa, a do poréwnan wielokrotnych test Cono-
vera. W calej pracy za poziom istotno$ci testow
statystycznych przyjeto btad pierwszego rodzaju
p mniejszy niz 0,05. Wszystkie dane zaprezen-
towano przy pomocy wykresow pudetkowych z
wasami (box-and-whiskers plots). W przypadku,
gdy poréwnywano istotno$¢ roznic w medianach
odpowiednich zmiennych np. fizycznych czy
chemicznych parametrow wody migdzy danymi
obiektami roznice te zaznaczono przy pomocy od-
powiednich matych liter (a, b) umieszczonych na
gorze rysunku. Rozne litery oznaczaja, ze warto-
$ci roznig si¢ istotnie przy p<0,05.

WYNIKI | DYSKUSJA

Przez znaczng cz¢$¢ roku poziom wody
w mokradle utrzymuje si¢ nieco powyzej po-
wierzchni terenu wywolujac stan nasycenia osa-
dow wodg oraz powodujac wystepowanie gatun-
kéw roslin zwiazanych z siedliskami hydroge-
nicznymi. Obserwacje florystyczne wykazaly, ze
obecnie najistotniejszg role w strukturze ro$lin-
nosci zbiornika odgrywaja nastgpujace gatunki
ro$lin: Carex rostrata, Menyanthes trifoliata,
Carex nigra, Eriophorum angustifolium, Juncus
effusus, Schoenoplectus lacustris, rzadziej Carex
diandra 1 Typha latifolia. W standardowym for-
mularzu danych dla tego obszaru wymieniane sg
ponadto rzadkie gatunki klacyfilne ze zwigzku
Caricion davalliane: Pinguicula vulgaris, Carex
davalliana, C flava, Pedicularis spectrum —caro-
linum, Eleocharis quinqueflora , a takze chronio-
ne gatunki storczykowatych Dactylorhiza majalis
1 Gymnadenia conopsea [http://www.sopsr.sk/na-
tura/index.php?p=4&sec=5&kod=SKUEV0334].

Zdecydowanie najwigksze powierzchnie
zajmuja obecnie fitocenozy nawigzujace skla-
dem florystycznym do opisywanego wczesniej z
tego terenu [Kantorova 1971] zespotu Caricetum
diandrae. Wyksztalcaja si¢ one w miejscach wil-
gotnych przy lustrze wody. W ich strukturze do-
minuje bobrek trolistkowy (Mentyanthes trifolia)
i skrzyp bagienny (Equisetum fluviatlie) oraz Ca-
rex rostrata, rzadziej Carex diandra. Fitocenozy
te zaklasyfikowac nalezy do zwigzku Caricion la-
siocarpae. W niektorych miejscach obserwowano
facjalne wystgpowanie Schoenoplectus lacustris.
W miejscach bardziej przesuszonych w fitocenozy
te wnikajg krzewiaste wierzby szerokolistne Salix
cinerea i S. pentandra. Miejscami tworzg si¢ juz
zarosla wierzbowe, w ktorych wierzby (gtownie
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Salix cinerea) osiagaja do 70% zwarcia, bedace
stadium sukcesyjnym poprzedzajace zbiorowiska
lesne. Fitocenozy Junco — Caricetum fuscae i Ca-
rici-Agrostietum caninae odgrywaja zdecydowa-
nie mniejszg role 1 nie zajmuja obecnie duzych
powierzchni. Niewielkie powierzchnie zajmuje
rowniez szuwar patkowy (Typhetum latifoliae) i
poniktowy (Eleocharitetum palustre) i turzycowy
(Caricetum gracilis) zlokalizowane raczej przy
brzegach zarastajacego zbiornika wodnego.

W poréwnaniu z wezesniejszymi badaniami
z lat 70-tych XX w. [Kantorova 1971] roslinnos¢
zachowata swo¢j charakter. Badane mokradio
w dominujacej czgsci (~ 90%) porosnigte byto
wowczas przez fitocenozy Caricetum diandrae
reprezentujace dwa podzespoly: typicum i scho-
enoplectetosum lacustrae. Tylko fragmentarycz-
nie w postaci niewielkich ptatow wystepowaly
Junco — Caricetum fuscae i Carici Agrostietum
caninae. Jedynie udziatl krzewow jest zdecydo-
wanie wyzszy niz wczesniej.

W nastepstwie przeptywu wod przez mokra-
dlo nastgpuje zmiana typu hydrochemicznego.
Wody zasilajace mokradto s wodami wielojo-
nowymi HCO, - SO > — Ca** — Mg*" lub HCO,’
- SO* — Ca®. Wody odptywajace z mokradta
sg dwujonowe HCO, - Ca*". Zmiana typu hy-
drochemicznego wody jest nastepstwem zmian
w stezeniu dominujacych jonéw. W wodzie za-
silajagcej mokradto stwierdzono statystycznie
istotne wieksze stezenie siarczandow i magnezu
niz w wodzie odptywajacej z mokradta (rys. 2 i
3). Spadek stezenia tych jonow nalezy wigzac z
procesami biochemicznymi zachodzacymi w ob-
rgbie mokradta. Magnez, stanowi jeden z gtow-
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Rys. 2. Stezenie siarczanow: 1 — doptyw, 2 — odptyw
Fig. 2. Concentrations of sulphate: 1 — inflow,
2 — outflow

nych makropierwiastkow pobieranych z wody
przez ro$linnos¢ [Lampert, Sommer 1996]. To
thumaczy spadek stezenia tego kationu w wodzie
odptywajacej z mokradta. Rowniez siarka sta-
nowi wazny makrosktadnik materii organiczne;.
W analizowanym obiekcie spadek stezenia siar-
czanow nalezy jednak wigza¢ z procesami ich
redukcji. Srednie stezenie siarczanow w wodzie
zasilajacej mokradto wynosito 21,5 mg/dm= a w
wodzie odptywajacej 5,2 mg/dm> .Tak znacz-
ny spadek st¢zenia siarczandéw nalezy wigzaé z
ich redukcja do nierozpuszczalnych siarczkow.
Proces ten zachodzi w beztlenowym $rodowi-
sku osadow dennych [Obarska-Pempowiak i in.
2010]. Duzy spadek stezenia siarczanow w trak-
cie przeptywu wod przez mokradta stwierdzili
rowniez Jankowski i in. [2006] oraz Wojcik i
Wojcik [1991]. W wodzie odptywajacej z mo-
kradta stwierdzono réwniez statystycznie istotny
spadek stezenia jonow azotanowych i fosfora-
nowych (rys. 4 1 5). Azot i fosfor stanowig dwa
podstawowe pierwiastki wzrostu roslin, dlatego
tez sg one efektywnie pobierane. Pobor poszcze-
gblnych makropierwiastkow przez rosliny powo-
duje spadek przewodnosci elektrolitycznej wody
przeplywajacej przez mokradto (rys. 6). Woda
wplywajaca do mokradta cechowata si¢ $red-
nig przewodnoscig elektrolityczng 345 uS/cm’!
a woda odplywajaca z mokradta wykazywata
przewodnos¢ elektrolityczng 272 uS/cm!. Wody
zasilajace 1 odptywajace z mokradta charaktery-
zowala podobna zmienno$¢ przewodnosci elek-
trolitycznej. Warto$¢ wspotczynnika zmiennosci
(CV) na wptywie wynosita 7,5% a na odplywie
9,3%. W poszczegdlnych porach roku wielkosc
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Rys. 3. Stezenie magnezu: 1 — doplyw, 2 — odptyw
Fig. 3. Concentrations of magnesium: 1 — inflow,
2 — outflow
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Rys. 4. Stezenie azotandéw: 1 — doplyw, 2 — odptyw
Fig. 4. Concentrations of nitrate : 1 — inflow,
2 — outflow
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Rys. 6. Przewodnos¢ elektrolityczna: 1 — doplyw,
2 — odptyw
Fig. 6. Electrolytic conductance: 1 — inflow, 2 — outflow

redukcji fadunku doptywajacego roztworu jest
zroéznicowana. Najwyzszg ,bo az 85% redukcje
stwierdzono zimg (tab. 1). Tak wysoka reduk-
cja tadunku jest zaskakujaca, gdyz powszechnie
wiadomo, ze zimg nastepuje spadek sprawnosci
obiektow hydrofitowych [Obarska-Pempowiak
iin. 2010]. W analizowanym przypadku tak zna-
czaca redukcja tadunku jest jednak spowodowana
bardzo duzym spadkiem odptywu wody z mokra-
dta. Zima odptywa tylko 16% dopltywajacej do
mokradta wody. Réwniez jesienig nastgpuje bar-
dzo duzy spadek przeptywu — odptywa 25% wody
doptywajacej. Maty odptyw wody z mokradta na-
lezy wigza¢ z jego wlasciwosciami retencyjnymi
oraz stratami na ewapotranspiracje. Zima czgs¢
wody ulega retencji w postaci pokrywy lodowe;j
rozwini¢tej na powierzchni mokradta.
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Rys. 5. Stezenie fosforanow: 1 — doptyw, 2 — odptyw
Fig. 5. Concentrations of phosphate : 1 — inflow,
2 — outflow
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Rys. 7. Nasycenie wod tlenem: 1 — doptyw, 2 — odpltyw
Fig. 7. Saturating waters with oxygen: 1 — inflow,
2 — outflow

Oproécz zmian w chemizmie wod mokradto
wplywa réwniez na cechy fizyczne wody. Sta-
tystycznie istotne sg zmiany w nasyceniu wod
tlenem (rys. 7). W wodzie przeplywajacej przez
mokradto nastgpuje spadek nasycenia wody tle-
nem. Nalezy to wigza¢ z jego zuzyciem na mine-
ralizacj¢ materii organicznej. Niewielkie roznice
stwierdzono rowniez w przypadku odczynu (rys.
8) 1 temperatury wody (rys. 9). Zmiany te nie sg
jednak statystycznie istotne.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazalty, ze w
wodzie odplywajacej z mokradta wystepuje sta-
tystycznie istotne mniejsze st¢zenie jondw ma-
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Rys. 8. Odczyn wod: 1 — doptyw, 2 — odptyw
Fig. 8. Reaction of waters: 1 — inflow, 2 — outflow
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Rys. 9. Temperatura wod: 1 — doptyw, 2 — odpltyw
Fig. 9. Temperature of waters: 1 — inflow, 2 — outflow

Tabela 1. Zmiany mineralizacji wody mokradta Osturna w relacji doplyw — odptyw
Table 1. Changes of the mineralization of the water of the Osturna bog in the relation inflow — outflow

Sezon Punkt pomiarowy | Przeptyw Q [dm?¥s] | Mineralizacja [mg/L] | tadunek A [mg/s] Redukcja [%]
1 2.8 236 660
Wiosna
2 2.6 158 410 38
1 1.7 227 385
Lato
2 1.1 167 183 53
1 0,8 233 186
Jesien
2 0,2 199 40 79
1 0,6 243 145
Zima
2 0,1 220 22 85
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