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Pawet Jokiel
Zaktad Hydrologii i Gospodarki Wodnej, Uniwersytet £.6dzki
90-139 £06dz, ul. Narutowicza 88, joker@geo.uni.lodz.pl

1. ZRODEA — WODNE PERELKI NA GRANICY TERRY
I HADESU

Zrédlem nazywamy jedna z form naturalnego wyplywu wod podziemnych
na powierzchnig terenu. Jest ono zatem najbardziej spektakularnym przejawem
1 jednoczes$nie dowodem krazenia wody w przyrodzie. Specyfika umiejscowie-
nia zrédla w cyklu obiegu wody sprawia, ze petni ono rol¢ swoistego tacznika
migdzy podziemnym i powierzchniowym ogniwem krazenia wody przy czym,
samym swym istnieniem dowodzi bardziej jednosci obu tych ogniw, niz ich od-
rebnosci.

Dla hydrologa i geografa, zrodlo jest miejscem, w ktorym rozpoczyna si¢
rzeka. Odnajdywanie zrodet rzek, zwlaszcza tych, ktore odgrywaty istotna rolg w
rozwoju cywilizacji nalezato do kanonu zadan, ktore stawiano przed odkrywca-
mi 1 podréznikami nie tylko w przesztosci, ale 1 wspotczesnie. Dos¢ wspomnied
o poszukiwaniach zrddet: Nilu, Konga, Amazonki, Wotgi, czy Dunaju. Wiele
z tych wypraw, cho¢ nie zawsze konczylo si¢ powodzeniem i jednoznacznym
ustaleniem miejsca wyptywu rzeki, to prawie zawsze prowadzito do odkrywania
nowych miejsc i poszerzania wiedzy geograficznej. Jeszcze dzi$ tocza si¢ wsrod
geografow spory na temat potozenia zrddet niektérych rzek, wzbogacajac tym
samym wspoOtczesny watek eksploracyjny w badaniach geograficznych. Takze
dla moznych i wladcow starozytnego, ale i wspolczesnego Swiata, obecnosé na
ich terytorium zrodta ,waznej” rzeki bylo atrybutem podnoszacym rangg pan-
stwa, czy regionu.

Rownoczesnie dla geologa i hydrogeologa, zrédto jest swoistym odstonig-
ciem wod podziemnych. Taka ,,dziurka od klucza”, ktéra pozwala zajrze¢ do
podziemnego systemu krazenia wody, rozpozna¢ go i przygotowa¢ do eksploa-
tacji. Jest prawie pewne, iz pierwsze ujecia wod podziemnych (studnie) powstaty
wskutek poglebiania i poszerzania (zapewne w okresach suszy) nisz zrodtowych
1 miejsc wysaczania si¢ wody. Takze pierwszy, duzy akwedukt rzymski, stawna
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»Apia”, zasilany byt woda pochodzaca ze zrodet. Rowniez wiele innych, wczes-
niejszych 1 pozniejszych, tego typu urzadzen komunalnych wykorzystywato
wody zrodlane, sprowadzane nierzadko z odleglosci 100 1 wigcej kilometrow.
Dos$¢ tu wymieni¢ akwedukty i wodociagi starozytnych Aten, Segowii, czy Sta-
rego Baru w Czarnogorze.

Wykorzystywano réwniez zrodta podmorskie. Jedna z najbardziej strzezo-
nych tajemnic piratéw 1 korsarzy karaibskich byta informacja o miejscu wyste-
powania, na malenkich wyspach, rownie matych zatoczek z woda morska silnie
wystodzona przez podmorskie zrodta. Mozna tam bylo bowiem, w tajemnicy,
uzupelni¢ zapasy wody stodkiej. Warto w tym miejscu wskazaé, iz najwigksze
zrodto (zrodlisko) na Ziemi jest wiasnie wyplywem podmorskim (vrulje) bijacym
na Karaibach. Z glgbokosci ok. 250 m p.p.m. 1 w odlegtosci ok. 1 km od wybrzeza
Jamajki, poprzez rozbudowana w poziomie galeri¢ wypltywdw, do morza wlewa
si¢ ok. 43 m*s! wody stodkie;.

Czlowiek bardzo chetnie siggat po wode ze zrodel. Byta ona bowiem sto-
sunkowo tatwo dostgpna i1 jednocze$nie miata niemal gwarantowana naturalng
czystos¢. Pojecie ,,woda zrodlana” jest do dzisiejszego dnia, w wielu jgzykach
Swiata, synonimem absolutnej czystosci 1 $wiezo$ci. Jednoczesnie jednak, wody
zrodlane, wskutek stosunkowo dtugiego przebywania w §rodowisku skalnym
rozpuszczaja 1 wyprowadzaja na zewnatrz szereg zawartych w nim zwiazkow
chemicznych. Woda zrddlana zawsze zawiera pewna 1lo$¢ rozpuszczonych sub-
stancji, przy czym, ich podwyzszone st¢zenie lub specyficzny sktad moga swiad-
czy¢ o tym, ze mamy do czynienia, albo ze Zrodlem mineralnym, albo z wypty-
wem zanieczyszczonych wod podziemnych. Mineralizacja owa moze wigc mie¢
zarowno charakter naturalny, jak tez wiazac si¢ z antropogeniczna degradacja
zbiorowiska wod podziemnych lub jego otoczenia.

W wodzie zrodlanej moga by¢ rozpuszczone réoznego rodzaju gazy; od po-
wszechnie spotykanych: dwutlenku wegla i azotu, przez siarkowodor i metan, po
niezwykle rzadkie przypadki, kiedy ,,szlachetne” Zrodla wyprowadzaja miesza-
ning wody i helu (Carnot de Santenay we Francji — 15 m? czystego helu rocznie).
Zdarza sig, ze ci$nienie tych gazow w ztozu wody podziemnej jest okresowo
na tyle duze, ze powstaja swoiste gejzery napgdzane np. dwutlenkiem wegla.
Przyktadem jest gejzer w Herlanach na Stowacji, ktory co kilkadziesiat godzin
wyrzuca, na wysokos$¢ kilkunastu metrow, kilka tysigcy litréw mieszaniny wody
1 gazu.

Zrédta wyprowadzajace wody termalne (cieplice) wystepuja na §wiecie dos¢
czesto, cho¢ oczywiscie nie tak czesto jak zrodla zwykte. Obecnos¢ tego rodza-
ju wypltywow wiaze si¢ zwykle ze strefami glgbokich dyslokacji tektonicznych,
obszarami mtodego wulkanizmu, rzadziej z niskim stopniem geotermicznym.
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W skrajnych przypadkach temperatura wody w takich zrodtach moze siggaé
100°C — Wyspy Liparyjskie. Niemal rownie gorace sa zrodta Hamman w Algie-
rii (95°C) oraz wyptywy w pdinocnych Wtoszech (Albano, Pisciarelli — 84°C),
w Kanadzie (Rabbitkattle — 70°C) i w USA (Thermopolis — Wyoming). Tylko
w Japonii zidentyfikowano ponad 12 tys. zrodetl termalnych. Woda z natural-
nych, goracych zrddet byta wykorzystywana od najdawniejszych czasow. Rzy-
mianie i Japonczycy, juz ponad 1000 lat temu uzywali wod termalnych do kapieli
rekreacyjnych, leczniczych, a takze do przyrzadzania positkow. Na poczatku XX
wieku pojawity si¢ tez pomysty wykorzystania ich do wytwarzania energii elek-
trycznej. Pierwsza taka probe podjgto we Wioszech w 1904 roku — Caradello. W
1913 roku wybudowano tam pierwsza sitownig¢ o mocy 250 kW, ktéra w koncu lat
40. osiagngta moc 130 MW. Drugi tego typu obiekt powstal znacznie p6zniej 1 na
dodatek na antypodach. W Wairakei na Nowej Zelandii, w 1955 roku, zbudowa-
no elektrownig o mocy 47 MW. Dzi$ takich sitowni sa juz setki.

Specyficznym typem zrodet termalnych sa gejzery. Wyrzucaja one stale lub
w sposob mniej lub bardziej regularny przegrzana wodg, a czgsto i parg wod-
na. Ta forma wyptywu wod podziemnych, cho¢ opisana zostata juz ponad 300
lat temu, to nadal wzbudza zainteresowanie i1 zachwyt ludzi. Wydajno$¢ gejze-
row jest zroznicowana. Przecigtny wydatek, jako srednia z fazy spokoju 1 fazy
erupcji, moze wynosi¢ od 0,1 do ponad 100 dm?'s'. Wysokos$¢ stupa wyrzucanej
wody jest jeszcze bardziej zmienna: od kilku centymetrow do 160 m (wspdtczes-
nie tylko do 65 m). W 1904 roku jeden z gejzerow Nowej Zelandii — Waimangu,
wyrzucal $rednio ponad 800 m*® mieszaniny wody, szlamu i kamieni. Wyso-
kos$¢ jego niektorych erupcji dochodzita nawet do 160 m. Obecnie aktywnos¢
tego gejzeru wyraznie zmalata wskutek sztucznego obnizenia zwierciadta wody
w sasiadujacym z nim jeziorze Tarawera (zwierciadto opadto prawie o 11 m).
Podobny los spotkat ,,0jca” wszystkich gejzeréw — islandzki Wielki Gejzer. Jego
aktywno$¢, gtoéwnie wskutek dziatalnosci cztowieka (wykorzystanie energii geo-
termalnej w dolinie Haukadalur), bardzo zmalata i jeszcze niedawno istniala oba-
wa, ze istniejacy ponad 10 000 lat staruszek ,,zamarl” na zawsze.

Zrédta byly zawsze obiektami owianymi swego rodzaju tajemnica, za$ py-
tanie o pochodzenie wydobywajacej si¢ z nich wody byto zawsze zywe 1 przy-
czyniato si¢ zaré6wno do rozwoju nauk przyrodniczych, jak 1 powstawania wielu
legend i fantastycznych teorii. Wodzie tryskajacej ze zrodet przypisywano czg¢sto
wiasciwosci lecznicze 1 kultowe (Massbielle w Lourdes, Boza Goéra w Pocza-
jowie, Manitou Springs w Kolorado, Maggie Springs w Ayers Rock, Kastalia
w Delfach, Kalwaria w Wambierzycach). Cudowne 1 §wigte zrodta byty dawniej
i s nadal miejscami, obrzedéw i pielgrzymek w wigkszosci religii Swiata (zrod-
fa Narbady, Zamzam w Mekce, Gomuhk — zrédto Gangesu, Grabarka), a wiele
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z nich stalo si¢ zalazkami wspotczesnych uzdrowisk 1 kapielisk — potwierdzajac
tym samym ,,cudowne” wiasciwosci bijacych tam wod zrodlanych (Bath, Baden
Baden, Bormio, Cieplice).

Znajomos$¢ rozmieszcezenia, charakteru i1 wydajno$ci zrodet byla zawsze
1 jest nadal, jedna z wazniejszych przestanek pomagajacych rozpozna¢ warunki
hydrologiczne i1 hydrogeologiczne obszaru. Juz sama obecno$¢ zrodet byta do
niedawna najwazniejszym wskaznikiem §wiadczacym o duzej zasobno$ci wod-
nej obszaru, a 1 dzi§ odgrywa istotna rolg przy jej ocenie. Znajomo$¢ wydatku
zrodia 1 jego dynamiki pozwala dos¢ doktadnie oceni¢ dynamiczne zasoby wod-
ne drenowanej przez wyptyw struktury wodonosnej, tempo wymiany tych zaso-
bow oraz jej parametry hydrogeologiczne. Dla przyktadu: oszacowane w oparciu
o wydatek 4 zrddel, przecigtne zasoby wodne, potozonego na péinoc od Lodzi,
sandru grotnicko-luémierskiego wynosza 1,810° m* (183 mm), a Sredni czas
ich odnowienia — ok. 1,5 roku. Woda pochodzaca tylko z jednego z tych zrddet
(Rosanow) mozna zabezpieczy¢ potrzeby wodne niemal potowy mieszkancow
60-tysigcznego Zgierza.

Prawdopodobnie najwydajniejszym zrodtem na ladzie jest wywierzysko Ra’s-
al-Ayn (Gtéwne Zrédto) w Syrii. Z 13 pojedynczych wyptywéw, rozmieszczonych
na obszarze kilku kilometrow kwadratowych, bije tam $rednio 38,7 m*s! wody.
Wodonoscem sa eocenskie wapienie, silnie uszczelinione i wchodzace w sktad nie-
wielkiej struktury o charakterze artezyjskim. Poszczegdlne wyplywy pojawiaja
si¢ wzdtuz dwoch linii zaburzen tektonicznych, a ich charakter wskazuje, iz naleza
one do zrédet uskokowych. O palme pierwszenstwa rywalizuje z nim wloska La
Stella w Alpach Julijskich o wydatku $rednim si¢gajacym 37 m*s™ i Malad Springs
w Idaho — 35,4 m*s!. Tego rodzaju zrodta, znajdujace si¢ w 1, czy II klasie klasy-
fikacji Meinzera, sa na Ziemi rzadkos$cia, ale przeciez nie wyjatkiem. Niektore
sa od dawna 1 systematycznie obserwowane (np. Vaucluse Quelle, Mammoth Hot
Springs, Big Springs, Peschiera, Lodowe Zrodto), wiele ujgto i od wielu lat woda
z nich wykorzystywana jest przez cztowieka (np. Zrédto Petrovy, zrédto podmor-
skie Port — Miou), a jeszcze inne objgto prawna ochrong — tworzac rezerwaty, czy
pomniki przyrody (np. Silver Springs, Pamukkale, Hamman Meskoutine). Warto
jednak podkresli¢, ze hydrologiczna, przyrodnicza, czy krajobrazowa rola Zrodet
nie jest funkcja ich wielkosci, ani wydatku (np. Zrodlo Aretuzy, zrodto Dunaju,
zrodto Jordanu, Niebieskie Zrodta). Warto$é ekologiczna mniejszych wyptywow,
czy tez ich walory dydaktyczne 1 Srodowiskowe sa przewaznie rownie wysokie, jak
tych spektakularnych ,,$wiatowych olbrzyméow”.

Znajomos¢ stosunkow krenologicznych w Polsce trudno dzi§ uznaé za za-
dowalajaca mimo, ze kraj nasz charakteryzuje si¢ jednym z najnizszych w Euro-
pie wskaznikow uzrdédtowienia, a bijace u nas zrodta sa male i tylko wyjatkowo
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osiagaja wydatki pozwalajace je zaliczy¢ do III klasy w klasyfikacji Meinzera.
Niedostateczny jest nie tylko stan zinwentaryzowania Zrdédet w poszczegdlnych
regionach 1 w skali kraju, lecz réwniez, a moze przede wszystkim, stopien rozpo-
znania ich rezimu wydajnosci i jego powiazan z charakterem i1 zasobnoscia dre-
nowanych poziomdéw wodonosnych. Jeszcze gorzej przedstawia si¢ stan wiedzy
na temat sktadu chemicznego wod Zrodlanych. Dotyczy to nie tylko problemu tta
hydrogeochemicznego, ale rowniez zagadnienia jego zmian w czasie pojedyncze-
go cyklu wymiany wody, w drenowanym przez Zrddto zbiorniku wod podziem-
nych i1 przemian zwiazanych z antropopresja.

Whbrew pozorom niewiele rowniez wiemy o zjawisku zanikania zrodel i1 ich
,wedrowki”. Opinie sa tutaj co prawda, do$¢ jednoznaczne: proces wysychania
zrddet 1 obnizania ich rz¢dnej jest w Polsce faktem 1 postgpuje w coraz szybszym
tempie, dotykajac juz nie tylko terenow zurbanizowanych, ale rowniez obszaréw
quasi-naturalnego krajobrazu. Tyle gloszone opinie. Gdy jednak przychodzi do
ich potwierdzenia przez konkretne dane, okazuje sig, ze wiarygodnych, rzetel-
nych i poréwnywalnych informacji na ten temat jest nadal bardzo mato. Obok
procesu wysychania zrodel, pojawito si¢ takze ostatnio, grozne w skutkach, zja-
wisko ich bezmys$lnej dewastacji. Naturalny wyglad wigkszosci duzych Zrodet
1 wywierzysk w Polsce zostat juz bardzo zmieniony mimo, ze wiele z nich znaj-
duje si¢ na terenach parkow narodowych i krajobrazowych, rezerwatdw, badz tez
podlega innej ochronie (np. pomniki przyrody, uzytki ekologiczne). Zbyt czg-
sto nisze zrodtowe staja si¢ rowniez wysypiskami odpadéw, a brak odpowied-
nich stref ochronnych powoduje zanieczyszczenie wod Zrodlanych. Takze ,,za-
gospodarowywanie” nisz Zrédtowych oraz den dolinnych z liniami wyptywow,
poprzez tworzenie w nich stawow hodowlanych, rekreacyjnych, czy sadzawek
ogrodowych, powoduje dewastacjg istniejacych tam wypltywoéw wody podziem-
nej 1 unicestwienie ich biocenoz.

Zrodta sa niezwykle interesujacymi elementami krajobrazu. Czy to w for-
mie naturalnych nisz zrédlanych, czy tez wraz z towarzyszacymi urzadzeniami
hydrotechnicznymi lub obiektami architektonicznymi, wydatnie podnosza atrak-
cyjnos¢ turystyczng krajobrazu 1 dostarczaja wielu wrazen estetycznych. Obu-
dowane roéznego rodzaju formami malej architektury (baseny, kapliczki, figurki,
studzienki), ujgte poprzez stare, niekiedy do$¢ skomplikowane, systemy rur (nie-
kiedy drewnianych), murowanych kanalow, czy tez zbiorniczkow, staja sig istny-
mi peretkami kultury materialnej 1 mysli technicznej. Nisze Zrodet, nawet tych
najmniejszych, sa takze wysoko cenionymi przez ,,homo recreantusa” oazami
cienia, przyjemnych zapachoéw 1 uspakajajacego szmeru ptynacej wody.

Nie mozna tez pomina¢ ekologicznej roli nisz Zrodlanych, stawow, czy tez
strumieni powstatych w wyniku funkcjonowania zroédet. W krajobrazie rolni-
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czym, wilgotne enklawy nisz zrodtowych, czy liniit wyptywow sa oazami bio-
réznorodnos$ci, podstawowymi elementami jego mozaikowos$ci i miejscami do-
mykania bilanséw materii. W ich obrgbie spotykamy zarowno rosliny hydrofilne,
jak 1 higrofilne. Wystgpuja tam zwierzgta wodne 1 ladowe. Specyficzny mikrokli-
mat obszaréw zrodliskowych wywotuje wyrazna odrgbnos¢ tych ekosystemow,
a przez to staja si¢ one siedliskiem wielu rzadkich, a czgsto nawet endemicznych
1 reliktowych roslin 1 zwierzat. RoOwniez w samej wodzie zrodlanej, spotyka si¢
nieraz niezwykle rzadkie okazy organizmoéw, nigdzie indziej nie wystgpujacych.
Sprzyja temu nie tylko znaczna bezwtadnos¢ termiczna wod zrodlanych, ale tak-
ze czgsto ich unikalny sktad chemiczny.

Przedstawiona ponizej monografia jest poktosiem Ogodlnopolskiej Konfe-
rencji po$wieconej tematyce krenologicznej i zatytutowanej: Zrodla — srodowi-
skowe aspekty badan. Spotkanie takie juz po raz drugi odbyto si¢ w Lodzi a wigc
w miescie, w ktorym prézno by dzi§ szuka¢ zrodel, ale w ktorego historii wody
zrodlane 1 podziemne odegraly 1 odgrywaja nadal bardzo wazna rolg. £.6dzZ jest
przeciez jednym z nielicznych, duzych miast europejskich, potozonych na dzia-
le wodnym. A gdzie, jak nie w strefie dzialu wodnego szuka¢ wypada zZrodet.
Bez wielkiej przesady mozna rowniez powiedzie¢, iz miasto to, swoje powstanie
1 rozw0] zawdzigcza w duzym stopniu, znanym juz Stanistawowi Staszicowi:
whiezliczonym Zrodtom tryszczqcym pod wyniostem wzgorzem”. Moze dlatego,
amoze troche z przypadku, £.6dZ uhonorowata te malenkie obiekty nazwami ulic
(Zrodtowa) i parkow (Zrodliska). To takze w Lodzi, powaznie rozwazano niegdy$
koncepcje zasilania wodociagéw miejskich ze zrodet (Niebieskie Zrodta). Wresz-
cie, to t6dzcy badacze, chyba po raz pierwszy, zwrocili uwagg, iz na nizinach
srodkowej Polski spotykamy nadal liczne zrédta o wydatkach dorownujacych
wypltywom gorskim i wyzynnym, réwnie duzym znaczeniu krajobrazowym
1 ogromnej potrzebie ochrony przed dewastacja. W tym kontek$cie, uwazam,
iz miejsce w ktorym odbyto si¢ spotkanie krenologow polskich w pelni na ten
zaszczyt zashuguje, za$ opinie na temat zagadnien poruszanych w jego trakcie
1 sposobu organizacji spotkania pozostawiam Czytelnikom i Uczestnikom.

Summary
Springs — water pearls on the border between of Terra and Hades

A spring is one of the most spectacular form of groundwater outflows onto the ground sur-
face. Simultaneously, it is a visible proof of water circulation in environment and a record of the
unity of its surficial and underground circulating system.

Springs seem to be the landscape features, which are not only incredibly interesting, but also
require protection. It refers to natural outflows as well as those, who were changed due to human
activity. Springs play a very important ecological role in the environment. Their niches as well as
the waters gushing from them are often the habitat of rare and biologically precious animals and
plant species. Wet enclaves of the spring niches usually create local centers of biodiversity, which
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frequently determine the landscape mosaic character. Springs are of educational importance, they
have many tourist virtues, possess rich historical background and a great cognitive value. They
increase landscape values and attractiveness all their own.

Springs seem to be also important objects referring to local water management, not only due
to water consumers, but also water users. They can supply with fresh water of a great quality,
as well as with balneologically precious minerals, healing and thermal waters. For hydrogeolo-
gists, springs are specific “keyholes”, which allow to monitor underground circulation system,
to evaluate its abundance and find its properties, often, to prepare groundwater resources for
exploitation.

The monography presented below, shows, how many aspects of springs description, explora-
tion and protection in Poland are possible to be found. The authors of particular chapters show
that springs can be and should be studied and described from different points of view and with
regard to different scientific disciplines. Only such discerning and interdisciplinary sighting en-
able to evaluate properly their value and role in natural and cultural environment.
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2. ZAGADNIENIA TERMINOLOGICZNE I WSPOLCZESNE
KIERUNKI BADAN KRENOLOGICZNYCH

Piotr Moniewski
Zaktad Hydrologii i Gospodarki Wodnej, Uniwersytet L.odzki
90-139 £06dz, ul. Narutowicza 88, moniek@geo.uni.lodz.pl

2.1. Podstawowe pojecia, typologie i klasyfikacje wspolczesnej krenologii

Wprowadzenie

Wyplywy wod podziemnych na powierzchnig terenu sa jednymi z najbar-
dziej interesujacych obiektow hydrograficznych. Ich badaniem zajmuje si¢ dziat
hydrogeologii zwany krenologia (gr. krene — zrdédlo, krynica, zdrdj). Krenologia
zajmuje si¢ takze klasyfikowaniem wyplywdéw ze wzgledu na ich cechy fizycz-
ne.

W analizach krenologicznych bardzo wazna jest prawidtowa identyfikacja
1 ustalenie swoistych cech badanego obiektu. Niestety, w badaniach wyplywow
wod podziemnych nie mozna si¢ oprze¢ na jednym, og6lnie przyjetym podziale,
poniewaz uniwersalna klasyfikacja nie istnieje (Owczinnikow 1949; Dynowska,
Tlatka 1982; Pazdro 1983). Niewiele jest tez publikacji syntetycznie ujmujacych
problematyke typologii (Gotab 1968; Wieczysty 1982; Pazdro 1983; Tomaszew-
ski 1971, 1996; Stownik hydrogeologiczny 1997); wigkszo$¢ autoréw zadowala
si¢ przytaczaniem tylko wazniejszych klasyfikacji przyjgtych za innymi autora-
mi. Dodatkowa trudnoscia jest fakt, ze niektore podziaty sa tworzone w oparciu
o materiat porbwnawczy z wybranego obszaru (np. dotycza zrodet gor lub wy-
zyn) 1 trudno jest ekstrapolowac je na pozostate regiony. Istnieja jednak typologie
uniwersalne, a jednoczes$nie zakorzenione w literaturze i uznawane przez wigk-
szo$¢ badaczy. Warto zatem szczegotowo przedstawi¢ najczgsciej stosowane kla-
syfikacje wypltywow.
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Typy wyplywow wod podziemnych

Wyptywy wdd podziemnych mozna podzieli¢ na skoncentrowane (punkto-
we, skupione) oraz nieskoncentrowane (powierzchniowe, rozproszone). Pierwsza
grupa obejmuje przede wszystkim zZrodfa, natomiast do wyptywow nieskoncen-
trowanych zalicza sig: wycieki, wysieki 1 miaki (Dynowska, Tlatka 1982; To-
maszewski 1971, 1996). Oprocz zrédet Wieczysty (1982) wyrdznia wypltywy
nieskoncentrowane — zrodliska, do ktorych zalicza mtaki 1 wysigki. Natomiast
Pazdro (1983) wyrdznia zrdédlisko jako odrebny typ wyptywu.

Przez hydrogeologdw, zrédto jest definiowane jako samoczynny, naturalny
1 skoncentrowany wyptyw wody podziemnej na powierzchnig terenu (Instruk-
cja... 1964; Czebotariew 1970; Dynowska, Tlatka 1982; Wieczysty 1982; Pazdro
1983; Tomaszewski 1971, 1996; Stownik hydrogeologiczny 1997). Zrédtami nie
sa zatem wyplywy ze sztolni, studni artezyjskich, pomp itp. Jednak w przypad-
ku starych, porzuconych otworéw wiertniczych (np. poszukiwawczych), rozpo-
znanie antropogenicznej genezy bywa bardzo trudne. Warto zaznaczy¢, iz okre-
Slenie ,,naturalny” w wigkszym stopniu dotyczy wiasnie genezy wyplywu, niz
jego wspotczesnych cech. Naturalne zrodta, potozone na terenach zurbanizowa-
nych, sa czgsto poddawane silnej antropopresji, zmieniajacej zasadniczo warun-
ki hydrogeologiczne (obnizenie zwierciadla wod podziemnych, zanieczyszcze-
nie warstwy wodonosnej). Zmiany moga tez dotyczy¢ samego miejsca wyptywu
poprzez jego obudowe, ujecie lub poglebienie. Zanik naturalnych cech wyptywu
wynika czgsto z nadmiernej eksploatacji poziomu wodono$nego (np. w uzdrowi-
sku) 1 powoduje konieczno$¢ sztucznego dobywania wody z pewnej glebokosci.
Jednak nadal wszystkie tego typu obiekty sa uwazane za zrodta.

Najbardziej istotnym wyrdznikiem zrodta jest punktowy wyplyw wody.
Mimo to, zrodlami sa tez nazywane duze wywierzyska lub rozlegle strefy, skta-
dajace si¢ z wielu wyptywow. Czg¢sto zatem zdarza sig, ze pojgcie zrodla bywa
stosowane jako synonim ogdétu wyptywow. Dzieje si¢ tak w wyniku przenikania
jezyka potocznego do terminologii naukowe;j. Stownik j¢zyka polskiego (Szym-
czak 1978), charakteryzuje zrodlo jako: ,,naturalny wyptyw wody podziemne;j
na powierzchni¢ ziemi”. W tej definicji mieszcza si¢ zatem rowniez obiekty
o wyptywie nieskoncentrowanym.

W literaturze hydrologicznej mozna napotka¢ zar6wno proby ,,uscislenia”
pojecia zrédta (Zrodio wiasciwe — Pietkiewicz 1958; Gotab 1968), jak i rozsze-
rzenia tego terminu na obiekty przekraczajace rozmiary ,,punktu” (Zrodto roz-
proszone — Wieczysty 1982; zrodto o wyplywie skupionym na pewnej przestrze-
ni — Tomaszewski 1971; zZrodto wysiekowe — Migdzynarodowy stownik hydro-
logiczny 2001). Warto tu wspomnie¢ o terminie gryfon, spotykanym niekiedy
w zagraniczne]j literaturze hydrologicznej, natomiast w polskiej zupelnie niezna-
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nym (Langguth 1984). Gryfon mozna zdefiniowac jako skoncentrowany wyptyw
strumienia wody podziemnej w zrodle. W przypadku zrodet ujgtych, gryfon naj-
czes$ciej znajduje si¢ powyzej urzadzen ujecia.

Terminem Zrodlisko okresla si¢ zwykle zesp6t zrodet wystepujacych blisko
siebie (Pazdro 1983; Stownik hydrogeologiczny 1997). Jezeli sa one potozone na
jednej wysokosci lub schodza wzdtuz cieku, uktadaja si¢ w /linie Zrodef (Instruk-
cja... 1964). Z kolei, Wieczysty (1982) zrédliskiem nazywa miejsce, gdzie woda:
,Wysacza sig, ale nie tworzy wyraznego cieku”. Tuz obok Zrddel moga jednak
wystgpowac pozostate typy wyptywow, drenujace ten sam zbiornik wodonosny.
Zasadniczym wyr6znikiem Zrodliska powinien by¢ wigc zwiazek hydraulicz-
ny pomigdzy poszczegdlnymi wyplywami a wodonoscem. Wydaje si¢ zatem, ze
pod pojeciem Zrddliska nalezy rozumie¢ wyplywy réznego typu skupione we
wspolnej niszy.

Pojecie zrddliska jest juz mocno zakorzenione w terminologii hydrobiolo-
gicznej, jednak termin ten jest raczej odnoszony do siedliska czy ekosystemu
zwigzanego z wyplywami wody podziemnej. Kryterium podziatu stanowi tutaj
sposob wydobywania si¢ wody na powierzchnig, istotny z punktu widzenia zyja-
cych w wyptywie roélin i zwierzat wodnych. Zrodta (zrédliska) mozna podzieli¢
na:

— reokreny — o szybkim przeptywie wody wyptywajacej strumieniem, od-
staniajacej piaszczysto-zwirowe dno wskutek porywania z soba drobniej-
szych frakcji;

— helokreny (Zrodta bagienne) — o odptywie utrudnionym przez warstwe osa-
dow organicznych nasaczonych woda, tworzacych podmokle, zaros$nigte
bagnisko;

— limnokreny — wyptywajace w basenach, ktorych dno pokrywa piasek lub
mut, a otoczenie moze by¢ porosnigte roslinnoscia zielna lub zabagnione
(Thienemann 1926 za Starmach i in. 1976).

Wyptywy rozproszone sa spotykane rownie czg¢sto jak skupione. Wyciekiem
nazywany jest wyptyw wody podziemnej na pewnej przestrzeni (wyciek po-
wierzchniowy) lub wzdtuz linit (wyciek linijny). Zupetnie odmienne, bledne wy-
jasnienie podaja autorzy Migdzynarodowego stownika hydrologicznego (2001),
definiujac wyciek jako: ,,wyplyw ze zbiornika lub instalacji”. Szczegdlnym ro-
dzajem wycieku jest wykap (inaczej wyplyw kroplisty), powstaly wskutek wysa-
czania si¢ wody podziemnej ze stromej $ciany skalnej (Pazdro, 1983). Natomiast
wysiek jest to wysaczanie si¢ wody podziemnej, powodujace zawilgocenie terenu.
Wysigk nie daje widocznego odptywu na zewnatrz, poniewaz ilo$¢ wysaczajacej
si¢ wody jest tak niewielka, ze w cato$ci paruje lub wsigka w podloze (wysieki
ewaporacyjne, infiltracyjne 1 ewaporacyjno-infiltracyjne).
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Mtaka to powierzchniowy, rozlewny wyptyw wody podziemnej, zabagniony
lub zatorfiony. W warunkach terenowych rozpoznanie miaki utatwia specyficzna
roslinnos¢ 1 obecnos¢ torfu w podtozu. Wigksze skupiska mtak nazywane sa po-
lem mtacznym lub torfowiskiem zZrodliskowym. Wedtug Tomaszewskiego (1970),
ze wzgledu na typ wyplywu inicjalnego (pierwotnego), mtaki mozna podzieli¢
na zZrodlane, wyciekowe 1 wysiekowe. Mlaki maja odptyw staty (mtaki wyptywo-
we lub odplywowe), okresowy (mlaki ewapotranspiracyjno-wyplywowe) lub nie
posiadaja odptywu (mlaki ewapotranspiracyjne, miaki infiltracyjne).

Wyptywy nieskoncentrowane, mniej spektakularne, czgsto o niewielkiej
wydajnosci, ciesza si¢ niekiedy mniejszym zainteresowaniem krenologéw i by-
waja pomijane w zestawieniach. Tymczasem, jak wskazuje Tomaszewski (1977)
»---przy wykonywaniu regionalnych opracowan krenologicznych nalezy bra¢ pod
uwage wszystkie rodzaje wyplywow 1 traktowac je rownorzednie”. Ponadto, ba-
dania przeprowadzane ponownie na tym samym obszarze dowodza, ze mozliwe
jest ,,przechodzenie” jednych typow wyplywdéw w inne (Tlatka, Waksmundzki
1968; Chetmicki 2001; Michalczyk 2001).

Mimo 1z typologie zwykle odnosza si¢ do Zrodet, wigkszos¢ z nich dotyczy
réowniez wyplywow nieskoncentrowanych. Ze wzgledu na pochodzenie wody,
wyplywy mozna podzieli¢ na meteoryczne 1 juwenilne (Pazdro 1983). Wigkszo$¢
wyplywow jest oczywiscie zasilana wodami pochodzenia opadowego. Inny po-
dziat oparty jest na rodzaju drenowanego zbiornika wod podziemnych. Wyroz-
nia si¢ wigc wypltywy wod zaskornych, gruntowych i artezyjskich (Owczinnikow
1949). Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze zrodliska moga skupia¢ wyplywy zasilane
z roznych poziomow wodonos$nych.

Inne kryterium dotyczy ciaglosci funkcjonowania wyptywow. Zgodnie
z nim wyroznia si¢ wypltywy statle (trwale) i okresowe (efemeryczne) — Stownik
hydrogeologiczny (1997). Z kolei, wsrod wyptywow okresowych wystepuja okre-
sowo zanikajqce oraz pulsujqce (tetniqce). Zdaniem Pazdry (1983) wyplyw wody
odbywa si¢ z niewielkimi przerwami wskutek zatykania szczelin przez piasek.
Natomiast autorzy Migdzynarodowego stownika hydrologicznego (2001) podaja
zupetnie nieprawdopodobne wyjasnienie, ze pulsacje zrédta wywoluja zmiany
ci$nienia wody przy podniesieniu jej poziomu w pobliskiej rzece lub zmiany ob-
ciazenia gruntu wskutek prowadzenia robdt ziemnych.

Funkcjonowanie wyptywow okresowych jest zwykle zalezne od stopnia na-
petnienia zasilajacego je zbiornika wod podziemnych. Zrédlami epizodycznymi
(Keller 1962), nazywamy takie wyptywy, ktore sporadycznie wyprowadzaja wodg,
najczesciej] w okresie najwyzszego polozenia zwierciadta drenowanego poziomu
wodono$nego. Szczegdlnym rodzajem wypltywow okresowych sa Zrodta intermitu-
Jjace (rytmiczne). Wyptywy tego typu sa rozpoznawane dzigki regularnym pomia-
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rom wydajnos$ci w dtuzszym okresie. Woda podziemna przesacza si¢ 1 gromadzi
w podziemnej komorze potaczonej z wylotem kanatem w ksztalcie lewara (Bogo-
motow 1955). Po osiagnigciu poziomu inicjujacego wyplyw, woda wydobywa si¢
w kilku- kilkunastominutowych (lub dtuzszych) porcjach o identycznej objgtosci,
po czym wyplyw wody ustaje (tac. intermitto — przerwac, ustac). Warto zaznaczyc,
ze przerwy w wyptywie wody moga rozni¢ si¢ dtugoscia w zaleznosci od inten-
sywnosci doptywu do podziemnej komory. Mimo, 1z typ zrodia intermitujacego
jest wymieniany w kazdym niemal podreczniku hydrogeologii, w naturze wystg-
puja one stosunkowo rzadko — w Europie znanych jest 7 (np. zrodlo Fontestorbe
w Pirenejach; Pulina 1999), a w USA 8 tego typu wyptywdéw (Matthess, Ubell
1983). W Polsce nie zarejestrowano dotad zadnego zrodla intermitujacego; najbli-
zej potozone — Obcasny Pramen, znajduje si¢ w Stowackim Raju.

Podziat wyptywow zalezy rowniez od rodzaju sity powodujacej wyptyw
wody. Zgodnie z nim wyrozniamy wyplywy descensyjne (grawitacyjne, zste-
pujace, spltywowe), gdzie woda przemieszcza si¢ pod wplywem sity grawitacji
oraz ascensyjne (artezyjske, wstepujqce, podptywowe), w ktorych wyptyw wody
powodowany jest sila ci$nienia hydrostatycznego warstwy wodonosnej. Zrodta
te bywaja nieslusznie nazywane pulsujacymi, poniewaz strumien wyptywajacej
wody, porywajac ze soba ziarna piasku, powoduje ztudzenie ,,pulsacji”. Jednak
w odréznieniu od rzeczywistych zrodet pulsujacych, wyptyw wody wystepuje tu
stale 1 odznacza si¢ zazwyczaj wyjatkowa regularnoscia wydatku. Trzecim wy-
réznianym rodzajem wyplywow sa zrodta lewarowe. Ich wyodrgbnienie wynika
z odmiennego mechanizmu funkcjonowania, poniewaz ruch wody jest wywota-
ny podci$nieniem wytworzonym w kanale lewara przez ci¢zar stupa wyptywaja-
cej wody. Sa to wspomniane juz zrddta intermitujace.

Ze wzgledu na rodzaj przewodow wyprowadzajacych wodg podziemna wy-
pltywy mozna podzieli¢ na:

— warstwowe — wyptywajace z utworéw porowych w wyniku rozcigcia war-
stwy wodonos$nej (warstwowo-erozyjne), na kontakcie z warstwa stabo-
przepuszczalng (warstwowo-kontaktowe) lub wskutek zmniejszenia miaz-
szosci warstwy wodonosnej lub przepuszczalnos$ci jej utwordw (warstwo-
wo-zaporowe)

— szczelinowe — bijace ze skat litych, poprzecinanych siecia szczelin, z kto-
rych jedna wyprowadza wodg na powierzchnig; w przypadku, gdy wzdtuz
szczeliny nie nastapito przesunigcie skat, a jedynie ich odspojenie, zrodto
nazywamy diaklazowym.

— uskokowe (dyslokacyjne) — wyplywajace szczeling biegnaca wzdtuz ptasz-
czyzny uskoku

— krasowe — zasilane wodami skrasowiatych masywow skalnych
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Wiele podziatéw dotyczy zrddet krasowych, zwanych czgsto wywierzyska-
mi. Zdaniem Tomaszewskiego (1996) wywierzysk nie nalezy zalicza¢ do Zrodet,
bowiem nie wszystkie z nich sa rzeczywiscie wyplywami wody podziemnej na
powierzchnig ziemi. Tymczasem Pulina (1999) wyraznie odroznia wyplywy kra-
sowe, bedace wylotami rzek tranzytowych niknacych w ponorach, od wywie-
rzysk wyprowadzajacych wodg podziemna ze skrasowiatej warstwy wodonos$ne;.
Podziat ten wynika z podziatu wyplywdw na pierwotne (eksurgenty; tac. ex — z,
ze $rodka na zewnatrz, exurgo — powstawac, podnies¢ si¢) 1 wtorne (resurgenty;
fac. re — z powrotem, znowu, resurgo — powstawac, podnosi¢ si¢), stosowanego
przez francuskich hydrogeologow (Pietkiewicz 1958; Pazdro 1983). Trzecim ro-
dzajem zrddet krasowych, wymienianych przez Puling (1999) sa estawele, ktore
w zaleznosci od stanu zawodnienia masywu krasowego sa raz ponorami, a raz
wywierzyskami.

W zalezno$ci od ksztattu i rozmiaréw przewodu doprowadzajacego wode
do zrédta krasowego mozna wyr6zni¢ wyplywy: szczelinowo-krasowe, kana-
towe oraz jaskiniowe. Zdaniem Dawydowa 1 in. (1979) wérod Zrodet krasowych
mozna wyrozni¢ przelewowe 1 okresowe (lewarowe), zas Wieczysty (1982) dzieli
je na lewarowe 1 zwykte. Wedtug Bogomotowa (1955), okresowo czynne zrodia
krasowe mozna podzieli¢ na syfonowe i1 przelewowe (wokluzyjskie). W Stowni-
ku hydrogeologicznym (1997), zrodtami wokluzyjskimi (source vauclusienne)
nazywane sa wszystkie wywierzyska, podczas gdy autorzy Migdzynarodowego
stownika hydrologicznego (2001) utozsamiaja je ze zrodlami lewarowymi. Jest to
catkowicie niestuszne, bowiem Fontaine de Vaucluse jest wywierzyskiem stale
funkcjonujacym, a jego kanal nie ma ksztattu lewara, lecz syfonu. Jednoczes$nie
nalezy wspomnie¢, ze przelewanie si¢ wody przez krawedz gardzieli nastepuje
wylacznie w czasie obfitszego wyplywu; przy niskich stanach wod funkcjonu-
ja tylko nizej polozone szczeliny. Pulina (1999) wyr6znia nawet typ syfonalny
wywierzysk (typ vaucluse), wskazujac na wystgpowanie podobnych wyptywow
w Polsce (Wywierzysko Bystrej, Lodowe Zrodto).

Istotnym czynnikiem warunkujacym krazenie wody podziemne;j jest cha-
rakter litologiczny utworéw wodonosnych. Zrodta skalne bija z uszczelinionych
skat litych, natomiast wodonoscem wyptywdw pokrywowych jest rumosz skal-
ny, przykrywajacy skate pokrywa ztozona z duzych okruchow (rumoszowe) lub
drobniejszego materiatu (zwietrzelinowe). Wodonosiec wyptywow rumoszowo-
zwietrzelinowych jest roznofrakcyjny.

Zmiana warunkow hydrogeologicznych na drodze przemieszczania si¢ wody
podziemnej moze powodowac jej spigtrzenie 1 wydostanie si¢ na powierzchnig
terenu. Taka przeszkodg moze stanowi¢ warstwa staboprzepuszczalna, np. zyta
magmowa — dajka (Zrodfo zaporowe), zmniejszenie wodoprzepuszczalnosci war-
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stwy (zaporowe-warstwowe) lub ptaszczyzna uskoku (zaporowo-uskokowe). Wy-
ptyw wody moze tez nastgpowac¢ wskutek przekroczenia pojemnos$ci nieckowato
uksztattowanego zbiornika wody podziemnej (Zrodlo przelewowe), w ktorego
spagu znajduja si¢ utwory staboprzepuszczalne (Dynowska, Tlatka 1982).

Parametry filtracyjne wodonos$ca zaleza przede wszystkim od jego sktadu
granulometrycznego, wyrozniamy wigc wypltywy: zwirowe, piaszczyste, piasz-
czysto-pylaste, piaszczysto-gliniaste 1 pylaste (Tomaszewski 1996). Warstwa
wodono$na moze by¢ przy tym odstonigta (zrodlo odkryte) lub przykryta zwie-
trzeling (zrodto zakryte albo filtracyjne). W niektorych przypadkach mozliwe
jest rozpoznanie tektonicznego uktadu warstw wodono$nych, lecz konieczna jest
wowczas doktadniejsza analiza hydrogeologiczna otoczenia wyplywu. Pozwa-
la ona wydzieli¢ wyplywy: antyklinalne, synklinalne, monoklinalne, upadowe
1 przeciwupadowe (Bazynski, Turek 1969; Wieczysty 1982).

Bardzo popularna i znacznie tatwiejsza jest identyfikacja potozenia morfo-
logicznego charakteryzowanego miejsca wyptywu wody podziemnej. Najczgs-
ciej okresla si¢ je wzgledem elementéw doliny rzecznej. W jej dnie bija wyply-
wy dolinne: zakolowe, rzeczne, przykorytowe 1 korytowe. Pod krawedzia teras
rzecznych znajduja si¢ wyptywy terasowe, a wyzsze partie doliny odwadniaja
wypltywy podzboczowe 1 zboczowe. U podndza wzniesien znajduja si¢ wypty-
wy podstokowe (podnozowe), na ich sklonach wystgpuja wyptywy stokowe,
ana grzbietach — grzbietowe. Wyplywy moga by¢ zlokalizowane u podndza klifu
(klifowe), stozkéw naptywowych (stoZkowe), moren czotowych 1 bocznych (mo-
renowe) lub na przedpolu sandréw (sandrowe). Wodonoscem wyplywdéw moga
by¢ np.: jezory osuwiskowe (osuwiskowe), spegkane pokrywy lawowe (lawowe),
deluwia (deluwialne) lub aluwia (aluwialne).

Z morfologia wyplywow wiaze si¢ rowniez szereg poje¢ pokrewnych:

— nisza (misa) Zrodlowa (Zrodlana, Zrodliskowa) — zaklesto$¢ na stoku lub
u jego podnoza, przybierajac niekiedy formg leja lub matej pieczary, po-
wstata wskutek erozyjnej 1 sufozyjnej dziatalnosci wod zrdédlanych (Mat-
thess, Ubell 1983);

— obszar zZrodtowy — strefa odwadniana przez cieki epizodyczne (Klima-
szewski 1978);

— zbiornik strumienny (Zrodtowy) albo lej (kociot) Zrodtowy — forma powsta-
ta z polaczenia debrzy (Klimaszewski 1978), takze wylot kanatu wyprowa-
dzajacego wodg podziemna do niszy zrodlowej (Matthess, Ubell 1983).

Woda podziemna wydobywa si¢ zwykle bezposrednio na powierzchnig te-
renu — taki zrédto nazywamy niezatopionym. Niekiedy jednak miejsce wypty-
wu potozone jest ponizej zwierciadta wod powierzchniowych (zrodlo zatopione).
Czesto wyptyw ma miejsce w dnie koryta rzecznego, ktore nacina warstwe wo-
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dono$na lub odstania prowadzaca do niej szczeling (zrodto korytowe). W zrodle
basenowym (podwodnym, podpietrzonym), czgsto ascensyjnym, woda wyplywa
w dnie niewielkiego zbiornika utworzonego w miejscu, gdzie jej odplyw jest
utrudniony. Zrédta moga tez wystepowaé w dnach jezior, ktorych misa glebo-
ko rozcina warstwe¢ wodono$na (zrodta podjeziorne). Szczeg6lnie obfite sa wy-
wierzyska podmorskie, wyprowadzajace wody stodkie (typ vrulja) albo stonawe
(typu brachy) w gltab morza. Nieco inny charakter maja katawotry (miyny mor-
skie). W zalezno$ci od stanu morza (ptywy morskie) wywierzyska te umozliwia-
ja odptyw stodkich wod podziemnych do morza lub penetracj¢ wod morskich do
wngtrza skrasowialego masywu (Pulina 1999).

Klasyfikacje wyplywow

Waznym wskaznikiem i jednoczes$nie kryterium podziatu wyptywéw sa ce-
chy fizykochemiczne wypltywajacej wody. Poziom mineralizacji, sktad chemicz-
ny i temperatura wody mowia wiele o glgbokosci i mechanizmie jej krazenia
w Srodowisku skalnym oraz o stopniu zanieczyszczenia zbiornika podziemnego.
Mozna tu zastosowaé najprostszy podziat wyptywdw na stodkie 1 mineralne lub
tez bardziej ztozony, na: ultrastodkie (<0,1 g-dm?), sfodkie (0,1-0,5 g-dm™), akra-
topegi (0,5-1 g-dm?) oraz mineralne (>1 g-dm?). W dalszej kolejnosci, za Pazdro
(1983), wody mineralne mozna podzieli¢ na: stabo zmineralizowane (1-3 g-dm?),
srednio zmineralizowane (stonawe — 3—10 g-dm?), silnie zmineralizowane (stone
—10-35 g-dm?) i solanki (>35 g-dm?).

Z uwagi na sktad chemiczny wody mozna wyrdzni€ trzy podstawowe typy
hydrochemiczne wypltywow: szczawy (wodoroweglanowe), wyptywy solanko-
we (chlorkowe) 1 siarczanowe. Ich wody moga przy tym zawiera¢ pewne ilo-
sci sktadnikéw swoistych, nadajacych wyptywom szereg indywidualnych cech;
mamy wigc wyplywy: Zelaziste, arsenowe, manganowe, fluorkowe, bromkowe,
jodkowe, siarczkowe, borowe, krzemowe, radoczynne, kwasoweglowe itp. Naj-
czgsciej spotykane sa wyplywy zZelaziste, zawierajace domieszke zwiazkoéw ze-
laza pochodzacych z tugowania ubogich z16z (ruda darniowa). W miejscu, gdzie
woda podziemna wyptywa na powierzchnig, zwiazki Zelaza utleniaja sig:

4Fe(HCO,), + O, + 2H,0 — 4Fe(OH), + 8CO, (1)

Charakterystycznym osadem sa rdzawe klaczki wodorotlenku Zelazowego,
zasiedlane przez kolonie chemosyntetyzujacych bakterii zelazistych. Do wy-
ptywow specyficznych zaliczane sa takze Zrodla gazujqce, zwane pieniawami.
Moga one zawiera¢ wolny dwutlenek wegla, metan (metanowe) lub siarkowo-
dor (siarkowodorowe). Naleza do nich rdwniez soffioni — ekshalacje pary wodne;j
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z domieszka gazéw pomagmowych (H,S, CO,). Na obszarach wulkanicznych
wystepuja fumaroliczne Zrodta termalne, glebokiego lub plytkiego pochodzenia,
ktorych silnie zmineralizowane wody zawieraja gazy pomagmowe. Spotyka si¢
réwniez pseudofumaroliczne Zrodta termalne, ktore powstaja w wyniku wtorne-
go nasycenia wod podziemnych (czasami powierzchniowych) gazami wydziela-
nymi z wod termalnych glgbszej cyrkulacji (Langguth 1984)

Wyptywy mozna takze podzieli¢ na stalotermiczne (homotermiczne) oraz
zmiennotermiczne (heterotermiczne) (Pietkiewicz 1958; Wieczysty 1982; Toma-
szewski 1996; Stownik hydrogeologiczny 1997). Do wyptywow homotermicz-
nych zaliczane sa te zrodta, ktore charakteryzuja si¢ zrodet bardzo niewielka
roczng amplituda temperatury wody, rzedu dziesiatych czesci °C (Dynowska,
Tlatka 1982). Wsrod nich znajduja si¢ wypltywy zimne, chiodne, zwykte i termal-
ne (cieplice) (Pazdro 1983; Tomaszewski 1996). Zgodnie z bardziej rozwinigta
klasyfikacja, zaproponowana przez Wieczystego (1982), wyptywy mozna zali-
cza¢ do jednej z siedmiu klas termicznych (tab. 2.1.1). Kwalifikacja zrodet hete-
rotermicznych do odpowiedniej klasy odbywa si¢ na podstawie $redniej roczne;j
temperatury wody.

Tabela 2.1.1

Klasyfikacja zroédet na podstawie temperatury wody (wedtug Wieczystego 1982)
Classification of springs based on water temperature (after Wieczysty 1982)

Klasa zrodia Nazwa Temperatura[:\(fj(]dy zrodlanej

I wyjatkowo chtodne <0

11 bardzo chtodne 0-4

111 chtodne 4-20

1\ ciepte 20-37

\Y gorace 37-42

VI bardzo gorace 42 -100

VII wyjatkowo gorace > 100

Za wody termalne uznaje si¢ takie, ktorych temperatura jest wyraznie wyz-
sza od $redniej rocznej temperatury powietrza danego miejsca (Hackett 1998).
Zgodnie z podziatem Pietkiewicza (1958) wyrdznia si¢ nastepujace typy wod ter-
malnych:
— cieplice — o temperaturze wody wyzszej o 10—12°C od $redniej rocznej
temperatury powietrza;
— zZrodta cieple — o temperaturze wody mieszczacej si¢ w przedziale 20—
32°C;
— zrodta gorqce o temperaturze wody przekraczajacej 32°C.
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Zrédha gorace, nazywane gejzerami (isl. gjésa — tryskaé, wybuchaé), wy-
stgpuja na terenach wulkanicznych. Gejzery wyrzucaja w do$¢ regularnych
odstgpach czasu (od kilku minut do kilkudziesigciu godzin) stup wody 1 pary
o temperaturze wrzenia. Proces ten mozna przyspieszy¢ wrzucajac do otworu np.
roztwor mydta, zmniejszajacy napigcie powierzchniowe. Jednak gejzery moz-
na znalez¢ nawet na obszarach gdzie wulkanizm ma juz charakter szczatkowy,
a nawet wygasty. Najblizej Polski znajduja si¢ gejzery w Herlanach w masywie
Slanske Vrchy oraz Siva Brada w miejscowosci Spisske Podhradie (Stowacja)
— wspomagane dwutlenkiem wegla.

Niektore miary stosowane w krenologii

Jednym z podstawowych parametrow charakteryzujacych wyst¢powanie
wypltywow wod podziemnych na danym obszarze jest wskaznik gestosci zro-
del, nazywany tez wskaznikiem krenologicznym lub po prostu uzrodlowieniem
(Pazdro 1983). Jednak w literaturze przedmiotu mozna spotkac az trzy jego po-
stacie. Uzrédlowienie moze by¢ wyrazane jako:

— liczba zrodet przypadajaca na 1 km? powierzchni terenu;

— wielko$¢ powierzchni, wyrazona w km?, przypadajaca na 1 zrodto;

— liczba zrodet przypadajaca na 1 km dlugosci cieku.

Pierwsza z przedstawionych form tego wskaznika jest stosowana najczesciej
1 ma najwigksze uzasadnienie (fatwo$¢ obliczenia i interpretacji). Druga z nich
oblicza sig jako odwrotno$¢ pierwszego wariantu, jednak nie mozna jej wowczas
interpretowac jako przecigtnej powierzchni drenowanej przez jedno zrdodlo. Pew-
na czg$¢ wod podziemnych nie jest bowiem drenowana punktowo lecz liniowo,
poprzez cieki. Trzecia z form wydaje si¢ natomiast trudna do obliczenia w bar-
dziej skomplikowanych systemach rzecznych, a ponadto jest uzalezniona od po-
ziomu odwzorowania cieku na mapie. W zastosowaniu wskaznika krenologicz-
nego nie pomaga tez toczacy si¢ w srodowisku badaczy spor o to, czy powinien
on uwzglednia¢ wszystkie formy wypltywoéw, czy tylko zrodia?

Inna czgsto stosowana miarg jest wspolczynnik drenowania zlewni (Kryza
1986), wyrazajacy udzial wyptywow w odptywie rzecznym (w):

9,
wp === [%] )
"0
Jest on obliczany jako iloraz sumarycznej wydajnosci wyptywow w zlew-
ni (Q,) i przeptywu catkowitego cieku (Q..). Takze i w tym przypadku, mozna
wzia¢ pod uwage zaréwno wszystkie zidentyfikowane wyplywy, jak 1 wytacznie
zrodta.

24



Jedna z najwazniejszych cech wyptywu jest jego wydajnos$¢ (wydatek), ro-
zumiana jako ilo$¢ (objetos¢) wydobywajacej si¢ wody podziemnej w jednostce
czasu, podawana w dm?-s’, rzadziej w m*-s”!. Zwykle pomiar dokonywany jest
w pewnej, znacznej nieraz odlegtosci od miejsca wyptywu przy zastosowaniu
metody wolumetrycznej, przelewu lub mtynka hydrometrycznego. Najbardziej
rozpowszechnionym podziatem wyptywow ze wzgledu na wielkos¢ wydatku,
jest klasyfikacja zaproponowana juz w 1923 r. przez Meinzera. Po raz pierwszy
zostata ona uzyta do waloryzacji wywierzysk Florydy, przy czym, zdaniem au-
tora, pojedynczy pomiar wydajnosci wystarcza do umieszczenia zrodla w jednej
z klas. Warto pamigtac, ze wydatki wyplywow w oryginalnym podziale Meinzera
wyrazone sa w anglosaskich miarach objgtosci, a stosowane wspotczesnie grani-
ce przedzialow wynikaja badz z prostego przeliczenia jednostek (tab. 2.1.2), badz
tez sa proba stworzenia zupelnie nowych, uproszczonych klas (Pazdro 1983).

Wydajno$¢ zmienia si¢ w zalezno$ci od napeinienia drenowanego przez
wyplyw zbiornika wody podziemnej. Zmienno$¢ wydatku wyraza wskaznik
zmienno$ci wieloletniej (R) zaproponowany przez Maillete’a (1905):

R= O 3)
Orin
obliczany jako iloraz maksymalnego (Q__ ) do minimalnego (Q, . ) wydatku zréd-
ta (Pazdro 1983). Rozpigtos¢ przedziatow, proponowana przez réznych autorow,
moze by¢ dowolna (tab. 2.1.3). W przypadku, gdy nie dysponujemy dostatecznie
dtugim ciagiem obserwacji, mozna go oblicza¢ dla krotszych okresow (np. dla
jednego roku).
Wydatek wyptywu wody podziemnej 1 jego zmienno$¢ wynikaja z zasobno-
Sci zbiornika wdd podziemnych drenowanego przez zrddto. Potencjat zasobnosci
tego zbiornika mozna obliczy¢ znajac wspotczynnik recesji a (wspotczynnik wy-
sychania), obliczony zgodnie formuta Maillete’a (Maillet 1905; Pazdro 1983):

Qt = QO : eil“ (4)

gdzie: Q, — wydajno$¢ zrédta po czasie t, Q, — wydajnos$¢ pozatkowa, € — podsta-
wa logarytmow naturalnych, a — wspotczynnik wysychania, t — czas odpowiada-
jacy zmniejszeniu sig¢ wydajnosci zrodta z Q, do Q..

Po zlogarytmowaniu powyzszego rownania otrzymujemy:

InQ,-InQ,

! )
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Wowczas, znajac charakterystyke wysychania, mozna obliczy¢ potencjat zasob-
nos$ci drenowanego zbiornika (W) przy dowolnym wydatku zrodta (Q):

86400-Q
Tt ©)

[loraz sumarycznego rocznego odplywu ze Zrodia (£Q) 1 sredniej zasobnosci
drenowanego przez nie zbiornika (W), nazywany jest wspolczynnikiem odna-
wialnosci (n) — Jokiel (1994b, 2002) lub wskaznikiem pojemnosci zrodta (Pazdro
1983):

365

D0 -86400

n :T (7)

Tabela 2.1.3

Zmienno$¢ wydatku zrodet w klasyfikacji Maillete’a (za Wieczystym 1982)
Variability of springs yield in Maillet classification (after Wieczysty 1982)

R Maillet Parde Owczinnikow Wieczysty
1 bardzo state state
1-2 state bardzo regularne state bardzo regularne
2-25 bardzo mato zmienne bardzo mato zmienne
2,5-3 mato . .
2 ) zmienne mato zmienne
3-5 zmienne
>— 10 $rednio zmienne
10— 15 $rednio bardzo
15 — 30 Zmienne Zmienne Zmienne Zmienne
ig — ;g wyjatkowo bardzo zmienne
>_9 0 bardzo zmienne Zzmienne wyjatkowo zmienne

Wyptywy wody podziemnej mozna klasyfikowaé ze wzgledu na tempo

wymiany wody w drenowanym zbiorniku. Wedlug Wieczystego (1982) moze je
cechowac:

wymiana mniej niz jednoroczna (n > 1)
wymiana jednoroczna (n = 1)
wymiana kilkuletnia

wymiana kilkunastoletnia

wymiana kilkudziesigcioletnia
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— wymiana wiekowa (= 10?)
— wymiana w skali czasu geologicznego (n = 10-°-10"'°)

Fizykochemiczne cechy wyptywow rzadko mozna wyrazi¢ za pomoca kom-
pleksowych charakterystyk. Prowadzac badania na obszarach o znacznych de-
niwelacjach terenu obserwuje si¢ niekiedy spadek temperatury wod wyptywow
wraz ze wzrostem ich wysoko$ci nad poziomem morza. Zwiazek ten dotyczy
przede wszystkim zrddet, bowiem temperatura pozostatych typow wyptywow
zbyt silnie wiaze si¢ z aktualng temperatura powietrza, ekspozycja stoku itp.
Zaleznos¢ ta opisuja dwie miary:

— Sstopien krenotermiczny [m] — wysokos¢, z ktora Srednia roczna temperatu-
ra wody zrddlanej zmienia sig o 1°C;

— gradient krenotermiczny [°C] — warto$¢, o ktora Srednia temperatura wody
zrodlanej zmienia si¢ na deniwelacji 100 m.

Podsumowanie

Liczbg termindw 1 synoniméw, funkcjonujacych w literaturze krenologicz-
nej, Pazdro (1983) ocenia na blisko 200, a istniejace klasyfikacje wyptywow sa
oparte o co najmniej 20 réznych kryteriow. Ich bogactwo wynika z olbrzymie;j
roznorodnosci typoéw 1 odmian wyplywow wod podziemnych, wystepujacych
w przyrodzie. Indywidualne cechy sprawiaja, ze kazdy z wypltywow jest na swoj
sposob niepowtarzalny, co utrudnia ich prawidtowa klasyfikacje. Trudnosci te
wynikaja rowniez po czgsci z faktu, iz badania krenologiczne nigdy dotad nie
byly nurtem wiodacym, lecz staty na pograniczu zainteresowan geomorfologii,
hydrologii, hydrogeologii, hydrochemii i hydrobiologii. Jednak biorac pod uwa-
ge¢ postep, jaki dokonat si¢ w badaniach krenologicznych, brak jednolitej, spdj-
nej klasyfikacji wyptywoéw wod podziemnych nie wydaje sig istotng przeszkoda
w ich dalszym rozwoju. Z drugiej jednak strony, warto zauwazy¢, ze polska kre-
nologia stata si¢ w ostatnich latach dziedzina na tyle dojrzala, Ze wymaga wyod-
regbnienia, w sposob bardziej wyrazny niz dotychczas, wlasnego aparatu pojgcio-
wego. Stworzenie wspolczesnego stownika krenologicznego, pozostawiajacego
minimum miejsca na interpretacje wlasna badaczy, przyczyniloby si¢, zdaniem
autora, do lepszego zrozumienia i bardziej precyzyjnego stosowania wlasciwe;j
terminologii.
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Summary

Basic terms, typologies and classifications in present krenology

Classification of groundwater outflows is one of the most important problems in today’s
krenology. There are many types, repartitions and terms of outflows in hydrological literature.
Using term spring we mean natural, concentrated groundwater outflow onto the surface. We
can find it in mountains, uplands, lowlands as well as in areas being under the strong human
pressure. But the other non-concentrated outflows: spring sappings, seepages and bog-springs
are important just as springs. In respect of origin one can distinguish d meteoric or juvenile out-
flows; after that one can distinguish: perennial, periodic and ephemeral outflows. Their position
in river valleys is deciding to use a morphological classification (for example: hillside, scarp-foot,
landslide outflows). Furthermore, springs may be ascending, descending (gravity) or intermittent
too. In hydrogeological classification, which is one of the basic, it exists: filtration, fissure, karst
and fault springs. Karst springs, often named vauclusian springs, usually are very well known.
Sometimes, waters of outflows are composed of specific minerals (mineral springs: acidulous,
saline, bicarbonated) or dissolved gas (bubbling springs). Temperature of water also can be an
important criterion of groundwater outflows division (cold and hot (thermal) springs; tab. 2.1.1).
In numerous publications it is possible to find several different classifications in respect of spring
yield (tab. 2.1.2) or its variability (tab. 2.1.3). Springs investigations are of great importance for
present Earth sciences. However, it is very difficult to use krenological terms precisely, because
there is no uniformity and clear typology or classification.
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2.2. Wybrane problemy polskiej terminologii krenologicznej

Wprowadzenie

W polskiej literaturze krenologicznej, z zakresu hydrologii, geologii, hydro-
geologii oraz biologii, a takze w licznych pozycjach stownikowych i encyklo-
pedycznych, mozna zauwazy¢ panujaca w nich niejednolito$¢ terminologiczna,
nierzadko brak konsekwencji uzywanych poje¢ i spdjnosci wywodow. Nie bedzie
przesada stwierdzenie, ze stan terminologii krenologicznej, nie ulegl poprawie
od czasu, kiedy Tomaszewski (1971), napisal, iz ,,mimo sformutowania podsta-
wowych pojeé, w terminologii krenologicznej nie wszystko jest jasne 1 dopo-
wiedziane do konca”. Analiza polskiej literatury tematu, wylacznie pod katem
stosowanej terminologii, pozwala na ukazanie odmiennego podejscia badaczy
do zagadnien krenologicznych, a takze na prébg zdefiniowania licznych pojgé
1 obiektow krenologicznych.

Sposob przedstawiania zagadnien krenologicznych w literaturze

Zaprezentowany ponizej podzial prac o charakterze ogdlnym: podrgczni-
koéw, skryptow, przewodnikow do ¢wiczen (okoto 40) oraz prac krenologicznych
(ponad 130 pozycji) w pierwszej kolejnosci uwzglednia uzycie terminu w tytule
pracy, w tytutach rozdziatu lub podrozdziatu. Drugim kryterium jest tres¢, a w
szczegblnosci: definiowane lub tylko wymieniane formy wyptywu wody pod-
ziemnej, sposob klasyfikacji (jako zrédto lub wyplyw) oraz odniesienie klasyfi-
kacji do pozostatych wyplywow, a wige zgodno$¢ tresci z tytutem. W przypadku
prac stricte krenologicznych istotne byty rowniez zestawienia tabelaryczne, spo-
soby obliczania np. wskaznika krenologicznego badZ wydajnosci (sumarycznie
lub dla pojedynczych wyptywow).

Analizowane prace mozna podzieli¢ na kilka grup. Pierwsza grupe stanowia
prace, w ktorych tytulach uzyto stowa Zrodto. Jest ono traktowane jako wody
podziemne wyptywajace na powierzchnig terenu. Brak wyrézniania innych form
wyplywu wody moze sugerowac, ze za zrodlo uwazane sa wszelkie wody ucho-
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dzace z podziemia (gtéwnie w podrgcznikach) lub tez na obszarze badan nie
stwierdzono innych typow wypltywow poza Zrddtami (prace krenologiczne). Ter-
min Zrddfo jest czgsto synonimem pojgcia wyplyw. W czgsci prac definiujacych
zrddto podkreslono jego ograniczony lub punktowy charakter. W kilku pracach
znajduja si¢ klasyfikacje 1 typologie zrédet. Sposrdd pozycji o charakterze ogol-
nym nalezy tu wymieni¢ m.in. prace: Pomianowskiego 1 in. (1934), Majewskiego
(1974), a z prac krenologicznych — Rostonskiego (1925), Czarneckiej (1960), Dy-
nowskiej (1983), Michalczyka (1999) i in.

Do drugiej grupy mozna zaliczy¢ prace, ktorych tytuty rowniez zawieraja
pojecie Zrodla, traktowane jako wody podziemne wypltywajace na powierzch-
nig terenu, jednak oprdécz nich wyrdzniane sa takze inne formy wyplywu wody,
nazywane czgsto nieskoncentrowanymi (np. wyciek, wysiek czy miaka), lecz
uznawane za podtypy zrodel. Z prac o charakterze ogdélnym warto wspomnieé
publikacje Pietkiewicza (1958), a z prac krenologicznych — Dynowskiej (1986),
Maksymiuka 1 Moniewskiego (2000).

W trzeciej grupie znajduja si¢ takze prace z uzytym w tytule stowem Zrdd-
fo. Jest ono traktowane jako wypltyw wody podziemnej, czgsto definiowane
jako skoncentrowany, punktowy i/lub ograniczony. Wyrdzniane sa natomiast
inne formy wyptywu wody (wyciek, wysiek, mtaka, wykap, wylew) wystepuja-
ce ,,oprocz zrodel” lub ,,nie zaliczane do nich”; w przeciwienstwie do zrddet
nazywane najczesciej ,,nieskoncentrowanymi’” lub ,,wystgpujacymi na wigkszej
powierzchni”. Jednak, mimo tego rozrdéznienia, dalsze podzialy wyptywéw do-
tycza tylko samych zrodet, nie traktujac pozostaltych wyptywow rownorzednie
1 nie przedstawiajac metod typologii wyptywdow nieskoncentrowanych (gltdwnie
w podrgcznikach). Grupe ta reprezentuja prace: Marchacza (1960), Wieczystego
(1970), Kowalskiego (1987), Pazdry i Kozerskiego (1990), zas z prac krenologicz-
nych — m.in. Tomalaka (1968).

W pracach zaliczonych od grupy czwartej w tytule uzyto zwrotu ,,natural-
ne wyptywy wdd podziemnych” lub ,wystepowanie wod podziemnych na po-
wierzchni”. Tytul sugeruje wigkszy nacisk na réwnorzgdne traktowanie wszyst-
kich typow wyptywow wod podziemnych, co wyraza si¢ w przedstawianiu
r6znych form wyplywow, ,.nie zaliczanych do zrodet”. W zwiazku z roéznicami
w podejsciu do typologii wyptywow, w grupie tej mozna wyodrgbni¢ dwie pod-
grupy (dotyczy prac o charakterze ogdélnym). W pierwszej podgrupie typologii do-
konano tylko w odniesieniu do Zrédet, bez podania informacji, co do podziatu po-
zostatych form wyptywu. Do tego rodzaju prac naleza m.in.: Instrukcja ... (1964)
oraz podrgcznik Bajkiewicz-Grabowskiej 1 Mikulskiego (1999). W pozostatych
pracach podano natomiast informacj¢ o zastosowaniu przedstawione] typologii
zrodet rowniez do pozostatych form wyplywu (m.in. Dynowska, Tlatka 1978).
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Kolejna grupe tworza prace krenologiczne z uzytymi w tytule ogdlnymi
sformulowaniami: ,,naturalne wyptywy wod podziemnych”, ,strefy kontaktu
wod gruntowych 1 powierzchniowych” lub ,,strefy wyplywu wod gruntowych na
powierzchni¢”. Wymieniane sa w nich Zrodta oraz wyptywy nieskoncentrowane,
ktore sa jednak zestawiane jako zrodta. Zamiennie uzywane sa terminy zrodto
1 wyplyw (m.in. praca Maksymiuka 1977).

Ostatnia grupg tworza prace, w ktorych obiektem stanowiacym podstawe
wszelkich podziatow 1 klasyfikacji jest sam wyplyw wody podziemnej. W ich
tytutach postuzono si¢ okresleniami: ,,naturalne wypltywy wod podziemnych”,
,2wystepowanie wod podziemnych na powierzchni” lub ,warunki krenologicz-
ne”, natomiast w tresci wyrdzniane sa rézne formy wypltywu wody. Warto za-
uwazy¢, ze dokonane klasyfikacje dotycza wyptywow wody podziemne;j, a nie
zrodet, jak to bylo we wszystkich poprzednich grupach. Z prac o charakterze
ogdlnym grupg tg reprezentuje m.in. publikacja Tomaszewskiego (1989), a z prac
krenologicznych — Waksmundzkiego (1971b).

Podstawowe typy wyplywéw wod podziemnych

Niezaleznie od tego, jakie terminy i pojgcia uzyte sa w tytulach i czy kon-
sekwentnie odpowiada im tres¢, w wigkszos$ci prac zarysowuje si¢ wyrazny po-
dzial wyplywoéw wod podziemnych na skoncentrowane oraz na nieskoncentro-
wane, nawet jesli byly one typami zrodet.

Za podstawowy wyplyw wody podziemnej, najczgsciej okreslany jako skon-
centrowany, uwazane jest Zrodfo. Okreslenia wyrazajace jego odrebny charakter,
takie jak: ,,ograniczony”, ,,punktowy”, ,,ktory od samego uj$cia z warstwy wodo-
nos$nej tworzy ukierunkowany odptyw”, ,.skupiony”, , linijny”, ,,zesrodkowany”
itp. W polskiej literaturze krenologicznej pojawiaja si¢ na przetomie lat pi¢¢dzie-
sigtych 1 szes¢dziesiatych ubieglego stulecia. Wprowadzanie bardziej precyzyj-
nych okreslen obiektow, ktorych sposob wyptywu posiadat inne niz wymienione
cechy, z pewnoscia nalezy wiaza¢ z postgpem prac krenologicznych, gtéwnie
na obszarze gor 1 wyzyn Polski i r6znorodnos$cia spotykanych tam wyptywow.
We wczesniejszych pracach (lecz nie tylko) zrodtami nazywa si¢ wszystkie wy-
ptywy wody podziemnej. W wielu pracach jako zrodla traktowane sa rowniez
pewne specyficznie umiejscowione strefy wyptywow, chociaz w tych samych
pracach podkresla sig czgsto ich odrgbny charakter.

W literaturze krenologicznej na ogdt przyjmuje si¢ trzy zasadnicze rodzaje
nieskoncentrowanych wyptywoéw wdd podziemnych (rzadziej nazywanych roz-
proszonymi lub warstwowymi): wycieki, wysieki 1 miaki. Natomiast znacznie
rzadziej wymieniany jest wykap. Terminy te wprowadzono do polskiej literatury
tematu stosunkowo pdzno.
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Wyciek najczesciej definiowany jest jako nieskoncentrowany, bardzo staby,
przewaznie powierzchniowy (rzadziej liniowy) wyptyw wody podziemnej, da-
jacy widoczny odptyw na zewnatrz. Z kolei wysiek to gtbwnie miejsce stabego
powierzchniowego saczenia wod podziemnych, bez widocznego odptywu na ze-
wnatrz. Wysigkiem nazywane sa ponadto obiekty posiadajace odptyw, zwykle
przy braku wyrdzniania wyciekow. Termin ten uzywany jest m.in. przez Piet-
kiewicza (1958) oraz Michalczyka (1999) w stosunku do wyptywow rozproszo-
nych.

Mtaka jest definiowana najcze¢sciej jako rozlewny, zabagniony lub zatorfio-
ny wyplyw, powstajacy w miejscach, gdzie stabe nachylenie terenu powoduje po-
wolny odptyw wody, sprzyjajacy sukcesji roslinnej 1 gromadzeniu si¢ jej szczat-
kow. Wieczysty (1970) uznaje mlakg (za Pietkiewiczem 1958), obok wysigku, za
podtyp Zrodliska, czyli wyplyw bez koncentracji strumienia, ztozony z kilku
wysigkow tworzacych mokradto. Natomiast w Stowniku hydrogeologicznym
(2002) mtaka jest jedynie synonimem podmoklosci.

Wykapem (wyplywem kroplistym) jest okreslany rodzaj wycieku, w ktorym
woda skapuje kroplami, zwykle po stromych zboczach skalnych na obszarach
gorskich. Ten typ wyptywu wyrdzniaja jedynie: Waksmundzki (1971a), Toma-
szewski (1989), Pazdro i1 Kozerski (1990) oraz Bajkiewicz-Grabowska 1 Mikulski
(1999).

Podane typy naturalnych wyptywow wod podziemnych zostaly wydzielone
glownie na podstawie rdznic w sposobie wyptywu wody na powierzchnig. Kilku
autorow za kryterium identyfikacji wyptywu przyjmuje jednak jego wielkos¢,
wyrazang badz rozmiarem badZ wydajnoscia. ,,W odniesieniu do wyptywow du-
zych pod wzgledem wydajnosci” Janiec (1992) stosuje termin Zrddlisko. Z kolei
Tomalak (1968) za zrodlo uwaza ,,wyplyw charakteryzujacy si¢ nieprzerwana
wydajnoscia w ciagu roku”, a Nowakowski (1976) — ,,wyptyw wody podziemne;j
o minimalnej wydajnos$ci 2,5 1/min”.

Wyplywy wystepujace grupowo

W literaturze czg¢sto mozna odnalez¢ stwierdzenie, ze naturalne wyply-
wy wod podziemnych (rozumiane najczgsciej jako zrodla) wystgpuja nie tylko
pojedynczo, ale takze: ,,grupowo”, ,,zespotowo”, ,,gromadnie”, ,,w skupieniu”,
,»w strefach”, ,tworzac ciagi”. Istnieje ponad 20 okreslen, ktore nie zawsze pre-
cyzyjnie oddaja charakter wystgpujacych w tej formie obiektéw. Terminem naj-
czg$ciej podawanym w literaturze jest linia Zrodet, ktora sa nazywane np. ,,zrod-
ta uszeregowane wyraznie wzdtuz jakiejs linii” (Pazdro, Kozerski 1990), ,,zrodta
wystepujace grupowo” (Stownik hydrogeologiczny 2002), ale 1 ,,grupa wycie-
kéw uktadajaca sie w dot, zgodnie z biegiem form, lub potozonych obok sie-
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bie” (Maksymiuk 1977). Innymi terminami dla grupowo wystgpujacych zrodet
lub wyptywoéw sa np.: zespol Zrodet (Rederowa 1971), strefa zrodet (Kowalski
1983), Zrodta (Zrodto) rozproszone (Wieczysty 1970) czy grupa Zrodet (Kowalski
1975). Dla wyciekow wystepujacych w grupach stosuje si¢ analogiczne terminy:
wycieki liniowe (Gladysz 1976), linia wyciekow (Michalczyk 2001), zespot wy-
ciekow (Chetmicki 1986) oraz powierzchnia wyciekow (Tomaszewski 1971). Dla
grupowo funkcjonujacych miak, zajmujacych znaczna powierzchnig, istnieje ter-
min pole mlaczne (m.in. Pazdro, Kozerski 1990; Tomaszewski 1989), natomiast
dla skupiska wysigkow: obszar wysiekow (Kowalski 1983) oraz strefa wysiekow
(Alexandrowicz, Wilk 1962). Istnieje rowniez szereg termindw nie precyzuja-
cych, przynajmniej w samej nazwie, typ wyptywow tworzacych strefy. Nalezy
do nich np.: linia wyplywow ,,ztozona ze Zrodet r6znej wielkosci” (Rederowa
1971) 1 ,,wysaczanie si¢ lub wyptyw wody w postaci na przemian wystgpujacych
wypltywow réznych typow” (Waksmundzki 1971a) czy zespot wyplywow (Dy-
nowska 1986).

Do powyzszej grupy tej nalezy tez termin zZrodlisko, stosowany dla stref wy-
plywdéw o bardzo roznych cechach. Mianem tym okresla sig: ,,duze, niedostgpne,
zabagnione obszary” (Czarnecka 1967), ,,wyplyw bez koncentracji strumienia
(wysigk, mtaka)” (Wieczysty 1970), ,kilka lub kilkanascie zrodet wystepuja-
cych blisko obok siebie, tworzace zespot” (Pazdro, Kozerski 1990) czy ,.wyply-
wy o duzych wydajnosciach” (Janiec 1992). Zrédlisko jest derywatem innych
terminow takich jak np.: obszar Zrédliskowy (m.in. Stownik hydrogeologiczny
2002; Kowalski 1983) czy zespdt Zrodliskowy (Janiec 1992). Rzadko wymienia-
nym zespoltem wyptywow jest wylew. Wymienia si¢ go najczgsciej obok innych,
nieskoncentrowanych wyplywéw (mtak, wyciekow), okres§lajac tym terminem
kierunkowy wyptyw wody podziemnej, w ktorym woda wycieka lub pulsuje
w roznych punktach na dnie obnizenia o ksztalcie koryta na dtugosci od kilku do
kilkudziesigciu metréw (Marchacz 1960; Kowalski 1987). Powyzsze okreslenia
wskazuja na zespotowy charakter wylewu. Cechy tej nie mozna jednoznacznie
stwierdzi¢ np. w pracy Dynowskiej (1983), zdaniem ktorej ,,wiele zrédet mozna
zaklasyfikowa¢ jako wylewy wody podziemne;j”.

Jako ostatni termin dla zespotu wyptywdéw, mozna wymieni¢ samo Zrodto.
Na Wyzynie Lubelskiej 1 Roztoczu ,,za jedno Zrodlo przyjeto wszystkie wypty-
wy w obrebie jednej niszy zrédliskowej, nawet w przypadkach, gdy powierzch-
nia jej wynosita kilkadziesiat metrow kwadratowych” (Rederowa 1971). Zrodtem
jest tez ,,linia wyptywow szczelinowych na odcinku kilkunastu, a nawet kilku-
dziesigciu metrow”, bowiem ,,czgsto zdarza sig, ze obok duzego zrodia istnieja
odrgbne mate wyplywy” (Michalczyk 1982). W podobny sposéb pojmowane jest
np. zrodto w Zaporzu, jako zesp6t zrodet zarowno descensyjnych i ascensyjnych,
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,hajwydajniejsze zrodlo Wyzyny Lubelskiej 1 Roztocza” (Janiec, Michalczyk
1988), czy zrodto Rosandéw I — linijnie uktadajace si¢ wyplywy w dnie niszy,
»hajwydajniejsze zrodlo w srodkowej Polsce” (Maksymiuk, Moniewski 2000).

W wielu pracach, poza terminami: /inia zZrodel, zespol Zrodet lub zZrodlisko
nie sa podawane odrgbne nazwy dla zespolow wyptywow, na ktore sktadaja sie,
oprocz zrodel, inne typy wyplywéw (m.in. Stownik hydrogeologiczny 2002),
pomimo dokonanego w nich podzialu na wyplywy skoncentrowane i nieskon-
centrowane. Istnieja ponadto prace, w ktorych zespoty wyplywow nie sa wcale
zauwazane (m.in. Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski 1999).

Kolejnym problemem, interpretowanym do tej pory w rézny sposob, jest
dobor kryteriow decydujacych o traktowaniu wyptywow osobno lub uznaniu ich
za strefe. Zaledwie w kilku pozycjach literatury mozna znalez¢ wskazowki (np.
odlegtosci), decydujace o zaliczeniu potozonych w sasiedztwie wypltywow do
jednej strefy. Nigdzie natomiast nie jest podana konkretna liczba wyptywow,
ktora stanowitaby dolng granicg uznawania ich strefe. Wedtug Tomalaka (1968)
linig Zrédet mozna okres$la¢ wypltywy ciagnace si¢ na przestrzeni do 15 m. Wak-
smundzki (1971a) za linig zrédet lub wyptywdw uznaje potozenie ich w odlegto-
$ci do okoto 1 m wzgledem siebie. W Instrukcji ... (1964) linia zrodet okresla sig
wyplyw kilku zrodet na dtugosci kilku metrow. Zespotem zrodel Michalczyk
(1982) nazywa lini¢ wyptywdow szczelinowych na odcinku kilkunastu, a nawet
kilkudziesigciu metrow. Dla wielu badaczy stosowanym kryterium jest polozenie
wyplywow w jednej niszy (m.in. Rederowa 1971; Michalczyk 1999; Moniewski
2004), posiadajacych dzigki temu wspolny odptyw. Jak juz wskazano wczesnie;,
takie niszowe zespoly wyplywow bywaja nazywane jednak Zrodtami.

Zagadnienia krenologiczne w literaturze hydrobiologicznej

W tytulach prac hydrobiologicznych, podobnie jak w pierwszej, przedsta-
wionej juz grupie prac z hydrologii 1 hydrogeologii, uzywa si¢ terminu Zrédfo,
natomiast w ich tresci nie wyrdznia si¢ innych typow wyptywow (m.in.: Mikulski
1974; Starmach 1 in. 1976). Takie ujgcie problemu wynika z definiowania zrodla
jako wszystkiego, co uchodzi z podziemia, wprowadzonego przez Thienneman-
na w 1925 roku (za Wotejko 1999), ktéry dla rozréznienia odmiennych sposobdéw
wyplywu zaproponowal (przyjety pdzniej) podziat zroédet na trzy podstawowe
typy: reokreny, limnokreny 1 helokreny. Reokrenem nazywa si¢ zrodto, w kto-
rym woda strumieniem wyptywa i odptywa wzdtuz nachylenia terenu. Limno-
kren stanowi nieckowate zaglgbienie wypelniajace si¢ woda od dna. Helokren,
zwany inaczej zrédlem bagiennym, powstaje, gdy woda przesacza si¢ od dotu
przez warstweg ziemi i tworzy podmokle, zarosnigte ,,bagnisko” (Wotejko 1999).
Autorzy Stownika hydrobiologicznego (2002) zrédtem nazywaja, podobnie jak
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w hydrologii czy hydrogeologii, wyplyw skoncentrowany, mimo ze helokren
(wyplyw warstwowy), nie spelnia tego warunku. Ponadto podaja oni réwniez
termin Zrodlisko na okreslenie naturalnej formy wyptywu wod podziemnych na
powierzchni terenu o charakterze statej mtaki, z wyraznie wyksztatcona nisza
zrodliskowa, lecz o znacznych wydajnosciach. Nie zamieszczaja jednak definicji
mtaki, trudno wigc jednoznacznie stwierdzi¢, czy termin zrodlisko odnosi si¢ do
pojedynczego obiektu czy zespotu wyptywow?

Warto zauwazy¢, ze autorzy prac hydrobiologicznych podejmujacy proble-
matyke zrodel, czgsto przytaczaja terminy zaczerpnigte z hydrologii 1 hydroge-
ologii, jak np. wyciek czy mlaka, ktore nie sa zaliczane do zrdédet (m.in. Her-
bich 1998; Lewandowski 1999). Praktyka ta ktoci si¢ z hydrobiologicznym poj-
mowaniem zrddel, jako jedynych obiektéw uchodzacych z podziemia. Ponadto
w pracach tych pojgcia zrddta 1 zrédliska sa uzywane zamiennie, a takze wpro-
wadzane sa liczne terminy z przymiotnikiem Zrodliskowy (ekosystem, obszar,
kompleks, zjawiska).

Przyczyny i skutki braku jednolitej terminologii krenologicznej
W analizowanych pracach krenologicznych wystgpuje r6znorodno$¢ stoso-
wanych termindéw 1 pojec, wsrod ktorych mozna wskaza¢ wiele niejasnosci, wy-
nikajacych glownie z niekonsekwencji uzywanych terminéw. Najczgsciej spoty-
kane to:
— definiowanie Zrddta raz jako ogotu wyptywow wody podziemnej, raz jako
obiektu o skoncentrowanym charakterze;
— uznawanie wyplywow nieskoncentrowanych jako rodzaju zrodet, przy jed-
noczesnym wskazywaniu na ich odrgbny charakter;
— uzywanie w tytulach prac terminu Zrddlo, a rbwnocze$nie wymienianie
w ich tresci takze innych wyptywow;
— odnoszenie klasyfikacji tylko do Zrédel, mimo opisywania rowniez wyply-
woOw nieskoncentrowanych;
— wyro6znianie podstawowych typow, a jednocze$nie brak terminéw dla ze-
spolow wyptywow;
— wieloznaczno$¢ terminéw (zaro6wno w obrebie tej samej, jak 1 w réznych
dziedzinach);
— odmienne kryteria wyrdzniania pojedynczych wyptywow i ich zespotow.
Wydaje sig, ze przyczyny takiego stanu rzeczy nalezy upatrywaé przede
wszystkim we wplywie jgzyka potocznego na jgzyk naukowy. Przy duzym zréz-
nicowaniu form wyptywow, wystepujacych pojedynczo lub zespolowo, tatwo
popada si¢ w wieloznaczno$ci, powodujac zamet terminologiczny. Wynika to
glownie z faktu, iz w polszczyZznie mocno sa zakorzenione 1 powszechnie stoso-
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wane takie stowa jak zZrodfo czy woda Zrddlana, ktore przywotuja jednoznaczne
skojarzenia. Zreszta dotyczy to rowniez samych nauk przyrodniczych, w ktorych
pierwotnie termin Zrodlo obejmowal wszystkie wyptywy wod podziemnych.
Zwyczaje jezykowe powoduja wige, iZ precyzyjne terminy i znaczenia, wpro-
wadzane w jezyk naukowy zacieraja si¢. Ponadto, terminy te maja czgsto swoj
rodowod w jezyku gwarowym (np. mtaka, w gwarze goralskiej — miejsce bag-
niste), co dodatkowo utrudnia przenoszenie ich znaczen do jezyka naukowego.
Na te mechanizmy nakladaja si¢ dodatkowo réznice w $wiadomosci jgzykowej
badaczy, uzywajacych stownictwa o znaczeniu utrwalonym w krggu rodzinnym,
zwigzanym z regionem zamieszkania czy ze srodowiskiem naukowym. Bez wat-
pienia, do poglgbienia sig istniejacego stanu przyczynia si¢ praktyka badaczy,
ktorzy §wiadomi zroéznicowania form wyptywoéw, ,,dla skrocenia opisu” (Wie-
czysty 1970) czy ,,dla pewnego uproszczenia” (Loszewski 1995), operuja tylko
okresleniem zrodla. Poza pragmatycznym skracaniem terminu naturalne wypty-
wy wod podziemnych 1 uzywaniem nazwy zrodla, nie ma to merytorycznego
uzasadnienia.

Skutki braku usystematyzowanej, jednolitej terminologii krenologicznej
oraz oddzialywanie wskazanych mechanizméw natury jezykowej mozna odna-
lez¢ w r6znych aktach prawnych, ktére zawieraja sformutowania odnoszace si¢
wylacznie do Zrddet. Naleza do nich m.in.: Ustawa o ochronie przyrody z dnia 16
kwietnia 2004 r. (Art. 40.1.: ,,Pomnikami przyrody sa (...) zrédla”), czy Ustawa
Prawo wodne z dnia 18 lipca 2001 r. (Art. 5.1.3.: ,,Srodladowe wody powierzch-
niowe dzielg si¢ na: 1) ptynace — w ciekach naturalnych, kanatach oraz w zrod-
tach, z ktoérych cieki biora poczatek™). Kolejnym przyktadem sa nazwy rezer-
watow przyrody, w ktorych pominigto naturalne wyptywy wod podziemnych:
,,Zrodliska Flinty”, ,.t.¢gi zrodliskowe koto Przemkowa”.

Réznorodne pojmowanie terminéw w naukach przyrodniczych (czgsto
w obrgbie tej samej dziedziny) ma swdj wyraz réwniez w definicjach encyklo-
pedycznych 1 stownikowych, ktore zaleza od wykorzystanej bibliografii. Dla
przyktadu: termin Zrodfo w czgéci opracowan jest naturalnym wyplywem wody
podziemnej, chociaz obok niego wymienia si¢ inne typy wyplywow. W innym
przypadku Zrédtem jest skoncentrowany wyptyw, chociaz termindw wyptywow
nieskoncentrowanych w nich nie znajdujemy.

Konsekwencja istniejacego stanu rzeczy jest wlasna interpretacja badaczy,
ktorzy nie znajdujac w literaturze odpowiednich okreslen do scharakteryzowania
obserwowanych obiektow, tworza calkiem nowe terminy. Przed takim proble-
mem stanal rowniez autor, chcacy dokona¢ ilosciowego opisu naturalnych wy-
ptywow wod podziemnych w zachodniej Wielkopolsce.
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Podsumowanie

Analiza polskiej literatury krenologicznej pod katem definiowania poszcze-
gblnych typow wyplywow, sktania do uznania istniejacej terminologii za mato
precyzyjna i nickompletna. Stwierdzenie to jednakowo dotyczy okreslen wypty-
wow wod podziemnych wystepujacych pojedynczo lub zespotowo, jak 1 nazew-
nictwa $cisle zwiazanego z ta dziedzina, ktorych szczegdlowy opis przekracza
ramy niniejszego rozdzialu. Krenologia, definiowana jest jako nauka badajaca
i klasyfikujaca zrodia, a nie naturalne wypltywy wdd podziemnych. Z kolei,
woda zrodlana (zrédliskowa), nazywa si¢ zaro6wno t¢ wyptywajaca z typowych
zrddet, jak rowniez z wyplywow nieskoncentrowanych. Usystematyzowanie
definicji tych i1 pozostalych terminéw wymaga jednak, w pierwszej kolejnosci,
ujednolicenia terminologii podstawowych typow wypltywoéw wod podziemnych
wystepujacych pojedynczo lub grupowo.

Warto zatem zwr6ci¢ uwage krenologéow na rozliczne problemy braku jed-
nolitej terminologii krenologicznej. Odpowiedzia na nie powinno by¢ podjecie
stosownych dziatan dla stworzenia precyzyjnej, uwzgledniajacej dotychczasowe
osiagnigcia, terminologii krenologicznej. Wtasna propozycje jej uporzadkowania
autor przedstawi w odrgbnej publikacji.

Summary
Selected problems of Polish terminology of springs

The chapter presents a variety of attitudes that Polish researchers present in respect to the
issue of springs, as well as it characterizes the diversity and multiplicity of meanings of the termi-
nology concerning the discipline of springs. First, it finds its expression in defining springs either
as all places where water naturally flows out from the ground, or only as a spot of a concentrated
natural water outflow. Secondly, considering unconcentrated outflows as a category of springs
and at the same time marking their distinct character. Third, using terms in items titles and simul-
taneous listing outflows which are not springs in the body of the text. Fourth, categorizing springs
and simultaneous describing unconcentrated outflows. Fifth, distinguishing basic types of out-
flows and the lack of terminology for the groups of these outflows. Sixth, the ambiguity of terms
and seventh, different criteria of distinguishing single outflows and groups of such outflows.

There are many reasons, mainly linguistic, which determine terminological ambiguity and
inconsistency in naming concepts, and the lack of coherence in argumentation. Summary of this
chapter is to bring spring researchers’ attention to the existing problem of the lack of standard-
ized spring terminology. The chapter also attempts to encourage to undertake a proper action to
establish a careful, precise spring terminology.
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2.3. Zrédia w badaniach geograficznych

Jednym z zadan geografii jest rejestracja, opis i analiza przestrzenna zja-
wisk przyrodniczych, ekonomicznych i1 spolecznych. Badania geograficzne,
w tym réwniez terenowe, dotycza realnych podmiotow, rozciagajacych si¢ w cza-
sie 1 przestrzeni. Obszar badan geograficznych jest postrzegany jako zbiér obiek-
tow, ktore maja okreslone wilasciwosci. Odkrywanie prawidlowosci rzadzacych
ich lokalizacja, funkcjami 1 struktura jest jednym z gtownych zadan poznania
geograficznego (Degorski 2006). Wsrod tych obiektow bardzo wazna pozycje
zajmuja naturalne wyptywy wdd podziemnych, o ktérych réznej rangi informa-
cje i opracowania pojawiaja si¢ od kilku stuleci.

Geografia fizyczna 1 zwiazane z nig nauki koncentruja si¢ na opisie zja-
wisk oraz mechanizméw wymiany energii i obiegu materii, a takze na analizie
ich efektow w ksztaltowaniu $rodowiska i struktury przestrzennej krajobrazu.
W poznawaniu $rodowiska stosuja wiedzg wszystkich nauk przyrodniczych,
a takze historycznych i fizycznych. Badania geograficzne zmierzaja do okresle-
nia stanu poszczegdlnych komponentéw $rodowiska, a jednocze$nie podejmu-
ja oceng procesoéw 1 relacji, jakie migdzy nimi zachodza. W ostatnich latach,
tradycyjne metody badan sa skutecznie uzupelniane informacjami zawartymi
na zdjeciach lotniczych 1 satelitarnych, bardzo przydatnymi przy rejestracji wy-
ptywoéw wod podziemnych. Nalezy podkresli¢, ze geografia jako przedmiot na-
uczania ma ogromne walory poznawcze, praktyczne i wychowawcze, ma pomoc
zrozumie¢ sens, przyczyng istnienia oraz rolg obiektéw i zjawisk w §rodowisku
przyrodniczym. Informacje te wptywaja konsolidujaco i mobilizujaco na lokalne
spotecznosci, skutecznie pomagaja w ksztattowaniu postaw patriotycznych i po-
zytywnych dziatah na rzecz wlasnych ,,matych ojczyzn”.

Woda jest szczegélnym podmiotem badan terenowych. Bierze ona czynny
udzial niemal we wszystkich procesach naturalnych zachodzacych w §rodowi-
sku, a przez to analizowane i1 opisywane sa wszystkie formy jej wystgpowania.
Ilo$¢ 1 jako$¢ wody oraz sezonowe i roczne zrdéznicowanie decyduja o charakte-
rze krajobrazu oraz wplywaja na mozliwos$ci rozwoju gospodarczego. W konco-
wej fazie podziemnego obiegu wody pojawiaja si¢ jej wyptywy na powierzchni¢
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topograficzna. Maja one forme¢ skoncentrowana, czyli zrodet, lub nieskoncen-
trowana, nazywang zrodliskami (mtaki, wycieki i wysigki). Ponadto, woda pod-
ziemna moze si¢ jeszcze wydobywac na powierzchni¢ w mokradlach 1 bagnach,
a takze doptywac do rzek poprzez bezposredni drenaz korytowy. Wszystkie te
obiekty powinny by¢ zarejestrowane w czasie badan stosunkow wodnych, spo-
rzadzania szczegdtowych map hydrograficznych oraz wykonywania opracowan
fizjograficznych 1 planéw zagospodarowania przestrzennego.

Wystgpowanie, rozmieszczenie, liczba 1 wydajno$¢ Zrodet oraz ich rezim
1rola w zasilaniu rzek, sa waznymi wskaznikami hydrogeologicznymi, charaktery-
zujacymi zasobno$¢ wodng oraz warunki obiegu wody w podziemnej fazie jej kra-
zenia. Roznorodne aspekty zwigzane z mozliwoscia uzyskania informacji nauko-
wej o terenie sprawiaja, ze zrodla sa obiektami zainteresowania wielu dyscyplin
naukowych. Najwigcej uwagi poswigcaja im: geografia, hydrologia, hydrogeologia,
hydrochemia, hydrobiologia, ekologia, ochrona $rodowiska, architektura krajobra-
zu, krajoznawstwo, archeologia i etnografia. Specjalistyczne piSmiennictwo doty-
czace zrodel nie jest jednak zbyt obszerne. Natomiast do$¢ czgsto pojawiaja si¢
informacje, czasami lakoniczne, o konkretnych obiektach. Zestawienie prac doty-
czacych wypltywow wod podziemnych oraz rozmieszczenia zrodet na terenie Pol-
ski zostato przedstawione migdzy innymi w opracowaniach: Dynowskiej (1986),
Michalczyka (2001), Bascik i Chelmickiego (2004) oraz Moniewskiego (2004).

Publikowane informacje o zrodtach w Polsce pojawiaja si¢ od potowy XIX
wieku. Sa to opracowania r6znego typu, od notatek naukowych do uje¢ monogra-
ficznych. Najstarsze wiadomosci o zrodtach zwiazane byty przewaznie z opisem
terenu lub dotyczyly wyptywéw wdd uznanych za lecznicze. W polowie XIX
wieku ukazaty sig artykuty Zejsznera dotyczace temperatury wod zrodet ta-
trzanskich i1 zrédet w dolinie Ojcowa (1844, 1860) oraz prace Pusza podejmujace
zagadnienia termiki wod zrodlanych okolic Krakowa 1 Warszawy (1844, 1845).
Od potowy XIX wieku ukazuja si¢ juz opracowania dotyczace wod mineralnych
1 zrodel wyptywajacych w potudniowej czgsci kraju. Wsrod wielu prac na szcze-
g06lna uwagg zastuguja ujecia monograficzne dotyczace zrodet bijacych w Galicji
(Torosiewicz 1849; Szajnocha 1891). Tego regionu dotyczy tez syntetyczne opra-
cowania okreslajace potozenie i cechy podreglowych zrédet pdinocnego sktonu
Tatr (Swierz 1887; Kowalski 1920).

Na poczatku XX pojawily si¢ informacje o zrodlach obszaréw wyzynnych
Polski. Dotyczyly one Zrodet okolic Lublina (Doborzynski 1896), zrodet Przem-
szy i Szreniawy (Przesmycki 1921) oraz Biekitnych Zrodet koto Tomaszowa
Mazowieckiego (Lewinski 1933). Pod koniec lat czterdziestych ubiegtego wieku
Gotab (1947) scharakteryzowal zrodta okolic Krzeszowic, a Kobgdzina (1949)
przedstawita informacje o bardzo interesujacych zrodliskach Lyny.
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Wprowadzenie 1 upowszechnienie, w osrodkach uniwersyteckich, metody
kartowania hydrograficznego, wykonywanego w ramach prac badawczych stu-
zacych opracowaniu Mapy Hydrograficznej Polski w skali 1:50 000 zwigkszyto
zainteresowanie naturalnymi wyptywami wod podziemnych. Kartowanie hydro-
graficzne, jako metoda pozyskiwania danych terenowych, dato nowy impuls do
zbierania informacji o Zrodtach. Ich znaczenie zostalo bardzo mocno podkre-
slone w dyskutowanej, w latach pie¢dziesiatych ubiegtego wieku, instrukcji do
tej mapy (Instrukcja ... 1964). Zostaty w niej przedstawione metody rejestracji,
opisu 1 badan wyptywow wdd podziemnych. Informacje o zrédtach stanowity
czg$¢ charakterystyki stosunkéw wodnych, analizowanych w powiazaniu z in-
nymi komponentami §rodowiska. Metoda kartowania hydrograficznego zosta-
ta takZe przedstawiona w przewodniku do terenowych badan hydrograficznych
(Gutry-Korycka, Werner-Wigckowska 1996) oraz w technicznych wytycznych do
przygotowania nowej Mapy Hydrograficznej Polski (Drwal 1 in. 1997).

W instrukcjach tych, pomiary wydajnosci zrodet 1 przeptywdw rzek stano-
wily podstawg do oceny wielkos$ci zasilania gruntowego oraz znaczenia Zrodet
w tworzeniu odptywu rzecznego. Wdrozenie kartowania hydrograficznego za-
owocowato tez pojawieniem si¢ licznych opracowan dotyczacych zrodet gorskich:
Karpat (Pawlik-Dobrowolski 1965; Waksmundzki 1971) 1 Tatr (Ziemonska 1960;
Wit, Ziemonska 1960), jak 1 wypltywow z obszaréw wyzynnych (Rederowa 1965;
Wilgat 1968; Duszynska 1969; Kleczkowski 1971 1 inni). Kilka lat pdzniej uka-
zaly sig: prace dotyczace rozmieszczenia i rezimu zrodel Malopolski (Czarnecka
1973, 1975), pierwsze monograficzne opracowanie krenologiczne Karkonoszy
(Tomaszewski 1977) oraz wyniki badan zrodet Wyzyny Krakowsko-Wielunskiej
1 Wyzyny Miechowskiej (Drzat, Dynowska 1981, 1982; Dynowska 1983), Niecki
Nidzianskiej (Chetmicki 1986) oraz Wyzyny Lubelskiej 1 Roztocza (Rederowa
1971; Janiec 1972; Michalczyk 1979, 1986).

Pod koniec XX wieku badania zrodet zostaly ponownie zintensyfikowane we
wszystkich osrodkach geograficznych. Dotyczyly one zaré6wno rozmieszczenia
1 wydajnosci zrodet, cech fizykochemicznych i biologicznych oraz rezimu hydro-
logicznego 1 hydrochemicznego. Pewien impuls do dalszych badan wniosty dwie
konferencje zorganizowane w 1996 r. po§wigcone badaniom zrodet: hydrologicz-
na — w Lodzi ,,Zrédla, ich rola w Srodowisku i znaczenie w gospodarce wodnej”
i hydrobiologiczna w Olsztynie ,,Zrédla Polski, stan badar, monitoring i ochrona”.
Na konferencjach pojawity sig liczne prace dokumentujace wystgpowanie zrodet
praktycznie na terenie catej Polski, a co najwazniejsze — informacje i wyniki badan
wydajnych zrédet w nizowej czgsci kraju. Obie konferencje zdecydowanie przy-
czynily si¢ do wzrostu zainteresowania badaniami zroédel — w réznych aspektach:
hydrologicznym, hydrochemicznym 1 biologicznym. Do najwazniejszych osiagnigé
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ostatniego dziesigciolecia ubiegltego wieku mozna zaliczy¢ opracowania regionalne
dotyczace zrodel Polski srodkowej (Maksymiuk, Mela 1995; Burchard, Maksy-
miuk 1997), Wyzyny Krakowsko-Wielunskiej 1 Miechowskiej (Chetmicki 2001),
Wyzyny Lubelskiej i Roztocza (Michalczyk, 1993, 1996, 2001; Michalczyk, Wilgat
1998) 1 okolic Lodzi (Moniewski 2004 oraz inni).

Inna grupa prac krenologicznych podejmuje zagadnienie rezimu wydajnosci
zrodet. Sa one oparte na wieloletnich badaniach stacjonarnych lub systematycz-
nie powtarzanych pomiarach (Michalczyk 1982, 1983a, 1983b, 1986; Janiec, Mi-
chalczyk 1991; Michalczyk, Rederowa 1992; Jokiel 1994a, 1997; Matecka 1997b;
Jekatierynczuk-Rudczyk 1999a; Wojtkowiak 2000; Michalczyk i in. 2004 oraz
inni). Prace te wskazuja migdzy innymi na duzg rolg zasilania atmosferycznego
w ksztattowaniu rezimu wydajnosci zrodel, a takze dokumentuja istotna rolg wa-
runkéw terenowych, stabilizujaco wplywajacych na zmiany (anomalie) warun-
kow meteorologicznych.

Zrédha s bardzo waznym symbolem w przyrodzie i w zyciu czlowieka.
Jest to tym istotniejsze, ze woda, ktora z nich wyptywa, najczgsciej jest czysta,
dobrej jakos$ci 1 odpowiada normom stawianym wodzie do picia. Niektore ze zro-
del maja swoja historig, a inne uznawane sa za miejsca z woda ,,$wigta”’, majaca
cudowne wlasnosci (Rajchel 1997; Wisniewski 1998; Bascik, Chelmicki 2000;
Michalczyk 2001). Zrodta daja poczatek strugom wodnym, tworza strumienie
zasilajace rzeki, sa miejscami poboru wod podziemnych, maja walory przyrod-
nicze, krajobrazowe i kulturowe, a wodom niektéorym z nich przypisywane sa
nadzwyczajne wlasciwosci lecznicze 1 uzdrawiajace. Przez wieki byty one chro-
nione przed zanieczyszczeniem. Zmiana podej$cia do zrodet nastapita po dopro-
wadzeniu wody do doméw 1 gospodarstw. Latwos¢ pozyskiwania dobrej jakosci
wody wodociagowej doprowadzita do zapominania o naturalnych wyptywach, w
ktorych woda ma nierzadko wyzsza jakos¢ od doptywajacej rurami. W obecnym
Swiecie, czlowiek nie dbajac o srodowisko, w tym rowniez o jako$¢ wody, nie dba
o0 jakos$¢ wlasnego zycia.

W jezyku polskim okreslenia przypisywane zrodtom maja jednoznacznie
pozytywne znaczenie: zrodetko, krynica, zdroj, stok, a odptywajace wody nazy-
wane sa: ruczaj, strumien, potok, struga. Sa to miejsca wyst¢gpowania natural-
nych wod o bardzo dobrej jakosci. Kopalinski, w Stowniku symboli, pod hastem
,zrodto (krynica, zdroj)” podaje: ,,Zrédto symbolizuje prawde, $wiadomos¢ du-
chowa, madros¢, erudycje, rozsadek, sprawiedliwos¢, wrazliwos¢, obraz duszy,
wyrocznig, wolg ludu, natchnienie poetyckie, zapomnienie, pamig¢, Boga, po-
kute, rado$¢, gorycz, zycie, site zyciowa, wieczny zywot...” (2001). Zrédto tkwi
w naszej §wiadomosci jako co$, co ma warto$¢ niezwykta, co jest poczatkiem
wszystkiego, co§ z czego czerpiemy inspiracje. Natomiast ,,woda” jest wedtug
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tego autora ,,symbolem: chaosu, niestalosci, zmiennosci, przeobrazenia, rozpusz-
czania si¢, bezmiaru mozliwo$ci, uzdrowienia, zrédtem zycia, odrodzenia ducha
1 ciata, zmartwychwstania, potegi...” (Kopalinski 2001).

Zrodta wystepuja w miejscach, w ktérych powierzchnia topograficzna prze-
cina warstwg wodonosnag lub statyczne zwierciadlo wody podziemnej. Wokot
zrodet wyksztalcita si¢ specyficzna roslinnos¢, wskazujaca na inne warunki sied-
liskowe, w tym réwniez stata obecnos¢ wody. Czynniki geologiczne decyduja
w gléwnej mierze o warunkach przeptywu wody (krazenia) w obiegu podziem-
nym oraz istotnie decyduja o sktadzie chemicznym wod. Naturalna woda podziem-
na jest praktycznie pozbawiona sktadnikow pokarmowych, natomiast zawiera sole
mineralne charakterystyczne dla danego srodowiska. Czas obiegu wod w goro-
tworze, w tym réwniez czas infiltracji, uzalezniony jest od przepuszczalnos$ci skat,
od migzszosci strefy aeracji oraz od odlegtosci strefy drenazu (zrédta) od obszaru
zasilania. Jego wielko$¢ wzrasta wraz ze zwigkszaniem si¢ grubosci strefy aeracji
oraz odleglosci migdzy strefa zasilania 1 miejscem wyplywu wody.

Warunki przyrodnicze sprawiaja, ze najwigcej zrodet jest w gorach, ale
ich wydajnos$¢ zwykle nie jest tam duza (z wyjatkiem Tatr Zachodnich). Liczba
zrddet czgsto pozostaje w wyraznym zwiazku z rozcigeciem terenu, warunka-
mi klimatycznymi 1 przepuszczalnoscia skat. Licznemu wystgpowaniu zrodet
sprzyja zréznicowana rzezba terenu, naprzemianlegle utozenie warstw stabo
1 dobrze przepuszczalnych oraz wzglednie wysokie zasilanie atmosferyczne.
Natomiast najwigksze wydajnosci osiagaja zrodta na obszarach krasowych,
w ktorych istnieja wypltywy zwane wywierzyskami, wyprowadzajace na po-
wierzchnig terenu wod¢ w duzych ilo$ciach. Do niedawna uwazano, ze na obsza-
rach nizowych zrodta wystepuja rzadko, a ich wydajnosci sa zwykle niewielkie
(Mikulski 1963; Pazdro 1983; Dynowska 1991). Na obszarach, gdzie w strefie
aeracji wystgpuja utwory stabo przepuszczalne, zrodet jest znacznie mniej, niz
na obszarach zbudowanych w stropie z utworéw latwo przewodzacych wodg.
Wystepowanie lub brak zrédet winno by¢ wazna cecha srodowiska stosowana
w regionalizacji hydrograficznej i fizyczno-geograficznej obszaru.

Zrédta sa charakterystycznymi dla danego regionu obiektami, w przesztosci
powszechnie wykorzystywanymi do zaopatrzenia w wodg gospodarstw rolnych
1 wplywajacymi na rozwdj osadnictwa 1 gospodarki. Ich wystgpowanie, roz-
mieszczenie 1 wydajnos¢ jest wykorzystywana przy rozwiazywaniu zagadnien
hydrologicznych 1 hydrogeologicznych oraz dla oceny zasobnosci wodnej regio-
nu, ktéra doskonale dokumentuje odptyw gruntowy, czyli ilo§¢ wody dociera-
jacej do rzek przez zrodia lub bezposredni drenaz korytowy. Pomiary Zrodet,
a takze przeplywy rzek w odcinkach Zrédtowych, wykonane w okresach bezopa-
dowych, doskonale odzwierciedlaja wielko$¢ zasilania podziemnego. Zwiazek
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ten wykorzystuje si¢ w terenach, w ktorych wody podziemne 1 powierzchnio-
we sa powiazane hydraulicznie, a wigc wydajno$¢ zrodet 1 przeptyw rzeczny
pozostaja w bezposrednim zwigzku z zasobno$cia wod podziemnych. Zasilanie
podziemne nabiera szczegdlnego znaczenia w okresach suchych, gdyz wowczas
zasilanie zrddlane decyduje o wielkosciach przeptywow w rzekach.

Wody podziemne wyplywajace w zrodtach maja staty kontakt ze skata-
mi, ktorych rodzaj i odpornos¢ na rozpuszczanie przejawia si¢ w sktadzie che-
micznym wdd. Mineralizacja wody, a takze jej sktad chemiczny wskazuja na
rodzaj skat budujacych stref¢ aeracji i saturacji. Zwykle wody pochodzace z
glebszych warstw skalnych sg silniej zmineralizowane. Najczgsciej, w zrodiach
umiarkowane;j strefy klimatycznej, stwierdzamy wody proste, typu: HCO,—Ca
i HCO,—Ca-Mg, czyli wody naturalne, nie zanieczyszczone antropogeniczne.
Rézny sktad fizykochemiczny wody sprawia, ze wystepuja w niej organizmy,
ktérym odpowiada dany typ Srodowiska. Szczeg6lnie nisze Zrddlane stanowia
swoiste siedliska dla fauny 1 flory. Jako$¢ wody w Zrodtach determinuje warunki
zycia organizmow, niezaleznie od etapu ich rozwoju. Konsekwencja zanieczysz-
czenia wod zrddlanych jest proces degradacji warunkéw zycia, zaréwno ludzi,
jak réwniez zwierzat i roslin.

Woda zrodlana pochodzaca z glgbszych warstw wodonosnych, najczesciej
ma stabilne wlasnosci fizyczne 1 chemiczne. Sprzyja to tworzeniu si¢ w obrgbie
nisz zrédliskowych specyficznych warunkéw siedliskowych. W wielu zrodtach
notujemy przez caty rok praktycznie stala temperaturg. W okresie zimy, nisze
zrodliskowe nie zamarzaja, a w lecie sa miejscami chtodnymi. Temperatura wody
1 powietrza decyduja wigc o istnieniu specyficznych warunkow do rozwoju fauny
1 flory. Dlatego w niszach zrédlanych rozwijaja si¢ organizmy o szczegdlnych
wymaganiach siedliskowych. Siedliska zwiazane bezposrednio z wyplywem
wod podziemnych, w tzw. Dyrektywie Siedliskowej Unii Europejskiej uwazane
s za bardzo cenne 1 zyskaty rangg europejskiego dziedzictwa kulturowego.

Nisze zrodliskowe 1 tereny do nich przylegte byty praktycznie wylaczone
z uzytkowania. Wyjatek stanowily tereny odwadniane i meliorowane, w ktorych
czesto nastgpowata radykalna przebudowa miejsca wyptywu wody. Fakt, Ze te-
reny zrodliskowe uznawane byly jako miejsca szczegodlnej ochrony lub obszary
trudne do zagospodarowania, zadecydowat czgsto o zachowaniu w nich wielu
interesujacych ekosystemow. Ochronie zrodet sprzyjato tez wprowadzenie laséw
wodochronnych oraz dzialan w zakresie ochrony bioréznorodnosci. Lasy stano-
wia doskonatly bufor dla ograniczenia negatywnych skutkow antropopresji. Za-
trzymuja zanieczyszczenia dostajace si¢ do sSrodowiska.

Zrodta obecnie wystepuja praktycznie tylko na terenach wiejskich. Obsza-
ry miejskie zostaty juz skutecznie antropogenicznie przeksztalcone, a w wielu
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aglomeracjach utrzymuja si¢ r6znej wielkosci leje depresyjne, ktorych pojawie-
nie si¢ doprowadzito do zaniku zrddet. Na obszarach wiejskich takze nastgpuja
przeksztatcenia srodowiska dotyczace réwniez warunkdéw wystgpowania i ja-
kosci wody, jednakze zwykle zachodza one znacznie wolniej. Zagrozenia sto-
sunkow wodnych wynikaja tu raczej ze zmian jakosciowych, a nie ilo§ciowych,
np. wskutek zaprzestania melioracji odwodnieniowych. Zagrozenie jakosci wod
na terenach rolniczych wynika z zanieczyszczen: obszarowych, pasmowych
i punktowych, zwiazanych z chemizacja rolnictwa, a takze z nieuporzadkowana
gospodarka wodno-$ciekowa terendw wiejskich.

Na obszarach wiejskich degradacji ulegaja przede wszystkim wody po-
wierzchniowe, a takze plytkie wody podziemne, a wigc 1 wody zrddlane. Prob-
lem zagrozenia jako$ci wod podziemnych wystepuje w wielu krajach. Unia Euro-
pejska wprowadzita przepisy naktadajace obowiazek budowania przez rolnikow
szczelnych zbiornikéw na odchody zwierzgce 1 zakaz stosowania zbyt wysokich
dawek nawozoéw (gtéwnie azotowych). Na obszarach, gdzie jakos¢ wod pod-
ziemnych jest zagrozona, wprowadzono takze obowiazek przygotowania planow
ochrony wod podziemnych.

Proces przeksztatcania jako$ci wod podziemnych uzalezniony jest od wielu
czynnikoéw, migdzy innymi od: odpornosci srodowiska, warunkoéw klimatycz-
nych, przepuszczalno$ci gleby 1 jej zdolnosci sorpcyjnych, wlasciwego 1 termi-
nowego stosowania nawozow, rodzaju szamb 1 dotléw chtonnych. Dla zrédet, za-
grozenie stanowi zmiana stosunkéw wodnych, nastgpujaca przez niszczenie nisz
zrodlanych oraz pojawienie si¢ innych form antropopresji: od prostowania koryt
rzecznych 1 meliorowania dolin, do obnizania poziomu wod przez odwodnie-
nia 1 eksploatacje studni. Zmiana warunkéw siedliskowych nastepuje rowniez
poprzez: zmiany jakos$ci wody, nieodpowiednie stosowanie nawozow i1 srodkow
ochrony roslin oraz odprowadzanie $ciekdéw. Dla ochrony wéd podziemnych wy-
typowano na terenie Polski tzw. gtéwne zbiorniki wod podziemnych (GZWP) i
okreslono obszary ich zasilania (Kleczkowski 1990). Analiza wydajnosci, roz-
mieszczenia 1 wlasno$ci fizykochemicznych wod zrédlanych powinna by¢ wy-
korzystana do ochrony zasobow wod podziemnych. Informacje te moga speiniac¢
rolg geoindykatorow, czyli wskaznikow stuzacych ocenie zmian ilo$ci i jakosci
wody w Srodowisku przyrodniczym.

Dla ochrony Zrédet, czy uymujac szerzej — ochrony przyrody, proces zanie-
czyszczenia sSrodowiska musi by¢ zrozumiany i1 zauwazony przez ludnos¢. Obec-
nie nie kazde napotkane Zrédetko ma wodg bezpieczna, odpowiadajaca normom
stawianym wodzie pitnej. Konieczne jest powszechne uswiadomienie, ze jako$¢
wody zrddlanej zalezy od cztowieka, od poziomu gospodarki wodno-$ciekowej,
rodzaju przemystu, intensywnosci rolnictwa 1 formy skladowania odpadéow,
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a wigc od sposobu gospodarowania, wynikajacego z finansow 1 swiadomosci
ekologicznej cztowieka.

Na obecnym etapie §wiadomosci bardzo wazna jest edukacja na temat wody
1 calego $rodowiska, uwzgledniajaca tez powiazania migdzy poszczegdlnymi
jego komponentami. Powinna ona by¢ realizowana, stosownie do poziomu roz-
woju cztowieka, na kazdym jego etapie 1 przy mozliwie réznych okazjach, juz
od najmtodszych lat. Edukacja dorostych koniecznie musi rowniez uwzgledniac
nawyki ludnosci oraz stereotypy zachowan wynikajace czgsto z braku wiedzy
o $rodowisku.

W podsumowaniu nalezy podkresli¢, ze badania Zrodel maja znaczenie na-
ukowe 1 praktyczne, co wiaze si¢ z niepokojacym ubozeniem zasobdw hydrosfery
1 nasilaniem si¢ okresowych deficytéw wody w regionie i w kraju. Niezbe¢dne sa
badania terenowe zmierzajace do zarejestrowania obecnej liczby zZrodet, ich re-
zimu wydajnos$ci, wlasnosci fizykochemicznych wody oraz okreslenia przyczyn
prowadzacych do przyspieszonego ich zaniku. Zebrane w ten sposob materiaty
moga by¢ tez wykorzystane do oceny roli zrédet w tworzeniu odptywu podziem-
nego, odzwierciedlajacego zasoby dynamiczne zbiornikow wodd podziemnych
strefy czynne;.

Z uwagi na stosunkowo silng podatnos¢ zrodet na antropopresjg, konieczne
sa systematyczne dzialania na rzecz zachowania miejsc wyptywu wody pod-
ziemnej w mozliwie naturalnym stanie. Najlepsza forma ochrony Zrddet i ist-
niejacych w ich niszach specyficznych siedlisk jest przeciwdzialanie zmianom
stosunkow wodnych w ich zlewniach. Za celowe uznaj¢ tez mobilizacjg geogra-
ficznych o$rodkow akademickich do podjgcia staran o opracowanie realnego pro-
gramu inwentaryzacji zrodet, oceny ich walorow przyrodniczych 1 ochrony.

Summary

Springs in geographical research

Geographical research aim in determination of the state of several natural environment com-
ponents, and simultaneously they undertake the evaluation of interaction between those com-
ponents. Water plays special role in the research field because it participates in almost every
process holding in the natural environment. Seasonal and annual diversification of water quality
and quantity decides about a landscape character and influences possibilities of economic de-
velopment. Springs, as the places of natural and concentrated outflows from groundwater, give
the beginning of rivulets, create streams feeding rivers, and they are places of the water intakes.
Springs present special natural, landscape and cultural values. Water in some springs is famous
for its healing and therapeutic features. Spring niches are habitats of fauna and flora.

Springs are characteristic objects for individual regions; in the past they were used for farms
water supply, and was deciding in a development of settlements and economy. Spring research
have both scientific and practical significance. Collected material is used for evaluation of the un-
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derground runoff which is constituted by dynamic resources of the main groundwater reservoirs.
Scientists also research chemical features of spring waters and their anthropogenic changes. The
necessity of the spring research is connected with decreasing of hydrosphere resources and water
deficits in the region and in the country. It is necessary to register the number of springs, their
regime and yield, physical and chemical features of their water and also to determine reasons of
their accelerated decay.
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2.4. Zrédia w hydrogeologii; ich znaczenie, metodyka badan i wykorzystanie

wynikow

Wstep

Prowadzenie badan hydrogeologicznych na obszarach gorskich Sudetéw
1 przedgorskich (wyzynnych) wymaga rejestrowania nie tylko otwordéw studzien-
nych lecz wszystkich objawéw zawodnienia, a szczegélnie zrodet. Zrodto jako
naturalny wyptyw (odstonigcie) wod podziemnych jest odpowiednikiem studni
1 dostarcza wielu cennych informacji o srodowisku 1 zbiorowisku wdd podziem-
nych. Ich liczba w Sudetach jest wysoka i wedtug réznych szacunkéw wynosi
od 5 do 10 tysiecy. Koszty pozyskania informacji o wodono$nosci drenowanych
formacji w oparciu o badania Zrddel sa znacznie nizsze od kosztow wykonania
otworu studziennego. Uwazna obserwacja zrodet prowadzi do pozyskania wielu
informacji nie tylko o ptytkich systemach przeptywu wody lecz réwniez mowi
wiele o pojemnosci formacji zbiornikowej oraz gltebszym krazeniu wod.

Cel badan hydrogeologicznych

Badania zrodet stuza gtoéwnie okresleniu whasnosci skat zbiornikowych, sy-
stemu przeplywu i zasobow wod podziemnych. Zgodnie z sugestiami Gotaba
(Pazdro, Kozerski 1990), badania te pozwalaja na opis zaréwno $rodowiska wy-
stgpowania wod podziemnych, jaki i zbiorowiska wod, ktére w nim wystgpuja.
Srodowisko zrodta charakteryzuja: typ skat zbiornikowych, charakter przewo-
déw hydraulicznych, forma wyptywu, potozenie w przestrzeni geomorfologicz-
nej 1 hydrodynamicznej, warunki zasilania oraz otoczenie zrodia i uzytkowanie
terenu. Rozpoznajac zrodto opisujemy nie tylko miejsce wyptywu, ale rowniez
skaly zbiornikowe. Ich litologia warunkuje bowiem sposoby 1 drogi krazenia
wod. W przypadku piaskdw czy piaskowcdw beda to systemy kanatow porowych,
w przypadku masywnych skat krystalicznych — systemy szczelin, a na obszarach
krasowych nie tylko pory i szczeliny, ale rowniez przewody krasowe.
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Na obszarach gorskich zbiornik porowy pokryw zwietrzelinowych jest czg-
sto nalozony na glgbiej wystgpujacy zbiornik o charakterze szczelinowym. Mato
zasobne zbiorniki zasilaja saczenia, wysigki, badZz punktowe nisze zrodliskowe.
Zasobne struktury wodonosne manifestuja si¢ zwykle wydajnym zrédtem, ze-
spotem zrddet lub Zrodliskiem. Polozenie geomorfologiczne nie jest tozsame
z pozycja w systemach przeptywu wod podziemnych (Freeze, Cherry 1979; Szy-
manko 1980). Podczas gdy zrodta stokowe czy wierzchowinowe czgsto uwalniaja
wody ptytkiego, lokalnego systemu przeptywu to wyplywy dolinne moga dre-
nowac zarowno ptytkie systemy lokalne, jak 1 glgbokie regionalne strefy zawod-
nione, co zdarza si¢ czgsciej.

Dlaformowaniasi¢zasobow wody, jakiidlajejjakosci, wazne jesttakze otocze-
nie Zrodta, sposob zagospodarowania terenu oraz wielko$¢ presji zwiazanej z dzia-
falnoscia cztowieka. Zarowno rozlegta eksploatacja, jak i wprowadzanie nadmier-
nych ilo$ci substancji zwiazanych z dzialalno$cia rolnicza i przemystowa, prowa-
dzi do zmian zasobowych, jak rowniez przemian jakosci wod. Wody zgromadzone
w skatach okreslane sa jako zbiorowisko wod podziemnych. W punkcie wyptywu
charakteryzujemy je poprzez: wydajnos¢ z jaka zachodzi odwadnianie sytemu,
temperaturg wod wyptywajacych, ich sktad chemiczny i izotopowy oraz zmiany
tych wlasciwosci. Istotne jest rowniez czy sa one wykorzystywane 1 sposob ich
ujgcia.

Wydajnos¢ jest miara pojemnosci zbiornika 1 potencjalnego wykorzystania
dla zaopatrzenia ludnos$ci. Zmienno$¢ natgzenia wyptywu sygnalizuje podatnos¢
na krétkoterminowe zamiany zasilania. Wahania temperatury wod powyzej 2°C
1 wigcej wskazuja na ptytkie krazenie, podczas gdy stabilna temperatura, wy-
raznie wyzsza od $redniej rocznej temperatury powietrza — na dobra izolacje
1 glebsze krazenie wod podziemnych.

Dysponujac stacjonarnymi lub okresowymi pomiarami wydajnosci wypty-
woOw 1 stosujac prosty aparat obliczeniowy mozna uzyska¢ wiarygodne informa-
cje o zawodnione] formacji czy drenowanej zlewni i ich zasobach. Przy czym,
jak wykazuja do§wiadczenia, dla okredlenia zasobno$ci wystarczajace sa pomia-
ry w cyklu 3—4 tygodni czyli 10—12 pomiaréw w roku. Aparat obliczeniowy do
obliczen obejmuje wzory podane przez Pazdro i Kozerskiego (1990) oraz Casta-
nego (1972):

0 =0, (8)
_180,-1g0,
“= 0,4343 -t ©)
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gdzie: Q, — wydajnos¢ po czasie t [dm*s™], Q — wydajnos¢ w czasie t [dm*s™],
t — czas, w ktory wydajnos¢ zmienita sig od Q_ do Q, [d], & — wspdtezynnik wy-
sychania (recesji), W — potencjal zasobnosci [m’], dW — wskaznik zasobnosci [m],
A — powierzchnia zlewni [m”].

Metodyka badan i wyniki

Podstawowa metoda badawcza zrodet jest kartowanie hydrogeologiczne
z zastosowaniem techniki GPS. W czasie terenowych badan szczegolnie wazne
sa pomiary jak najblizej miejsca wyptywu. Dotyczy to pomiaréw wydajnosci,
temperatury wody, pH i przewodnictwa elektrolitycznego. Dla okreslenia sktadu
chemicznego i1 izotopowego pobiera si¢ probki do badan laboratoryjnych.

Na obszarze Sudetéw i ich przedpola wystepuje szeroka gama zrddet; po-
czawszy od krasowych (Opolszczyzna, Krowiarki, Gory Kaczawskie), poprzez
szczelinowe (Karkonosze Gory Sowie i Izerskie, Masywy: Snieznika i Slezy), do
klasycznych warstwowych (Gory Stotowe) 1 rumoszowych (np.: Kowalski 1986;
Tomaszewski 1983; Cigzkowski 2001 1 inni).

Na Dolnym Slasku, najbardziej wydajne wyptywy charakterystyczne sa
dla zbiornikéw i1 obszaréw krasowych. W rejonie Strzelc Opolskich, zrodta dre-
nujace wapienne skaty triasowe w miejscowosciach: Sucha, Odrowaz 1 Centa-
wa wykazywaly wydajnosci rowne odpowiednio: 103, 80 i 53 dm*s™! (Stasko
1992). Przy czym wydatek pierwszego z nich szybko malat w ostatnich latach,
az do caltkowitego zaniku na skutek odwodnienia kopalni wapieni. Podobnie
wysokie wydajnosci dochodzace do 60 dm*s' wykazuja zrodta Romanowskie
w masywie Krowiarek — Q =36 dm’s"' (Bochenska i in. 2002; Buczynski, Rzon-
ca 2003). Zrodto Bystrzycy Dusznickiej wyptywajace ze skat krystalicznych Gor
Orlickich ma wydajno$¢ w zakresie 14—48 dm’s™ (Q =23 dm’:s”' — Kryza 1975;
ryc. 2.4.1). W kotlinie Krzeszowa, opisywane byty zrédta drenujace permskie
zlepience w Betlejem kolo Krzeszowa i w Zadrnej o wydajnosciach odpowied-
nio: 19 dm3-s' 159 dm?3-s! (Kowalski 1986).

W oparciu o pomiary terenowe i zestawienia najwazniejszych charaktery-
styk hydrologicznych (wydatek i zakres jego zmiennos$ci, wskaznik krenologicz-
ny, wskaznik zmienno$ci Maillete’a), Sudety mozna zaliczy¢ do obszaréw zasob-
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Ryc. 2.4.1. Dynamika wydajnosci zrodla w Zielencu.
Fig. 2.4.1. Variability of spring yield in Zieleniec.

nych w wody podziemne (tab. 2.4.1). Wskaznik krenologiczny, z wyjatkiem Gor
i Pogorza Kaczawskiego miesci si¢ w zakresie: 1-6 zr/km?. Wigkszo$¢ badanych
okresowo i stacjonarnie wyptywow sudeckich charakteryzuje si¢ przy tym niska
wydajno$cia rzedu 0,1-1,0 dm*s!, za§ wskaznik Maillete’a pozwala je zaliczy¢
do klasy mato zmiennych lub zmiennych. Na wysokie zawodnienie gorotworu
sudeckiego wskazywat juz Jokiel (1994b).

Zrédta sudeckie wykazuja wiele podobienstw do zrodet szczelinowych Kar-
pat i Podhala, gdyz w znacznej czeséci naleza rowniez do klasy mato zmiennych,
a ich wspolczynniki wysychania zawieraja si¢ w przedziale: 0,002—0,05 (Mate-
cka 1981). W poréwnaniu np. ze zrodtami Wyzyny Lubelskiej 1 Roztocza (Mi-
chalczyk 2001), wyplywy sudeckie sa mniej wydajne. Mata dynamika wydajno-
Sci zrédet 1 ich wysokie wydatki wskazuja na duze zasoby i1 znaczna rozlegto$¢
zbiornikéw podziemnych na Lubelszczyznie.

Najnowsze wyniki badan nad zasilaniem i tempem drenazu skat krystalicz-
nych Sudetéw wykazuja, ze zasilanie ich zachodzi impulsowo gléwnie w okre-
sach wiosennych roztopow lub wyjatkowo wysokich opadow letnich (np. w lip-
cu), po przekroczeniu maksymalnej pojemnosci pokryw zwietrzelinowych (Tar-
ka 1997). Czas przebywania wod podziemnych w srodowisku skalnym okreslony
na podstawie wieloletnich badan izotopowych wynosi od kilku do 10 lat (Stasko,
Tarka 2002). Wyniki te stawiaja pod znakiem zapytania dotychczasowe poglady
o szybkiej wymianie wod podziemnych i nakladaja obowiazek uwzglgdniania
w badaniach proceséw migracji mas.

W warunkach gorskich (Kotlina Ktodzka) dominujaca forma drenazu sa ko-
ryta rzeczne zbierajace ponad 80% odplywu podziemnego, podczas gdy zrodta-
mi wyptywa jedynie 19% zasobdéw z warstw wodonosnych (Olichwer 2003).
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Tabela 2.4.1
Podstawowe charakterystyki regionalne wydatku zrodet sudeckich
Basic regional characteristics of the Sudeten springs yield

Wartosci .
. Autor (rok) Rejon
min—max
W,:2,92 (.
Kryza (1983) Masyw Snieznika
Q: 0,05-6,0
W,:5,6-18,6 .
Stasko, Tarka (1994) .
Q:0,1-11,0 ] Masyw Snieznika
Stasko (1996)
R:2,3-31,9
W,:2,06-7,3
. _ Karkonosze (cze$¢ zach.)
Q:0.05-18,7 Marszalek (1996) 1 Gory Izerskie (czg$¢ wsch.)
R:3,7-32,7
W,:0,11-1,11; $r: 0,57
Q:0,1-2,0 Bochenska i in. (1994) Gory i Pogorze Kaczawskie
R: 1,04-11,0
Q:0,09-6,49 . . .
Wojtkowiak (2000) Sudety Zachodnie
R:3-429
W, 1,8
Q:0,01-2,7 Stasko (1996) Gory Sowie
R:3-90

W, — wskaznik krenologiczny [1-km?]; Q — wydajno$¢ [dm*s™']; R — wskaznik zmienno$ci Maillete’a
Zrodto: Stasko 2002

Ze wzgledu na swoje duze znaczenie, wybrane zrodia sudeckie znalazly sig
w sieci obserwacyjnej Panstwowego Instytutu Geologicznego (PIG). Podstawo-
we informacje o tych zrodtach zawiera tabela 2.4.2. Pochodza one z Rocznika hy-
drogeologicznego 1 Kwartalnego Biuletynu Informacyjnego Panstwowej Stuzby
Hydrogeologicznej (Kazimierski 2004).

Biorac pod uwagg $rednie i niskie wydajnosci prezentowanych wyptywow
mozna stwierdzi¢, 1z wigkszo$¢ z nich (z wyjatkiem zrédet w: Dobromyslu, Ko-
walowej, Karpaczu i Czerniawie) cechuje mata zmienno$¢ wydatku.

Sktad chemiczny zwyklych wod podziemnych wyptywajacych w zréd-
tach sudeckich wskazuje na ich dobra jako$¢ i niska mineralizacj¢ (w przedzia-
le 80—200 mg-dm?). Niskie sa rowniez stezenia metali, w szczegdlnosci zelaza
1 manganu, stwarzajacych problemy przy uzdatnianiu wod pochodzacych z for-
macji kenozoiku. W ostatnich latach obserwuje si¢ jednak pewien wzrost zawar-
tosci zwiazkéw azotu w wodach podziemnych (Cigzkowski i in. 1997; Stasko,
Tarka 1995; Modelska i in. 2005).
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Tabela 2.4.2

Charakterystyka zrodet sudeckich w sieci Stacjonarnych Obserwacji
Hydrogeologicznych PIG
Characteristic of the Sudeten springs in the PIG Hydrogeological Stationary
Observations network

];Ig Miejsowos¢ [ilzfs;l; Stratygrafia | Litologia S[(?rgg};g({t])o I?C?I;f?‘lgz?i)o Ozzelr"(’)"lfsle
607 | Szczytna Slqska 478 Cr Me 10,24 8,57 1987
619 Moty 521 Cr Me 2,09 0,63 1987
Kowary- 542 0,35 0,11 1987
625 | \Wojkow ¢, e}
656 |Kowalowa 626 P, tt+tf 3,82 0,15 1988
657 | Dobromysl 553 Cr Pc 1,99 0,03 1988
664 |Czernczyce 272 Q ptz 0,52 0,44 1988
661 |Rudziczka 258 Q ptz 1,44 1,10 1988
685 |Karpacz 712 C, {g} 0,09 0,01 1989
687 | Czerniawa 453 Pt L 6,14 0,36 1989
718 |Ro6zanka 522 Pt P 0,82 0,45 1990

Prace badawcze Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroctaw-

skiego prowadzone od ponad 30 lat, pozwolily zgromadzi¢ pokazny materiat
w zakresie poznania zrodet Dolnego Slaska. Stad tez, zestawiajac wiedze na ten
temat, przy wykorzystaniu nowoczesnych technik komputerowych i programéow
kartograficznych przystapiono do konstrukcji bazy danych o zrodlach Sudetow
1 stosownych map (Buczynski i in. 2003).

Podsumowanie
— Badania zrodet sa niezbedne dla poznania i zrozumienia warunkow hydro-
geologicznych i prowadzenia wlasciwej gospodarki wodne;.
Kompleksowe badania geologiczne, hydrogeologiczne, hydrochemiczne
1 GIS pozwalaja na petna charakterystyke systemu wodono$nego wraz ze
wskazaniem mozliwosci praktycznego wykorzystania, ochrony zasoboéw
wodnych 1 monitoringu w ramach Ramowej Dyrektywy Wodnej UE.
W Sudetach wystgpuje wiele zrodel, o czym $wiadcza podane wyzej war-
tosci wskaznikow krenologicznych. Sa to jednak gtownie wyptywy mato
wydajne (0,1-1,0 dm*-s™"). Dobiegajace konca prace nad baza i mapa zro-
det Ziemi Ktodzkiej pozwola lepiej poznac i scharakteryzowac ten istotny
element Srodowiska.
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Summary

Spring in hydrogeology, significance, research methods and results application

General information about spring research and their significance in hydrogeological condi-
tion survey were presented for the Sudeten mountainous region and its foreland. Spring research
methodology should include localization with GPS technique, discharge, temperature, chemical
and isotopic composition measurements and groundwater flow system analyses. The examples
of karstic, fissure and layer springs in Sudety Mts. were presented with a usage of basic charac-
teristics. Only a few springs gushing from karstic aquifers represent yield over 50—100 dm?*-s™
whereas most of the springs located in crystalline rocks belong to 0.1-1.0 dm*-s™" yield class.
The author also evaluated spring density and average groundwater runoff discharge. Low costs
of springs’ studies in comparison with classic bore-holes and pumping tests made available gath-
ering all the information about water resources. Groundwater chemistry of the springs gushing
from crystalline formations showed its high quality with low pH value. Recent results gained
from isotopic measurements on groundwater recharge and discharge showed that groundwater
stay in crystalline formation up to 7—10 years. At the present moment research and studies on the
spring database and the spring map of the Klodzko Region are approaching the final results.
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2.5. Fauna zrdédel — stan poznania i perspektywy badan

Badania zoologiczne zrodlisk maja dtuga historig, jednakze stanowity za-
wsze margines zainteresowan hydrobiologéw. Interesowano si¢ biologicznymi
przystosowaniami do zycia w zrddtach, sktadem gatunkowym oraz czynnika-
mi $rodowiska odpowiedzialnymi za rozmieszczenie fauny w zrodtach réznego
typu. Bardziej kompleksowe badania, obejmujace cala faung, byty jednak nie-
liczne. Wigcej byto badan wyrywkowych, odnoszacych si¢ do jednej, lub dwu
wybranych grup makrobentosu, czgsto w oderwaniu od typologii hydrologiczne;j
zrddet. Malo jest takze badan w cato$ci poswigconych faunie Zrodliskowej. Naj-
czes$cie] publikowane sa wyniki dotyczace rzek 1 jezior lub wod podziemnych.

Znajduje to swoje odzwierciedlenie w podrgcznikach, gdzie Zrodta jako $rodo-
wisko zycia fauny traktowane s jako marginalne, specyficzne siedliska, obok wod
podziemnych, cieplic, solnisk itd. Wyrdznia si¢ przy tym trzy podstawowe typy
zrédel: reokreny, helokreny, limnokreny (Starmach i in. 1976; Zmudzinski 1997).
Najczgsciej, w podrecznikach hydrobiologii, Zrodta omawiane sa jako poczatek
rzeki (Mikulski 1974). Sa tez istotnymi elementami koncepcji river continuum (Al-
lan 1998; Lampert, Sommer 2001). W ramach monitoringu zainteresowanie budzi
zwlaszcza ich stan sanitarny, ze wzgledu na ujecia wody pitnej (Turoboyski 1979).
W ostatnich latach znacznie wigcej uwagi zwrdcono na faung zrodet ze wzgledu
na ochrong bior6znorodnos$ci. Niektore gatunki zagrozone wyginigciem to typowe
krenobionty nie wystgpujace w innych niz zrodta siedliskach.

Wigceej informacji odnalez¢é mozna w monografiach naukowych, ale 1 tu
najczgsciej badania koncentrowaty si¢ na problemach hydrologicznych i geogra-
ficznych (Dynowska 1983; Michalczyk 1996; Moniewski 2004), rzadziej publi-
kowano badania dotyczace fauny Zrdédlisk (Biesiadka, Czachorowski 1999). Kil-
ka ciekawych broszur i ksiazek o charakterze popularnonaukowych ukazato si¢
w Niemczech w zwiazku z ogloszona w 1996 r. europejska dekada ochrony zré-
det (m.in. Laukoétter 2000). W Polsce takich opracowan wyraznie brakuje.
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Rosnace zainteresowanie ochrona zrodlisk oraz zwiazanej z nimi fauny za-
owocowato migdzynarodowa konferencja w Niemczech (1996), poswigcona eko-
logii 1 ochronie zrodet oraz dwoma konferencjami w Polsce. Pierwsza odbylta
si¢ w Lodzi we wrzesniu 1997 r. p.t. ,,Zrédla, ich rola w srodowisku i znaczenie
w gospodarce wodnej”, skupiajac gtownie prace hydrologiczne i geograficzne.
Referaty ukazaty si¢ drukiem w tym samym roku w Acta Universitatis Lodzien-
sis Folia Geografia Physica. Druga konferencja odbyta si¢ w Olsztynie w paz-
dzierniku 1997 p.t. ,,Zrédla Polski — stan badan, monitoring i ochrona”, z licz-
nymi referatami dotyczacymi fauny. Materiaty z tej konferencji ukazaty si¢ dwa
lata p6zniej (Biesiadka, Czachorowski 1999).

Zainteresowanie tematyka zrodliskowa zaowocowalo powstaniem pisma
naukowego — Crunoecia, wydawanego w Niemczech. W latach 1992—-1996 re-
gularnie ukazywat si¢ jeden tom rocznie, potem z trzyletnia przerwa ukazat si¢
ostatni, szosty tom. W Polsce, po konferencji w Olsztynie, w latach 1997-1999
ukazywat si¢ newsletter Aretuza.

Zrodla sa szczegolnie interesujacym siedliskiem zycia bezkregowcow. Ni-
ska 1 stabilna zazwyczaj temperatura stwarza optymalne warunki dla gatunkéw
zimnolubnych 1 stenotermicznych. Trwato$¢ 1 stabilno$¢ warunkow siedlisko-
wych uwazana jest za przyczyng bogactwa i zroznicowania gatunkowego zrod-
lisk. Zgrupowania organizmow, zasiedlajace Zrodla, sa czgsto wysoce specyficz-
ne. Z drugiej strony, stan ten jest zaklocany przez czynniki zewngtrzne, w tym
naturalne migracje gatunkéw niespecyficznych z innych srodowisk. W sktadzie
jakosciowym fauny zrédet zazwyczaj maly jest udziat krenobiontéw w stosunku
do ksenofili 1 krenoksenéw, obserwuje si¢ tez duzy indywidualizm faunistyczny
poszczegdlnych obiektow.

Zrédha sa ciekawym obiektem badan dla zoologéw, ze wzgledu na fakt,
1z stanowia miejsce styku fauny wod podziemnych, fauny wod powierzchnio-
wych, fauny typowo ladowej oraz fauny glebowej. Licznie reprezentowane
w zrodlach helokrenowych sa gatunki typowe dla siedlisk hydropetrycznych,
przystosowanych biologicznie do zycia w cienkiej warstewce wody. Podobne
warunki siedliskowe wystepuja w gorskich strumieniach, na kamieniach i ska-
tach przy wodospadach. U krenobiontow zyjacych w helokrenach widoczne sa
przystosowania biologiczne, umozliwiajace zycie w cienkiej warstewce wody,
m.in. objawiajace si¢ obecnoscia wigkszej liczby szczecinek. Poréwnujac rézne
gatunki chruscikow: Enoicyla pusilla (petny ladowy tryb zycia), Berea mau-
ra, Crunoecia irrorata, Parachiona picicornis (krenobionty) zauwazy¢ mozna
ewolucyjne tendencje w przystosowywaniu do ladowego trybu zycia. Wsrod
muchoéwek wystepujacych w zrédtach liczne sa gatunki nie tylko siedlisk hy-
dropetrycznych ale 1 zwiazanych z wilgotnymi siedliskami ladowymi (glebo-
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wymi), czy wilgotnym prochniejacym drewnem (Fischer 1993, 1994; Fischer
1in. 1995).

Sposrod stawonogdéw wystepujacych w zrodtach Polski najlepiej poznane sa
chrus$ciki (Buczynski i1 in. 2003; Czachorowski 1990, 1999a, 1999b; Tomaszew-
ski 1972), wodop¢jki (Biesiadka, Kowalik 1978, 1980, 1999; Biesiadka i in. 1990;
Buczynski i in. 2003) oraz chrzaszcze wodne (Buczynski i in. 2003; Pakulnicka
1999). Niewiele informacji mamy za§ na temat: jetek, widelnic, pluskwiakow
wodnych, wazek (Buczynski 1999; Biesiadka, Kowalik 1999; Czerniawska-Ku-
sza 1999; Kurzatkowska 1999; Lewandowski 1999). Bardzo stabo poznane sa
muchowki (Diptera), mimo licznego wystgpowania w tym typie wod. Pod wzglg-
dem regionalnym zdecydowanie lepiej poznane sa zrodta gorskie.

W licznych badaniach dostrzezono stosunkowo duzy induwidualizm fauny
zrodliskowej (Buczynski 1 in. 2003; Czachorowski 1999a, 1999b; Erman, Erman
1990; Fischer 1994; Gerecke, Di Sabatibo 1996; Kiss, Schmera 1996; Moretti i in.
1996; Myers, Resh 1996; Nesterovich 1996; Robert 1996; Zollhofer 1996). Rodzi
si¢ wigc pytanie: z czego wynika ten indywidualizm, czy z duzej r6znorodnosci
warunkow siedliskowych, czy tez wptywu czynnikow zewngtrznych? Liczne ba-
dania dostarczaja argumentdéw za obydwiema mozliwosciami.

Wsrod czynnkow decydujacych o réznorodnosci faunistycznej zrodet istot-
ne sa: wydajno$¢ wyplywu, typ hydrologiczny Zrdédta (reokren, helokren, lim-
nokren), zréznicowanie w profilu podtuznym (strefa eu- 1 hypokrenalu), charak-
ter bezposredniego otoczenia (W szczeg6lnosci drzewa). Jednoczes$nie czyniki
te maja rozne znaczenie dla poszczegolnych grup bezkregowcdéw. Moze by¢ to
zwiazane z ich biologia (sposob odzywiania: drapiezcy, detrytusozercy itp.), jak
tez z mozliwoscia dyspersji z siedlisk sasiadujacych ze zrodtem. Czg$¢ organi-
zméw migruje z hypokrenalu lub by¢ moze nawet epirhitralu, inne — tak jak
owady — moga droga powietrzna migrowac¢ z okolicznych wdd stojacych (Cza-
chorowski 1999b). Istotna wydaje si¢ nie tylko zdolno$¢ do aktywnej dyspersji,
ale takze walencja ekologiczna kolonistow.

Jak wskazuja dotychczas opublikowane prace, duzy indywidualizm fauni-
styczny zrodel wynika bardziej ze zréznicowanej mozaiki siedliskowej poszcze-
golnych Zrédet oraz walencji ekologicznej dostgpnych gatunkoéw, niz z silnych
interakcji migdzygatunkowych (Glazier, Gooch 1987). Istotna rol¢ moga one od-
grywac¢ w przypadku Zrddel o historii dluzszej niz polodowcowa (Myers, Resh
1996). Wazne zatem sa zaréwno cechy siedliska, jak 1 obecno$¢ potencjalnych
kolonistow w krajobrazie otaczajacym zrodta. Dyspersja kolonistéw bylaby istot-
niejsza w przypadku zrodel czgsciej zmieniajacych swoj charakter. W zmienio-
nym krajobrazie rolniczym zZrodta postrzegane sa jako swoiste wodne oazy dla
gatunkow reliktowych. Decyduja o tym specyficzne warunki $rodowiskowe.
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Przyktadem moga by¢ zrodta w Rumunii, gdzie w pierwotnym krajobrazie laso-
stepu obecnie dominuja uprawy rolne, a zrodta staly si¢ refugiami dla oksybion-
tow, psychrostenotermow, rhitrobiontow 1 krenobiontow, wystepujacych liczniej
w chlodnych wodach biezacych gorskich regionéw Europy (Botosaneanu 1995).

W sktadzie fauny chruscikow zrédet Polski widoczne sa znaczne réznice
migdzy poszczegdlnymi regionami. Podobienstwo fauny zrodlisk Polski i Nie-
miec oszacowano na ok. 40%, przy podobnej liczbie gatunkow (Czachorowski
1999b). Duze réznice obserwowano takze migdzy wschodnia i zachodnig czgscia
Kanady (Williams 1991; Williams, Williams 1996), jak rowniez w uktadzie pot-
noc-potudnie (Danks, Williams 1991). Czynnik geograficzny istotny jest jednak
tylko w duzej skali (Khmeleva i in. 1994). R6znice te mozna interpretowac jako
efekt zréznicowanej dostgpnosci kolonistow 1 zrdznicowanego tempa dysper-
sji. CzgSciowa, wspomniana réznorodno$¢ wynika tez z r6znic klimatycznych.
Przyktadowo: fauna Zrddlisk poinocnej czgsci Ameryki Pétnocnej jest ubozsza,
niz potudniowej (Danks, Williams 1991). Moze to wynika¢ z mniej sprzyjajace-
go klimatu, zaburzajacej roli zlodowacen lub zaleznej od klimatu r6znorodnos$ci
siedliskowe;.

Do tej pory wyodrgbniono wiele czynnikow $rodowiskowych wplywa-
jacych na faung zrodliskowa: klimat, wysoko$¢ n.p.m., typ zrodla, wielkos$¢
1 stato$¢ wydajnosci, charakter podtoza, temperatur¢ wody, charakter roslinno-
Sci otaczajacej zrodlo, migracje z siedlisk sasiadujacych ze zrodtem, zdolnosci
dyspersyjne gatunkéw, obecne i dawne bariery w migracji (Bonettini, Cantonati
1996; Buczynski 1 in. 2003; Czachorowski 1999a, 1999b; Danks, Williams 1991;
Gerecke, Sabatino 1996; Khmeleva i in. 1994; Myers, Resh 1996; Williams 1991;
Williams, Williams. 1996). Istotno$¢ tych czynnikéw moze by¢ inna dla r6znych
grup bezkregowcoéw. Bogactwo gatunkowe Trichoptera skorelowane jest z Ca,
Mg, pH jak réwniez z nastoniecznieniem (Danks, Williams 1991; Erman, Erman
1990). Oczywiscie jest to zalezno$¢ statystyczna. W dalszych badaniach nalezy
zidentyfikowa¢ rzeczywiste zalezno$ci przyczynowo-skutkowe. Zgrupowania
zrddliskowe, zdominowane przez owady zwiazane sa z niskim pH i dnem piasz-
czystym. Inne zgrupowania (w tym zdominowane przez skorupiaki) zwiazane
sa natomiast z inymi czynnikami siedliskowymi, np. dnem mulistym, wystgpo-
waniem glonow itp. Wigkszos¢ zgrupowan uzalezniona jest od specyficznych
cech fizycznych i chemicznych §rodowiska oraz od roslinno$ci (Danks, Williams
1991; Glazier, Gooch 1987). Wigksza liczba gatunkow charakteryzuja sig zrodta
bardziej zroznicowanie siedliskowo (Danks, Williams 1991; Moretti i in. 1996).
Ponadto siedliska stabilne maja wigcej gatunkow 1 sa zdominowane przez sko-
rupiaki, natomiast bardziej zmienne zdominowane sg przez owady (Danks, Wil-
liams 1991). W tym przypadku zdolnos¢ do dyspersji — wigksza u zdolnych do
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lotu owadow — moze przesadza¢ o mozliwosci kolonizowania izolowanych 1 za-
burzanych Zrédet w ré6znych odcinkach czasowych.

O zroznicowaniu gatunkowym moze tez decydowac szybkos¢ wyplywu
1 uzalezniony od niego typ zrodia: helokreny zasiedla wigcej gatunkow prefe-
rujacych siedliska lenityczne, reokreny — pochodzacych ze strumieni (Bonetti,
Cantonati 1996; Danks, Williams 1991), natomiast limnokreny — gatunki wod
stojacych. Mozna to powiaza¢ z charakterystyka ekologiczna potencjalnych ko-
lonistow. Wysigki 1 helokreny zasiedla wigcej gatunkow zwiazanych z cienka
warstwa wody, zbiorniki zrodliskowe 1 wyplywy — wigcej fauny typowo bento-
sowej (Danks, Williams 1991). Gatunki wdd plynacych maja lepsze mozliwos$ci
kolonizowania zrodlisk, ze wzgledu na ich bezposrednie sasiedztwo. Przemiesz-
cza¢ moga si¢ zarowno imagines, jak i larwy (Erman 1986). Dodatkowym czyn-
nikiem wplywajacym na bior6znorodnos¢ fauny zrodliskowej moze by¢ stopien
antropopresji.

Podsumowujac przeglad czynnikéw wptywajacych na faung Zrodliskowa
mozna stwierdzié, ze o jej ksztaltowaniu decyduja: typ zrodla, wydajnosé, oto-
czenie (decydujace o bogactwie siedliskowym wewnatrz samych zrddet) 1 strefo-
we zroznicowanie eukrenal-hypokrenal. Waznym czynnikiem okazujq si¢ takze
zaburzenia (antropopresja, zmienno$¢ przeptywu, zaburzajaca rola zlodowacen)
1 mozliwo$¢ rekolonizacji zrodet.

Duzy indywidualizm faunistyczny zrédlisk interpretowany jest m.in. jako
wplyw migracji z siedlisk sasiadujacych, w tym rhitralu, potamalu i limnalu (Cza-
chorowski 1999a). Obecnos¢ w zrodlach imagines wielu owadow nie przesadza
o podejmowaniu rozrodu: moga one szukac tylko schronienia lub pokarmu (Crema
1 1n. 1996; Erman 1986). Takze nie kazda préba rozrodu konczy si¢ sukcesem re-
produkcyjnym, co wida¢ np. w przypadku wazek. W odniesieniu do krenoksenow,
a by¢ moze rowniez niektorych krenofili, nawet sukces rozrodczy nie przesadza
o stabilnosci populacji. W skali krajobrazowej, Zzrodta funkcjonuja wige dla wie-
lu gatunkéw jako ,,wyspy akceptorowe”, zintegrowane, w ramach metapopulacji,
z populacjami w sasiednich zbiornikach (z ,,wyspami donorowymi”).

Tu warto zwrdci¢ uwage na specjalizacjg grup. Dla krenobiontow, zrodta stano-
wig swoiste ,,wyspy”. Stad zauwazalna jest rola odleglosci migdzy zrédtami (moz-
liwo$¢ dyspersji 1 rekolonizacji). Natomiast u gatunkéw bardziej eurytopowych,
odpowiednie siedliska wystepuja licznie takze poza zrédtami. A wigc jest znacznie
wigeej ,,wysp”, w ktorych moga si¢ z sukcesem rozwijaé. W takich przypadkach,
model ,wysp siedliskowych” nalezy rozpatrywa¢ z uwzglednieniem wszystkich
zbiornikow wodnych, a nie tylko samych zrodlisk (Buczynski 1 in. 2003).

Zrodta jako obiekty mate, byly zawsze na marginesie zainteresowan fau-
ng innych wod srodladowych: jezior, ciekow, zbiornikow torfowiskowych, wod
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podziemnych. Stad wiedza o ekologii zwierzat zasiedlajacych ten typ srodowiska
jest relatywnie niewielka. Dotychczas stosowana przez hydrobiologéw-zoologow
typologia zrddet jest niewystarczajaca. Konieczna jest $cislejsza wspotpraca
z hydrologami dla uchwycenia duzej réznorodnosci, zwlaszcza Zrddet nizinnych
1 krajobrazu mtodoglacjalnego. W niektorych pracach mozna znalez¢ informacje
o faunistycznym zréznicowaniu Zrédel podobnych pod wzglgedem charakteru.
Uwzgledniajac szereg cech abiotycznych, w helokrenowych zrédtach Holandii,
Verdonschot (1996) wyréznit pig¢ typow cenotycznych zrodel. W badaniach nad
zrodtami okolic Kazimierza Dolnego, Buczynski 1 in. (2003) wyrdznili pigc roz-
nych typow Zrddel, na podstawie cech abiotycznych, sity antropopresji oraz fau-
ny wodopgjek, chrzaszczy wodnych 1 chruscikow.

Liczne badania wskazuja na antropogeniczne przeksztatcenia fauny zrod-
lisk (Botosaneanu 1995; Buczynski 1 in. 2003; Verdonschot 1996). Rozpoczgta
inwentaryzacja zrodel Niemiec (Lischewski 1999) powinna by¢ kontynuowana
takze 1 w Polsce. Wypracowane narzedzia oceny antropogenicznych zmian fauny
(Fischer 1996) z powodzeniem zostaly zaadaptowane do warunkow Polski (Bu-
czynski i in. 2003; Czachorowski 1999b). Dobrym rozwiazaniem bytoby stwo-
rzenie internetowej bazy danych o faunie Zrédel lub opracowanie atlasu Zrédlisk
Polski z uwzglednieniem wystepujacych tam gatunkow zwierzat.

Mimo licznych, aczkolwiek wyrywkowych i rozproszonych badan, daleko
nam do ustalenia pelnej listy gatunkow bezkregowcow zasiedlajacych zrodta
Polski, w tym takze okreslenia listy krenobiontéw. Niezbgdna jest podstawowa
inwentaryzacja w wielu regionach Polski, z uwzglednieniem petnej r6znorodno-
sci hydrologicznej 1 siedliskowej zrodlisk. Kolejnym krokiem powinno by¢ wy-
pracowanie metod ochrony bioréznorodnosci. Zrédta moga byé bowiem modelo-
wym obiektem do badan nad fragmentacja srodowisk 1 dyspersja w siedliskach
izolowanych, wnoszac wazny wktad do ekologii ogdlne;.

Dla realizacji wymienionych perspektyw badawczych niezbgdne jest two-
rzenie szerszych, interdyscyplinarnych zespolow naukowych, skupiajacych nie
tylko zoologow réznych specjalnosci, ale takze hydrologéw, hydrochemikow,
geografow, botanikow a takze przedstawicieli wladz lokalnych, decydujacych
o gospodarce przestrzenne;.

Summary

Fauna of springs — the state of knowledge and perspective of research
Springs as habitat of invertebrates are very interesting for zoologists. Low and usually stable
temperature creates optial conditions for stenothermal cold-water species. A great faunistical in-
dividuality of the springs was stated. It results probably from habitat diversity in the springs and
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from external factors, as e.g. migrations from neighbouring biotops. Those factors are of different
importance in various arthropod taxa. Spring biocenosis are affected by fauna migrating from
neighbouring biotops and anthropopression. From this point of view, springs are interesting as
example in ecological investigations of heterogenous habitats (habitat islands and fragmentation
of landscape). Only some gropus as: caddis-flies, water mites and water beetles are better regog-
nised in Poland. Interdisciplinary research includig hydrology, chemistry, geography, botany and
zoology are strongly needed.

61



Leszek Kucharski
Katedra Ochrony Przyrody, Uniwersytet £.odzki
90-237 £6dz, ul. Banacha 1/3, kuchar@biol.uni.lodz.pl

2.6. Flora zrodlisk — sklad i gatunki wskaznikowe

Wstep

Zrédta sa jednym z najcenniejszych elementow krajobrazu Polski. Ze wzgle-
du na niewielka powierzchnig 1 ich marginalne znaczenie gospodarcze naleza
one wciaz do stabo poznanych siedlisk. Dotyczy to szczegdlnie rozpoznania ich
flory 1 roslinnosci.

Na charakteryzowanych siedliskach uksztattowata si¢ specyficzna szata ro-
slinna. Wody podziemne wyptywajace na powierzchni¢ maja zwykle wzglednie
stala temperature w ciagu catego roku, ktéra w zrédtach wynosi okoto 9°C. Za-
siedlajace je rosliny to organizmy wyspecjalizowane o waskiej skali ekologicz-
nej, dobrze znoszace niska temperaturg wody. Wigkszos¢ wystgpujacych w nich
ro$lin to glony. Znacznie mniejsza grupg stanowia mszaki i rosliny naczynio-
we. Buduja one specyficzne dla tych siedlisk zbiorowiska roslinne bezposrednio
zwiazane z wyplywajaca woda, ktore zaliczane sa do klasy Montio-Cardamine-
tea (Podbielkowski, Tomaszewicz 1979; Kornas, Medwecka-Kornas 1986). To-
warzyszy im liczna grupa roslin o szerszej skali ekologicznej, ktore w r6znym
stopniu wykazuja powiazanie ze zrodliskami.

Przedmiot i cel badan

Opracowanie dotyczy flory obszarow Zzrodliskowych, a wigc miejsc wyply-
wu wod podziemnych 1 terenéw bezposrednio do nich przylegtych. Za gatunki
zrodliskowe uznano rosliny rosnace w miejscach wyptywu wod podziemnych oraz
wystepujace w bezposrednim ich sasiedztwie, na miakach i torfowiskach zrédli-
skowych. Mimo kilkunastu opracowan, ktore pojawily si¢ w ostatnich latach, szata
roslinna tych siedlisk jest wciaz jeszcze stabo poznanym sktadnikiem krajobrazu
Polski. Fragmentaryczne dane dotyczace flory 1 roslinnosci obszaréw zrodlisko-
wych w Polsce pochodza m.in. z: Pojezierza Zachodniopomorskiego (Herbich 1998;
Wolejko 2000), okolic Lodzi (Kucharski, Filipiak 1999; Janiak 2004), Pojezierza
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Brodnickiego (Kepczynski, Zatuski 1987; Zatuski, Gawenda 1999), okolic Olszty-
na (Pisarek i in. 2002), Sudetéw (Kwiatkowski 2001) oraz potudniowo-wschodniej
czesci kraju (Czarnecka, Janiec 2001a; Janiec, Czarnecka 2001).

Glownym celem opracowania jest przedstawienie zroznicowania gatunko-
wego flory zasiedlajacej obszary zrddliskowe oraz przedstawienie roli badanych
siedlisk dla zachowania rzadkich gatunkow roslin.

Metody

Dane dotyczace flory terenow zrodlisk pochodza z badan whasnych prowa-
dzonych w latach 1986—2006 na terenie: srodkowej Polski (wojewddztwo 16dz-
kie), Pojezierza Kujawskiego, Pojezierza Mazurskiego, a takze Pojezierza Wa-
teckiego, Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej oraz Wyzyny Przedborskiej. W
opracowaniu wykorzystano rowniez informacje zawarte w cytowanej wyzej lite-
raturze. Analizujac florg obszaréw zrédliskowych zwrdécono uwage na jej wyma-
gania siedliskowe, szczegolnie na jej stosunek do warunkow wilgotnosciowych
podtoza (gleby) 1 temperatury wody. Preferencje siedliskowe roslin okreslono
wykorzystujac tzw. liczby ekologiczne (Lindacher 1995; Zarzycki i in. 2002).
Polskie 1 tacinskie nazwy ro$lin podano za Mirkiem 1 in (2003) oraz Ochyra 1 in.
(2003). Przedstawiona nizej propozycje klasyfikacji roslin porastajacych tereny
zrodliskowe oparto na podobnej, ktdra zastosowano do podziatu roslin wystepu-
jacych na terenach zasolonych (Wilkon-Michalska 1963).

Wyniki

Dotychczasowe badania szaty roslinnej obszaréw zrodliskowych prowadzo-
ne na terenie Polski wykazaty, Ze jest ona budowana przez 447 gatunkdw roslin
naczyniowych 1 102 gatunki mszakoéw. Rosliny wystgpujace na obszarach zrod-
liskowych nie tworza jednolitej grupy, zaréwno pod wzglgdem systematycznym
jak 1 siedliskowym. We florze tych siedlisk najwigksza grupg tworza gatunki
zwiazane z wilgotnymi takami (Molinietalia). Do$¢ licznie wystgpuja gatunki
lesne zwigzane glownie z tegami (4/no-Ulmion), ale stwierdzono takze charakte-
rystyczne dla olsow (Alnion glutinosae) 1 wilgotnych boréw (Vaccinio-Piceetea).
Na uwagg zastuguja takze rosliny torfowiskowe zwiazane ze zbiorowiskami szu-
warowymi (Phragmitetea) 1 torfowiskami niskimi i przejsciowymi (Scheuchze-
rio-Caricetea nigrae). Flora obszaréw zrddliskowych cechuje si¢ rowniez duzym
udziatem gatunkow typowych dla nitrofilnych ziotoro$li (Glechometalia hede-
raceae, Convolvuletalia sepium; Epilobietalia angustifoliae). Najmniejsze gru-
py tworza rosliny wodne 1 przywiazane do charakteryzowanego typu siedliska
(Lemnetea, Potametea, Montio-Cardaminetea) (ryc. 2.6.1).
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Ryc. 2.6.1. Siedli-

skowy podziat flory 3% B @1
obszarow zrodlisko-
wych Polski : ?

Objasnienia: 1 — ro- _ "J'_!"""'Illll_l_|"|_|- 3
$liny lakowe (Mo- . H| e
linio-Arrhenathe- -;;/////////////ﬁa_ | |||
retea, Agropyretea
intermedio-repen-
tis); 2 —ro$liny lesne
(Fraxino-Ulmion,
Alnion  glutinosae,
Vaccinio-Piceetea);
3 — rosliny torfowiskowe 1 szuwarowe (Phragmitetea, Scheuchzerio-Caricetea fuscae
1 Oxycocco-Sphagnetea); 4 — rosliny zyznych siedlisk (Artemisietea z rzedow: Glecho-
metalia hederaceae, Convolvuletalia sepium; Epilobietalia angustifoliae); 5 — rosliny
siedlisk antropogenicznych (Bidentetea tripartiti; Stellarietea mediae; Artemisietea
z rzedu Artemisietalia vulgaris); 6 — ro§liny zrodliskowe (Montio-Cardaminetea);
7 — ro$liny wodne (Lemnetea, Potametea); 8 — pozostale gatunki.

Fig. 2.6.1. Habitat distribution of spring flora of Poland

Explanations: 1 — meadow plants (Molinio-Arrhenatheretea, Agropyretea intermedio-
repentis); 2 — woodland plants (Fraxino-Ulmion, Alnion glutinosae, Vaccinio-Piceetea);
3 —peatbog and rushes plants (Phragmitetea, Scheuchzerio-Caricetea fuscae 1 Oxycocco-
Sphagnetea); 4 — plant of rich habitats (Artemisietea from: Glechometalia hederaceae,
Convolvuletalia sepium; Epilobietalia angustifoliae); 5 — plant of anthropogenic habitats
(Bidentetea tripartiti; Stellarietea mediae; Artemisietea from Artemisietalia vulgaris);
6 — spring plants (Montio-Cardaminetea); 7 — water plants (Lemnetea, Potametea);
8 — other species.

Rosliny zwiazane z terenami zrodliskowymi nazwano krenofitami. Ze
wzgledu na rdzny stopien ich przywiazania do tego typu siedlisk mozemy je
podzieli¢ na cztery grupy:

Krenofity obligatoryjne, czyli rosliny wystgpujace tylko w Zrodtach. Sa to
organizmy stenotermiczne, czyli o waskiej skali wymagan termicznych; oligoter-
my — zwiazane z zimnymi wodami. Spotyka si¢ je gtéwnie w zrodlach gorskich,
na nizu wystgpuja rzadziej. Sa one przede wszystkim skladnikami fitocenoz ze-
spolow 1 zbiorowisk roslinnych z klasy Montio-Cardaminetea. Rzadko notowane
sa w zbiorowiskach ze zwiazkow: Sparganio-Glycerion fluitantis 1 Ranunculion
Sfuitantis. Do grupy tej mozna zaliczy¢ rosliny naczyniowe: Cochlearia polonica
— warzucha polska, Chrysosplenium oppositifolium — $ledzienica naprzeciwlist-
na, Berula erecta — potocznik waskolistny, Veronica beccabunga — przetacznik
bobowniczek, Glyceria nemoralis — manna gajowa, Montia fontana — zdrojek
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zrodlany, Caltha laeta — knie¢ gorska, Epilobium nutans — wierzbownica zwie-
szona, Epilobium alsinifolium — wierzbownica mokrzycowa, Cortusa matthio-
li — zarzyczka gorska, Tozzia alpina ssp. carpatica — tocja alpejska. Z msza-
kow przywiazanie do zrodet wykazuja: Palustriella commutata — zrédliskowiec
zmienny, Palustriella decipiens — zrodliskowiec tujowaty, Cratoneuron filicinum
— zebrowiec paprociowy, Pellia epiphylla — pleszanka pospolita, Philonotis ca-
espitosa — bagnik darniowy, Philonotis seriata — bagnik spiralny.

Krenofity fakultatywne, ktore znajduja najlepsze warunki do rozwoju na
obszarach zrodliskowych, ale moga wystepowaé réwniez poza nimi. W grupie
tej znajduja si¢ gatunki charakterystyczne dla zbiorowisk ze zwiazkéw: Cari-
cion davallianae, Ranunculion fluitantis 1 Sparganio-Glycerion fluitantis oraz
niektorych tegow gorskich i podgorskich. Za krenofity fakultatywne mozna
uznaé: Chrysosplenium alternifolium — $ledzienica skretolistna, Mentha longi-
folia — migta dtugolistna, Valeriana sambucifolia — kozlek bzowy, Carex daval-
liana — turzyca Davalla, Carex remota — turzyca rzadkoktosa, Glyceria plicata
— manna faldowana, Scirpus sylvaticus — sitowie lesne, Poa remota — wiechli-
na odlegloktosa, Equisetum telmateia — skrzyp olbrzymi, Circaea intermedia
— czartawa posrednia, Carex paniculata — turzyca prosowa, Mimulus guttatus
— kroplik z6tty. Z mszakow zaklasyfikowano tu: Rhizomnium punctatum — kra-
glolist macierzankowy, Brachythecium rivulare — krétkosz strumieniowy, He-
lodium blandowii — blotniszek welnisty, Plagiomnium elatum — plaskomerzyk
oskrzydlony, Plagiomnium cuspidatum — ptaskomerzyk konczysty.

Krenofity indyferentne, czyli znoszace warunki panujace na obszarach
zrodliskowych. Rosliny te do$¢ czegsto wystepuja w zrodliskach, ale wigkszosée
ich stanowisk znajduje poza tymi siedliskami. Naleza tu niektore gatunki fakowe
ze zwiazku Calthion 1 szuwarowe ze zwiazku Magnocaricion oraz le$ne l¢go-
we 1 olsowe (Alno-Ulmion 1 Alnion glutinosae). Sa wsrdd nich rosliny naczynio-
we: Equisetum palustre — skrzyp btotny, Melandrium rubrum — bniec czerwony,
Stellaria uliginosa — gwiazdnica bagienna, Impatiens noli-tangere — niecierpek
pospolity, Epilobium obscurum — wierzbownica rézgowata, Scrophularia umb-
rosa — tredownik oskrzydlony, Juncus inflexus — sit siny, Impatiens glandulifera
—niecierpek gruczotowaty, Leersia oryzoides — zamokrzyca ryzowa, Urtica dio-
ica — pokrzywa zwyczajna oraz mszaki: Climacium dendroides — drabik drzew-
kowaty, Plagiothecium denticulatum — dwustronek zabkowany, Calliegonella
cuspidata — mokradtoszka zaostrzona, Plagiomnium undulatum — ptaskomerzyk
falisty, Rhytidiadelphus squarrosus — faldownik nastroszony, Brachythecium ru-
tabulum — krétkosz pospolity, Aulacomnium palustre — prochniczek blotny, Mar-
chantia polymorpha — porostnica wieloksztattna, Paludella squarrosa — mszar
krokiewkowaty:.
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Krenofity akcydentalne, czyli przypadkowe, unikajace zimnych siedlisk
podmoktych. Jest to grupa roslin przeciwstawna do wymienionych wyzej. Na
terenach zrodliskowych pojawiaja si¢ rzadko, zwykle pojedynczo 1 wykazuja
ostabiona zywotno$¢. Sktad tej grupy zalezy w wielkim stopniu od sasiadujacych
ze zrodliskami zbiorowisk. Na terenach zrodliskowych odnotowano nastgpujace
ro$liny naczyniowe obce dla tych siedlisk: Stellaria graminea — gwiazdnica tra-
wiasta, Ranunculus acris — jaskier ostry, Hepatica nobilis — przylaszczka pospo-
lita, Lathyrus pratensis — groszek zotty, Pulmonaria obscura — miodunka ¢ma,
Mentha arvensis — migta polna, Odontites serotina — zagorzatek pdzny, Plantago
major — babka wigksza, Solidago virgaurea — nawto¢ pospolita. Z mszakéw od-
notowano m.in.: Athyrium undulatum — zurawiec falisty, Cirriphyllum piliferum
— szydtosz wloskowy, Fiscidens adianthoides — skrzydlik paprociowaty, Pohlia
nutans — borzeslad zwisty.

Dyskusja

Obszary zrodliskowe zajmuja powierzchnig bliska 1% powierzchni mokra-
detl znajdujacych si¢ na terenie Polski. Na tej niewielkiej powierzchni odnotowano
jednak okoto 15% gatunkow flory naczyniowej Polski. Duze zréznicowanie wias-
ciwosci fizycznych 1 chemicznych wyplywajacych wod podziemnych wptywa na
bogactwo flory obszaréw zrodliskowych. Rosliny porastajace te siedliska cechuja
sig duzym zroznicowaniem wymagan siedliskowych. Notuje si¢ tam rosliny sied-
lisk eutroficznych, jak 1 oligotroficznych, gleb zakwaszonych oraz alkalicznych.
Sa to jednak zawsze rosliny mokradiowe, rzadziej wodne, preferujace siedliska
umiarkowanie zimne lub umiarkowanie chtodne (Lindacher 1995; Zarzycki 1 in.
2002). W przypadku roslin wyspecjalizowanych (krenofitow obligatoryjnych)
wymagania siedliskowe sa dobrze zdefiniowane. Rosliny stabiej przywiazane do
zrodlisk (krenofity fakultatywne 1 akcydentalne) wykazuja si¢ szersza amplituda
wymagan siedliskowych.

Zrédliska to rOwniez miejsca wystepowania licznej grupy roslin chronio-
nych, zagrozonych i ginacych (tab. 2.6.1). Duza cz¢$¢ z nich to organizmy wyspe-
cjalizowane, dla ktorych wyplywy wodd podziemnych stanowia jedyne miejsca
ich wystgpowania. Dlatego istnieje pilna potrzeba opracowania kompleksowego
systemu ochrony tych siedlisk, aby charakterystyczne dla nich gatunki nie po-
dzielity losu warzuchy polskiej (Cochlearia polonica), ktora wystgpuje tylko na
stanowiskach zastepczych. Najtatwiejsza do zastosowania forma ochrony zréd-
lisk jest uzytek ekologiczny. Ta forma ochrony powinny by¢ objete wszystkie
zrodta wraz ich najblizszym otoczeniem. Najcenniejsze obiekty nalezatoby chro-
ni¢ jako pomniki przyrody lub rezerwaty przyrody nieozywione;j.
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Tabela 2.6.1

Gatunki chronione i zagrozone w Polsce wystepujace na obszarach zrédliskowych
Protected and threatened species occurring in headwater areas in Poland

L.p. Nazwa gatunku Ochrona prawna | Kategoria zagrozenia
No. Name of species Legal protection | Categories of threat
1. | Carex davalliana — turzyca Davalla Ch. (V)**
2. | Carex dioica — turzyca dwupienna - V)
3. | Carex limosa — turzyca bagienna Ch. LR* (V)
4. | Carex strigosa — turzyca zgrzeblowata LR (V)
5. | Cladium mariscus — kto¢ wiechowata Ch.
6. | Cochlearia polonica — warzucha polska Ch. EW (EW)
7. | Dactylorhiza incarnata — kukutka krwista Ch. -
8. |Dactylorhiza maculata — kukutka plamista Ch. V)
9. | Dactylorhiza majalis — kukutka szerokolistna Ch. -
10. | Daphne mezereum — wawrzynek wilczelyko Ch. -
11. | Drosera rotundifolia — rosiczka okraglolistna Ch. V)
12. | Epipactis palustris — kruszczyk blotny Ch. V)
13. | Equisetum telmateia — skrzyp olbrzymi Ch -
14. | Helodium blandowii — blotniszek wehnisty Ch. [V]
15. | Liparis loeselii — lipiennik Loesela Ch. VU (E)
16. | Listera ovata — listera jajowata Ch.
17. | Montia fontana — zdrojek zrédlany Ch. VU (V)
18. | Ophioglossum vulgatum — nasigzrzat pospolity Ch. V)
19. | Paludella squarrosa — mszar krokiewkowaty Ch. [V]
20. | Philonotis caespitosa — bagnik darniowy Ch. [V]***
21. | Philonotis calcarea — bagnik wapienny Ch. -
22. | Tomentypnum nitens — btyszcze wlosowate Ch. [V]
23. | Tozzia alpina — tocja alpejska Ch -
24. | Trollius europaeus — petik europejski Ch. -
25. | Utricularia intermedia — ptywacz $redni Ch. V)
26. | Utricularia minor — ptywacz drobny Ch. (V)
27. | Viola uliginosa — fiolek bagienny Ch. CR (V)
Objasnienia:

Ochrona prawna: Ch. — gatunek objgty Scista ochrona; Kategoria zagrozenia: LR* — wg Kazmierczakowa,
Zarzycki 2001, (V)** — wg Zarzycki, Szelag 2006, [V]*** — wg Ochyra 1992: EW — gatunek wymarty
na naturalnym stanowisku; CR — gatunek na granicy wymarcia; EN, (E) — gatunek wymierajacy; VU, (V),
[V] — gatunek narazony; LR — gatunek o malym ryzyku zagrozenia.
Explanations:
Legal protection: Ch. — species under strict protection; Categories of threat: LR* — after Kazmierczakowa,
Zarzycki 2001, (V)** — after Zarzycki, Szelag 2006, [V]*** — after Ochyra 1992: EW — extinct in the
wild; CR — critically endangered species; EN, (E) — endangered species; VU, (V), [V] — vulnerable species;
LR — lower risk species.
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Podsumowanie i wnioski

Flora obszarow zrodliskowych nalezy do najstabiej poznanych sktadnikoéw
szaty roslinnej Polski. Dane na jej temat sa fragmentaryczne i dotycza tyl-
ko nielicznych regiondw.

Dotychczas na terenach zrodliskowych w Polsce odnotowano wystgpowa-
nie 447 gatunkow roslin naczyniowych i 102 gatunkéw mszakow.
Najwigksza grupe, wsrdd wystepujacych na tych obszarach gatunkow, sta-
nowig rosliny charakterystyczne dla wilgotnych tak (Molinietalia) oraz
wilgotnych lasow (Fraxino-Ulmion 1 Alnion glutinosae). Najmniej licznie
wystepuja rosliny wodne (Potametea) 1 zrodliskowe (Montio-Cardamine-
tea).

Rosliny przywiazane w r6znym stopniu do siedlisk Zrédliskowych nazwa-
no krenofitami. Wyr6zniono wsrod nich cztery grupy, ktore wykazuja rozny
stopien przywiazania do warunkow panujacych na zrodliskach. Sa wsréd
nich krenofity: obligatoryjne, fakultatywne, indyferentne 1 akcydentalne.
Zrodliska sa siedliskiem dla licznych gatunkéw rolin chronionych i rzad-
kich. Do najcenniejszych naleza: Cochlearia polonica — warzucha polska,
Montia fontana — zdrojek zrddlany, Liparis loeselii — lipiennik Loesela
1 Viola uliginosa — fiotek bagienny.

Zrédta i tereny do nich przylegle nalezy obja¢ ochrona prawna; najkorzyst-
niejsza forma ochrony dla tych siedlisk jest uzytek ekologiczny.

Summary

68

Flora of headwater areas — composition and indicator species

On headwater areas in Poland scientists registered 447 species of vascular plants and 102
species of bryophytes. The largest group are plants characteristic for wet meadows (Molinietalia)
and wet woodlands (Fraxino-Ulmion and Alnon glutinosae). The smallest group are water plants
(Potametea) and headwater plants (Montio-Cardaminetea). The plants attached in different de-
gree to headwaters are called krenonphytes. They can be divided into four groups depending on
the degree of attachement, and they include the following types of krenonphytes: obligatory,
facultative, indifferent and accidental. Headwaters are habitat for numerous protected and rare
species.
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2.7. Antropogeniczne wyplywy wod podziemnych — charakterystyka
hydrograficzna

Naturalne wyplywy wdd podziemnych sa obiektami szeroko zakrojonych
badan, ktorych wyniki opublikowano w licznych pracach (np.: Dynowska 1983;
Janiec, Michalczyk 1991; Jokiel 1994a, 1997, Matysik, Molenda 1999; Chel-
micki 2001; Moniewski 2004; Siwek 2004). W niektérych z tych opracowan
zwrocono uwage na oddzialywania antropogeniczne, utozsamiane najczgscie]
z degradacja jakosci wod, a takze bezposrednim niszczeniem nisz zrodlisko-
wych. Gospodarcza dzialalno$¢ czlowieka prowadzi nie tylko do modyfikacji
naturalnych wyplywow, ale moze réwniez przyczynic si¢ do powstania catkowi-
cie nowych, nie wystgpujacych uprzednio, obiektow hydrograficznych. Zaliczy¢
mozemy do nich antropogeniczne wypltywy wdd podziemnych. Ich pojawienie
si¢ moze by¢ nastgpstwem zaréwno celowych dziatan czlowieka, jak i niezamie-
rzonych, jako uboczny efekt antropopres;ji (ryc. 2.7.1).

ANTROPOGENICZNE

PODZIEMNYCH

ZAISTNIALE W WYNIKU
ZAISTNIALE W WYNIKU INGERENCJI POSRECNIEY!
INGERENCJI (UBOCZNEY)

1]

I_I_I I T I T 1

OSIADANIA EROZJI EROZJI PIETRZENIA
ZAMIERZONEJ NIEZAMIERZONEJ TERENU WAWOZOWEJ WGLEBNEJ WOD
(CELOWEJ) (UBOCZNEJ)

—1— |

SZTOLNIE ROWY WYPLYWY Z FORM
ODWADNIAJACE MELIORACYJNE ANTROPOGENI -
CZNYCH

——

WYPUKEYCH WKLESEYCH
(HALDY, (WYROBISKA,
ZWALOWISKA) KAMIENIOEOMY)

Ryc. 2.7.1. Struktura klasyfikacyjna antropogenicznych wyptywow wod podziemnych.
Fig. 2.7.1. Classification structure of anthropogenic outflows of groundwater.
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Do celowo budowanych obiektow, ktorych zadaniem jest grawitacyjne od-
wodnienie gorotworu, mozemy zaliczy¢ m.in. sztolnie. Wyprowadzaja one na
powierzchni¢ wody podziemne doptywajace do wyrobisk gorniczych. W Polsce
istnieje wiele tego typu obiektéw, ktére pomimo zaniechania dziatalno$ci gor-
niczej do dnia dzisiejszego stanowia aktywna sie¢ drenazu starych wyrobisk.
Bardzo czgsto wyprowadzenia starych sztolni sa zasypane skatami ptonnymi,
a woda wyptywa spod warstwy rumowiska w sposob podobny do naturalnego
wyplywu. Przyktadem tego typu obiektu moze by¢ stara sztolnia w Konradowie
(Masyw Snieznika, Sudety). Woda wyplywajaca spod warstwy rumoszu przez
wiele lat utozsamiana byla z naturalnym zrédlem. Dopiero w wyniku lipcowych
opadow 1997 roku doszto do spigtrzenia wod w sztolni 1 eksplozji jej ujSciowe-
go odcinka (Cigzkowski 2005). W ten sposob doszio do ujawnienia nieznanej
sztolni, a ,,zrodlo” uznawane do tej pory za naturalne stato si¢ wyptywem antro-
pogenicznym. Przykryte rumoszem wyloty sztolni odwadniajacych znajduja si¢
rowniez w Krzeszowicach oraz Zagorzu Slaskim. W tym drugim przypadku u
wylotu sztolni wykonano betonowe spigtrzenie i ujgto wyptywajaca wodg (Liber
2005). Wyptyw ten jest taktowany przez miejscowa ludnos¢ jako ,,zroédto”, a po-
bierana woda wykorzystywana jest do celow gospodarczych.

Ze sztucznym, zamierzonym drenazem wod podziemnych mamy réwniez
do czynienia w przypadku technicznych systeméw melioracyjnych. Melioracje
odwadniajace prowadzone sa najczgsciej w obrebie torfowisk i dolin rzecznych
w celu poprawy stosunkow powietrzno-wodnych gleby 1 uruchomienia jej poten-
cjatu produkcyjnego (Trybata 1996). W otwartych rowach drenarskich dochodzi
do wyptywu wod gruntowych, najczgsciej w postaci linijnej, chociaz odnotowa-
no rowniez wyptywy punktowe.

W wyniku bezposredniej dziatalno$ci cztowieka dochodzi réwniez do po-
wstania antropogenicznych, zarowno wklestych, jak 1 wypuktych form tereno-
wych. Zaliczy¢ mozemy do nich kamieniotomy, rowy, haldy. W obrgbie tych
obiektow, w specyficznych sytuacjach hydrogeologiczno-geomorfologicznych
moze dochodzi¢ do wyplywu wod podziemnych zarowno w formie skoncen-
trowanej, jak 1 powierzchniowej. Przy krawgdziach hald, w miejscach zasypa-
nych dolin rzecznych, wyptywaja wody odciekowe (ryc. 2.7.2). Odcieki maja
skoncentrowany charakter, a wydajnos$¢ niektorych moze przekraczaé 10 dm?-s™.
W wigkszo$ci przypadkéw sa to wyptywy zstgpujace (descensyjne). Jednak
w przypadku hatdy w Skrzyszowie koto Jastrzgbia Zdroju wyptyw ma charakter
wstgpujacy — ascensyjny. Pojawienie si¢ w bryle zwatowiska ci$niefi piezome-
trycznych nalezy wigza¢ ze strefami zaggszczonego (skolmatowanego) materiatu
skalnego (ryc. 2.7.3).
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Ryc. 2.7.2. Schemat antropogenicznie uwarunkowanej migracji wod w obrgbie bryty
zwalowiska Katowice-Murcki (wg Molenda 2002).

1 —lasy, 2 — taki, 3 — cieki, 4 — drogi, 5 —linie kolejowe, 6 — krawedzie hatdy, 7 — zarys
bryty zwatowiska, 8 — zasypana sie¢ drenazowa dolin rzecznych, 9 — odciek, 10 — wcio-
sy, 11 — dzialy wodne: T — topograficzne, P — podziemne.

Fig. 2.7.2. The scheme of anthropogenically conditioned migration of water within the
block of the waste heap in Katowice-Murcki (after Molenda 2002).

1 — forests, 2 — meadows, 3 — streams, 4 — roads, 5 — railways, 6 — waste heap edg-
es, 7 — the sketch of waste heap block, 8 — covered drainage network of river valleys,
9 — leachate, 10 — incision, 11 — watersheds: T — topographic, P — underground.
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Ryec. 2.7.3. Przekr6j poprzeczny sktadowiska “Skrzyszow” (wg Molenda 2006).

1 — materiat zwatowiska (utwory przepuszczalne), 2 — zaggszczony material zwalowiska
(utwory staboprzepuszczalne), 3 — infiltracja wod opadowych, 4 — dno doliny (utwory
nieprzepuszczalne).

Fig. 2.7.3. The cross-section of the “Skrzyszow” waste heap (after Molenda 2006).

1 — dumped waste (permeable deposits), 2 — compacted dumped waste (poorly perme-
able deposits), 3 — precipitation water infiltration, 4 — valley bottom (impermeable mate-
rial).

Szczegoblnie interesujace obiekty tego typu zwiazane sa ze skladowiskami
odpadéw podlegajacych procesom krasowienia (hatdy solne). Na powierzchni
haldy tworza si¢ liczne ponory, natomiast wewnatrz bryty zwatowiska wody
kraza kanatami krasowymi. Wyplywaja one w postaci swoistych ,,wywierzysk”,
ktorych wydajno$¢ moze wynosic¢ kilka dm?-s™', a mineralizacja wod przekroczy¢
kilkaset g-«dm?. Tego typu hatdy zlokalizowane sa na terenie zaktadow PO ,,Belo-
ruskalij” na Bialorusi (Klementiew, Demidowicz, Zumar 1994).

Wydajne wypltywy wod podziemnych o skoncentrowanym charakterze ob-
serwowane sa rowniez w kamieniotomach, piaskowniach i zwirowniach, w miej-
scach gdzie spag wyrobiska ,,przetnie” warstwe wodonos$na. Niekiedy przybieraja
one posta¢ spektakularnych wodospadéw wyptywajacych ze §cian kamienioto-
mow 1 spadajacych na dno wyrobiska. Obiekt taki znajduje si¢ w kamieniotomie
wapieni dewonskich ,,Ostrowka” (Migaszewski, Gatuszka 2003).

Pojawienie si¢ nowych wypltywow wod podziemnych moze rowniez wyni-
ka¢ z posrednich form antropopresji. W drugiej potowie XX wieku, w wyniku
przeprowadzonych robot regulacyjnych, doszto do gwattownego wceinania sig ko-
ryt rzek gorskich. W nastgpstwie tego, niewidoczne dotychczas Zrodta korytowe
ulegty przeksztatceniu w zrodta terasowe, wyplywajace na kontakcie aluwiow ze
skatami podtoza (ryc. 2.7.4). Obiekty tego typu licznie wystepuja w dolnym biegu
Sopotni (Molenda 2003).
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Ryc. 2.7.4. Schemat zmian przekroju poprzecznego koryta Sopotni (wg Molenda
2005).

a — pierwotna powierzchnia terenu i dna koryta, b — obecna powierzchnia terenu
i dna koryta, ¢ — aluwia (otoczaki, zwiry, piaski), d — tupki, e — zrodta (Q, — pierwotne,
Q, — obecne), f — zwierciadto wody w rzece (1 — pierwotne, 2 — obecne).

Fig. 2.7.4. The scheme of changes of the cross—section of the Sopotnia river bed (after
Molenda 2005).

a — primary surface of the land and river bed bottom, b — present surface of the land
and river bed bottom, ¢ — alluvia (pebbles, gravels and sands), d — shales, e — springs
(Q1 — primary, Q2 — present), f — water-table in the river (1 — primary, 2 — present).

W zachodnich Karpatach liczne wyplywy wod podziemnych wystepuja
réwniez w wawozach drogowych (holwegach). Najczg$ciej maja one charakter
liniowy, ale wystepuja réwniez formy skoncentrowane, punktowe (ryc. 2.7.5).
W wigkszosci przypadkdéw maja one charakter okresowy. Dotyczy to w szcze-
golnosci wypltywow potozonych w gornych czgsciach stokéw drenujacych wody
z pokryw zwietrzelinowych. W glebokich wawozach, potozonych w dolnych
czgsciach stokow, wyplywy maja charakter staly, a ponizej wyptywu droga
funkcjonuje jako ciek staty. Wyplywy w wawozach drogowych znane sa rowniez
z obszaru Wyzyny Lubelskiej (Janiec, Michalczyk — inf. ustna).
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Ryc. 2.7.5. Wyptyw wod podziemnych powstaly w wyniku erozji wawozowej.
1— pierwotne zwierciadto wod podziemnych, 2 — obecne zwierciadto wdd podziemnych,
3 — zrédlo

Fig. 2.7.5. The outflow of groundwater resulting from gully erosion.
1— primary water-table of groundwater, 2 — present water-table of groundwater, 3 —

spring

Osiadanie terenu wywotane eksploatacja gornicza rowniez moze prowadzi¢
do wyplywu wod podziemnych na powierzchnig terenu. Wyplywy te maja naj-
czes$ciej postac linijna, lub sa zblizone charakterem do mtak (Jankowski 2006).
Zatopienie powstalej w ten sposob niecki wodami wyptywow prowadzi do utwo-
rzenia zbiornika wodnego. Ponadto, osiadanie terenu moze przyczyni¢ si¢ do
transformacji istniejacych zrodel. Przyktadem moga by¢ tu Zrédta Ktodnicy —
pierwotnie w potozeniu stokowym, ktére obecnie ulegty przeksztatceniu w zrod-
ta basenowe, wyptywajace w dnie zbiornika wodnego (ryc. 2.7.6).

Pojawienie si¢ nowych, punktowych obiektéw hydrograficznych moze by¢
réwniez zainicjowane pigtrzeniem wod rzecznych. W wyniku spigtrzenia wod
Czarnej Przemszy zapora w Przeczycach nastapito uaktywnienie podziemnego
przeptywu kanatami krasowymi. Nastgpstwem tego zjawiska byto powstanie po-
nizej zapory nowych zroédet zwanych przez okolicznych mieszkancow ,,wampira-
mi” (Pulina 1999). Jeden z wigkszych wyplywoéw pojawit si¢ w piwnicy budyn-
ku dyrekcji zapory! Pojawienie si¢ nowych wyptywdw ponizej grobli stawow,
zwlaszcza w strefach duzych gradientow hydraulicznych, stwierdzil rowniez
Moniewski (2004).

Wszystkie wyzej wymienione obiekty, po ustapieniu antropopresji (zakon-
czenie eksploatacji i skladowania odpadoéw) zaczynaja podlega¢ naturalnym
procesom hydrologicznym, morfologicznym i biologicznym, stajac si¢ tym sa-
mym antropogenicznymi analogami zrodel. Dlatego tez Janiec (2002) proponuje
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Ryc. 2.7.6. Schemat powstania zbiornika na obszarze zrodliskowym Ktodnicy spowodo-
wanego rozwojem niecki osiadan (wg Molenda 1999).

1 — pierwotna powierzchnia stoku, 2 —obecna powierzchnia stoku, 3 — pierwotne zwier-
ciadto wod podziemnych, 4 — obecne zwierciadto wod podziemnych, 5 — zbiornik wod-
ny, 6 — krawedz niecki osiadan, 7 — ciek.
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Fig. 2.7.6. The scheme of water reservoir creation in headwater area of the Klodnica
river caused by the development of subsidence trough (after Molenda 1999).

1— primary slope surface, 2 — present slope surface, 3 — primary groundwater table,
4 — present groundwater table, 5 — water reservoir, 6 — the edge of subsidence trough,
7 — stream.

rozszerzenie dotychczasowego pojecia zrodta. Wedtug tej definicji zrodto to na-
turalny samoczynny i skoncentrowany wyptyw wody podziemnej, dajacy wy-
razny odplyw na zewnatrz, z naturalnej lub (rzadziej) dlugo naturalizowanej
mikroformy rzezby terenu, bedace efektem erozji zrodlanej (niekiedy depozycji
osadoéw), badz tez wyptyw punktowy w obrebie zbiornika wodnego.

O analogii do naturalnych wyptywéw wod podziemnych §wiadcza nie tyl-
ko ich cechy fizjonomiczne, ale réwniez inne wlasciwosci, zarowno fizyczne,
jak 1 chemiczne wyplywajacych wod. Jedna z nich jest temperatura. W sztol-
niach, temperatura wod podlega niewielkim wahaniom w cyklu rocznym —
w niektorych obiektach amplituda nie przekracza 1°C (tab. 2.7.1). Wspotczynniki
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zmiennosci (C ) wskazuja, ze wody wyplywajace ze sztolni cechuje wyzsza sta-
bilnos¢ termiczna anizeli wody wyptywow naturalnych. Interesujace jest porow-
nanie zmian temperatury wod sztolni i naturalnych wyplywdw. Synchroniczno$¢
zmian temperatury obu typoéw wod (r>0,8) wskazuje, ze obiekty antropogeniczne
reaguja na zmiany czynnikéw meteorologicznych w analogiczny sposob jak na-
turalne Zrodta. Jest to jeden z najistotniejszych dowodow, iz obiekty antropoge-
niczne podlegaja takim samym procesom jak naturalne.

Tabela 2.7.1
Wyniki pomiaréw temperatury wody w sztolniach w porownaniu
z naturalnymi zrédtami.
The results of water temperature measurements in the adits in comparison
with natural springs.

Obickt Temperatura | Wspolczynnik zmiennosci | Wspolczynnik
[°C] C, [%] korelacji (r)
Sztolnia ,,Fryderyk 89-9.4 23
(n=24) 0.89
Zrodto , Miodosci” ’
(n=24) 8,2-9,9 6,8
Sztolnia ,, 318 10.1-10.4 11
(n=24)
Zrodto ,,Maria” 0.8
(n=24) 7,1-11,1 20,1

Antropogeniczne wyplywy wod podziemnych, oprocz przedstawionej po-
wyzej typologii, mozna réwniez podzieli¢ w oparciu o kryteria zaproponowane
w odniesieniu do naturalnych wyptywow przez innych autorow np.: Bajkiewicz-
Grabowska 1 Mikulskiego (1993) oraz Pazdro i Kozerskiego (1990). Na przyktad,
w zalezno$ci od sity powodujacej wyplyw wody, wyr6ézni¢ mozemy wyplywy:
grawitacyjne (descensyjne) i wstgpujace (ascensyjne) — ryc. 2.7.3. Natomiast, bio-
rac pod uwagg stato§¢ wyptywu, dzielimy je na state i okresowe.

Wyplywy antropogeniczne mozna rowniez klasyfikowac ze wzgledu na ro-
dzaj przewodow wyprowadzajacych wod¢ na powierzchni¢ terenu. Wsrdd nich
spotykane sa rézne typy wyptywow warstwowych. Przyktadem moga by¢ wy-
plywy warstwowo-kontaktowe w korycie Sopotni (ryc. 2.7.4). W kamienioto-
mach skat litych wystgpuja natomiast wyptywy szczelinowe. Tego typu obiekty
znane sg z kamieniotoméw ,,Blachowka” w Tarnowskich Gorach oraz ,,Balaton”
w Trzebini.

Ze wzgledu na polozenie i stosunek do form rzezby terenu mozna wyrdznié
wypltywy krawedziowe, usytuowane u podndza krawedzi morfologicznej (kra-
wedz wyrobiska, rowu, haldy itp.). Natomiast, ze wzgledu na charakter litolo-
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giczny utwordw z ktorych wyplywaja wody, mozemy je podzieli¢ na rumoszowe
lub zwietrzelinowe, w zalezno$ci od stopnia zwietrzenia skal ptonnych zdepo-
nowanych na hatdach. Specyficznym rodzajem wyplywow sa antropogeniczne
wywierzyska wyptywajace z hald solnych.

Antropogeniczne wyptywy wod podziemnych mozemy réwniez klasyfiko-
wac z uwagi na cechy fizykochemiczne ich wod. Ze wzgledu na temperaturg
wody wyptywy mozemy podzieli¢ na zwykle (<20°C) 1 termalne (>20°C). Jako
ciekawostke warto poda¢, ze temperatura wod najcieplejszego wypltywu antro-
pogenicznego (halda ,,Skalny’”) wynosi 50°C, a jej roczna amplituda nie prze-
kracza 1°C. Z kolei, pod wzglgdem stopnia mineralizacji wody nalezy wyrdz-
ni¢ wyptywy: stodkie (0,1-0,5 g-dm?), akratopegi (0,5-1,0 g-dm?) i mineralne
1 g:dm?).

Reasumujac, autor proponuje przyjaé nastepujaca definicje: wyplyw antro-
pogeniczny — samoczynny wyptyw wdd podziemnych na powierzchnig terenu
powstaly w wyniku dziatan cztowieka polegajacych na odstonigciu (przecigciu)
warstwy wodonos$nej. Wyptyw antropogeniczny moze mie¢ form¢ skoncentro-
wang lub nieskoncentrowana, tworzaca podmoktos¢.

Summary

Anthropogenic outflows of groundwater — hydrographical characteristic
The chapter describes the anthropogenic outflows of groundwater. They could be formed
either as a result of intended human activities or as an indirect effect of the anthropopression
(fig. 2.7.1). The outflows of groundwater undergo the same natural processes as natural springs.
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2.8. Baza danych o Zrédlach na Wyzynie Slaskiej i Malopolskiej — uwagi
metodyczne

Wstep

Wraz z rozwojem w Polsce badan krenologicznych coraz wyrazniej za-
znacza si¢ potrzeba tworzenia przestrzennych baz danych dotyczacych zrodet
(Buczynski, Stasko, Rzonca 2003). Jakkolwiek, w poszczegdlnych osrodkach
prowadzone sa prace zmierzajace do uporzadkowania 1 zestawienia informacji
o zrodlach, to obejmuja one najczgsciej stosunkowo niewielkie obszary, a dostep
do bazy danych dla uzytkownikow zewnetrznych jest zwykle ograniczony.

Wraz z rozwojem technik GIS, tworzone bazy danych coraz czg$ciej zawie-
raja element geoinformacyjny (Michalak 2003). Przy konstruowaniu tego typu
baz glownym kryterium, jakim kierujq si¢ autorzy jest najcz¢sciej tatwos¢ pozy-
skania 1 analizy informacji. Opracowanie bazy majacej stuzy¢ uzytkownikowi
w dtuzszej perspektywie czasu wymaga takiego zorganizowania informacji, aby
mozliwa byla edycja 1 wprowadzanie nowych danych — rowniez przez innych
uzytkownikow.

Problemy zwiazane z tworzeniem baz GIS zwiazane sa m.in. z zakresem
gromadzonej informacji, unifikacja i integracja (czgsto niejednorodnych) danych,
wyborem oprogramowania i Srodowiska pracy, metodami uzupeiniania i edycji
informacji oraz przede wszystkim sposobem ich udostgpniania i publikowania
(Chetmicki 2006).

Ponizsze opracowanie przedstawia baze danych o zrédtach na Wyzynie Sla-
skiej 1 Matopolskiej. Jej celem jest umozliwienie dostgpu do informacji o zrod-
fach osobom zajmujacym si¢ planowaniem przestrzennym i ochrong $rodowi-
ska, jednostkom samorzadowym 1 edukacyjnym. Baza ta jest réwniez glosem
w dyskusji odnosnie zakresu oraz sposobu gromadzenia i prezentowania danych
dotyczacych zrédet — w podobnej lub innej skali.

Baza danych obejmuje zrodla potozone na Wyzynie Krakowsko-Czgsto-
chowskiej i Slaskiej. Liczba uwzglednionych wypltywow systematycznie wzra-
sta. Obecnie (grudzien 2006 r.) zawiera ona ok. 120 obiektow.

78



Materiatem wyjsciowym zawartym w bazie sa gtéwnie informacje o zrod-
fach zestawione przez Dynowska (1983). Dane te zostaty zaktualizowane oraz
uzupetnione w czasie badan terenowych prowadzonych w latach 1999-2003
(Chetmicki 2001; Siwek 2004). Ponadto, w bazie wykorzystano rowniez materia-
ty zebrane w czasie realizacji wielu prac dyplomowych powstatych w Zaktadzie
Hydrologii Instytutu Geografii i Gospodarki Przestrzennej UJ.

ZakKkres i organizacja danych

Zakres informacji gromadzonej w bazie zalezy glownie od skali opracowa-
nia. Bazy danych obejmujace niewielki obszar pozwalaja na zestawienie komplet-
nej 1 szczegodtowej informacji. Wraz z ze zwigkszaniem zasiggu przestrzennego
bazy utrzymanie szczegdtowosci prezentowanych wynikéw staje si¢ coraz trud-
niejsze — nie tylko ze wzgledu na problem zwiazany z uzyskaniem informacji ale,
przede wszystkim, z uwagi na konieczno$¢ tworzenia coraz bardziej ztlozonego
mechanizmu wyszukiwania i dost¢pu do danych.

Baza danych o zrédtach na Wyzynie Slaskiej i Malopolskiej zawiera in-
formacje dotyczace: potozenia, geologii, typu zrddta, formy jego ochrony oraz
wyniki réznego rodzaju pomiaréw terenowych i laboratoryjnych (tab. 2.8.1).

Tabela 2.8.1
Informacje zawarte w bazie danych
Information included in the database

Liczba

Grupa zmiennych Zmienne .
zmiennych

lokalizacja zrodta |- wspolrzedne geograficzne

- podziat fizyczno-geograficzny

- podziat hydrograficzny

- podziat administracyjny

geologia - stratygrafia warstwy wodono$ne;j

- litologia warstwy wodono$nej

typologia - potozenie wzgledem form terenu

- klasa przecigtnej wydajnos$ci

forma ochrony - potozenie wzgledem obszaréw chronionych

- ochrona w formie pomnika przyrody nieozywionej

inne - uwagi 1

wyniki badan - data badania

terenowych - wydajnosé

i laboratoryjnych |- temperatura

- odczyn, przewodno$¢ elektrolityczna wiasciwa

- makroelementy (Ca, Mg, Na, K, HCO,, SO,, CI) 25

- zwiazki biogenne (NH,, NO,, NO,, PO,)

- metale cigzkie (Zn, Cu, Mn, Fe, Pb, Br)

- notka bibliograficzna odsytajaca do publikacji
zawierajacej wyniki
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Zawarte w bazie informacje o zrodlach podzielone sa na cztery oddzielne
grupy. W pierwszej z nich zestawiono podstawowe dane o wyptywie. W drugiej
— umieszczono wyniki pomiaréw terenowych 1 laboratoryjnych. Trzecia, stano-
wi zbior informacji dotyczacy dokumentacji fotograficznej. Oddzielna kategorig
tworza dane przestrzenne GIS. Relacje migdzy bazami danych realizowane sa za
pomoca skryptow PHP, w zalezno$ci od skierowanego do bazy zapytania.

W przypadku prostego zapytania, dotyczacego pojedynczego zrodta, uzyt-
kownik uzyskuje zbiodr informacji o zrodle z wszystkich baz danych, przy czym
informacja o sktadzie chemicznym i dokumentacji fotograficznej moze mie¢ zto-
zony charakter i1 sktada¢ si¢ z wielu rekordow (ryc. 2.8.1).

N warstwa
geoinformacyjna

=

s

———p S

opis zrodla %

> | =

= 3

= 3

=) =

& =

© S

> o L =

8 wyniki pomiaréw E

= terenowych 1 laboratoryjnych 2.

S =

°

-E =~

s =

&

2 =]

& &
S dokumentacja
fotograficzna

Ryc. 2.8.1. Schemat przebiegu wyszukiwania informacji w przypadku zapytania o po-
jedyncze zrédto
Fig. 2.8.1. Scheme of the searching course in the case of query about a single spring

W przypadku ztoZenia zapytania o charakterze filtra, ktére ma na celu zna-
lezienie zrodet spetniajacych okreslone kryteria (np. lezacych w obrebie okreslo-
nego powiatu) odpowiedzia bazy danych jest lista wyselekcjonowanych Zrodet
oraz wskazanie ich na mapie (ryc. 2.8.2). Filtr bazy danych moze mie¢ takze zto-
zony charakter, obejmujac jednoczesnie kilka zmiennych. Docelowo planowane
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jest rowniez umozliwienie filtrowania bazy danych w oparciu o wyniki oznaczen
laboratoryjnych i badan terenowych (ryc. 2.8.3).

—> . .
) warstwa
> geoinformacyjna

opis zrodla

'::
3

7

wyniki pomiaréw
terenowych 1 laboratoryjnych

zapytanie do bazy o grupe Zrédel

dokumentacja
fotograficzna

RLIIALY duepez YaLoelerupads [Ppo.az ejsiy

Ryc. 2.8.2. Schemat przebiegu wyszukiwania informacji w przypadku zapytania o grupe
zrodet speliajacych okreslone kryteria

Fig. 2.8.2. Scheme of the searching course in the case of query about a group of springs
fulfilling specified criteri

Udostepnianie danych

Szerokie mozliwosci w zakresie prezentowania uporzadkowanej informacji
o zrodtach daje Web-GIS. Jest to platforma udostgpniania danych zgromadzonych
w Systemach Informacji Geograficznej w sieci Internet. Cecha charakterystycz-
na Web-GIS jest maksymalne uproszczenie interfejsu dostgpu do baz danych,
ktory od strony uzytkownika nie wymaga specjalistycznego oprogramowania,
ani wiedzy informatycznej.

Baze danych zrodet Wyzyny Slaskiej i Matopolskiej udostepniono w sieci
Internet za posrednictwem apletu ,,JShape” dzialajacego w $rodowisku ,,Java-
Sun”. Oprogramowanie to pozwala na wizualizacje obiektow (zrodet) zapisanych
w bazie geoinformacyjnej — ryc. 2.8.4 (Projekt... 2006). Zaleta tego oprogramo-
wania jest niski koszt oraz wspotpraca z powszechnie uzywanymi w GIS forma-
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Ryc. 2.8.3. Schemat przebiegu wyszukiwania informacji w przypadku zapytania do bazy
danych wynikéw pomiaréw terenowych i laboratoryjnych

Fig. 2.8.3. Scheme of the searching course in the case of query about field and laboratory
measurements database

tami plikéw. Poniewaz program ten jest wykonywany po stronie uzytkownika,
a nie serwera, nie pozwala on na pracg z wigkszymi bazami danych. Przy takim
rozwiazaniu istnieje bowiem konieczno$¢ kazdorazowego przestania uzytkow-
nikowi sieci praktycznie catej zawartosci bazy oraz apletu do jej przetwarzania.
Dalszy rozwoj bazy danych bedzie wigc zwigzany z oprogramowaniem pracuja-
cym po stronie serwera, gdzie do koncowego uzytkownika przesytany jest jedy-
nie wynik zapytania. Mimo znacznie wigkszych wymagan sprzgtowych serwe-
ra, przy takim rozwiazaniu tatwiej zachowac¢ bezpieczenstwo danych, utworzy¢
algorytmy obstugi ewentualnych bieddw, a przede wszystkim — zdecydowanie
ograniczy¢ wielko$¢ przesytanych plikow.

Waznym zagadnieniem przy opracowywaniu internetowej bazy danych jest
opracowanie zasad dostgpu do nich. Utworzona baza ma stuzy¢ przede wszyst-
kim propagowaniu informacji o wystgpowaniu zrodel. Przecigtnemu uzytkowni-
kowi Internetu baza ta nie udostgpnia wigkszosci surowych wynikéw pomiardw
terenowych 1 laboratoryjnych, dajac jednakze informacje (w postaci notki biblio-
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Zlewvnia ll rzedu :l
Meforegion fizycznogeograficzny —'
Povlviat :l
Pigtro wodonosne _l
Klasa przecietnej wydajnosci _I
Ochrona Zrddka :|
Obszar chroniony _l

Ryec. 2.8.4. Panel filtrowania bazy danych
Fig. 2.8.4. The filtering panel for database

graficznej), gdzie je mozna znalez¢ w formie publikacji naukowej. Rozwigzanie
to wynika nie tylko z chgci zapobieZenia nieuprawnionego wykorzystania suro-
wych danych pomiarowych. Wazne jest, przede wszystkim, aby nie pozostawic
uzytkownika bazy z surowymi wynikami, ale umozliwi¢ mu dotarcie do opraco-
wan, ktore zawieraja interpretacje 1 dyskusj¢ tych wynikow oraz wszystkie uwa-
gi dotyczace metodyki przeprowadzonych pomiardw. Szerszy dost¢p do danych
pomiarowych przewidziany jest jedynie dla instytucji prowadzacych wtasne ba-
dania naukowe na danym obszarze. Wowczas, baza moze stanowi¢ dobra platfor-
meg dostepu do wynikéw badan prowadzonych przez rd6znych autorow.

Baza rozwijana jest w ten sposob, aby w przyszto$ci istniata mozliwos$c¢ jej
uzupetniania droga internetowa przez innych uzytkownikow z osrodkow nauko-
wych. W zwiazku z tym, kazdy rekord wprowadzony do bazy zawiera ,,podpis”
jego autora. Dzigki temu, jedynie on ma uprawnienia do modyfikacji wprowa-
dzonych danych oraz decyzji o zakresie ich udostepnienia w sieci Internet.

Podsumowanie

Zrédia sa cennymi obiektami przyrodniczymi. Informacja o nich nie jest
dzi$ niestety wystarczajaco rozpropagowana. Wykorzystanie Systemow Infor-
macji Geograficznej w Internecie mogloby utatwi¢ dotarcie do informacji o Zrod-
tach osobom zajmujacym si¢ planowaniem przestrzennym oraz samorzadom lo-
kalnym.
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Zakres bazy danych oraz sposob jej opublikowania w Internecie w znacznej
mierze zalezy od przyjgtej skali opracowania. Zaletami zastosowanej tu platfor-
my WebGIS sa stosunkowo niskie koszty udostgpniania informacji i umozliwie-
nie powszechnego dostepu do nich. W przysztosci tego typu bazy mogtyby funk-
cjonowac jako platforma wymiany danych — zwtaszcza w przypadku tworzenia
opracowania w skali ogélnopolskie;.

Summary

Database of springs of the Slaska and Malopolska Uplands — methodological remarks

The chapter presents the database of springs of the Slaska and Matopolska Uplands. The
database was created to provide the information about the springs among the country planners,
local government, people employed in environmental protection institutions and for the educa-
tional purposes as well. The database is partially available for the internet users on the Web-GIS
software platform. Constructing the database involved the decisions concerning the rules of data
access. Constructed database does not share most of the results of raw laboratory and field mea-
surements with most of the internet users. The emphasis is rather put on an enabling the users
to make the most of the information in scientific publications related to the spring. The extent
of the information included in the database should be strictly related to the extent of study area
and its diversity. The main advantage of the Web-GIS solution is decreasing costs of publishing
and making easier to popularize information about the springs. In the future that kind of database
should be considered as the platform of sharing data among authors representing different institu-
tions.
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3. HYDROLOGICZNE I HYDROGEOLOGICZNE BADANIA
ZRODEL

Wtodzimierz Humnicki
Instytut Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej, Uniwersytet Warszawski
02-089 Warszawa, ul. Zwirki i Wigury 93, w.humnicki@uw.edu.pl

3.1. Rezim hydrogeologiczny zrodel pieninskich na przykladzie zrodla Ba-
larowka w Tylce

Wstep

Badania naturalnych wyptywow wod podziemnych odgrywaja wazna rolg
w rozpoznaniu regionalnych warunkéw hydrogeologicznych obszarow gorskich,
a w szczegblnosci Parkow Narodowych, gdzie ze wzgledu na ochrong przyrody
inne metody badawcze moga by¢ stosowane jedynie w bardzo ograniczonym za-
kresie. Szczegdlnego znaczenia nabieraja zatem obserwacje stacjonarne zrodet,
ktore pozwalaja przesledzi¢ zjawiska przyrodnicze w cyklu rocznym lub wielolet-
nim. Znaczenie tych badan jest niepodwazalne nawet wtedy, gdy cykle obserwa-
cyjne sa niezbyt dtugie (Matecka 1985; Humnicki 1989; Stasko 1999; Bochenska i
in. 2002). Warto zaznaczy¢, ze Pieninski Park Narodowy charakteryzuje si¢ boga-
ctwem zrodet i innych form naturalnego wyptywu wod podziemnych. Wskaznik
krenologiczny wynosi tu 7,2 zr/km? (Matecka, Humnicki 2001, 2002).

Na poczatku lat 70. XX w. zorganizowana zostala na terenie Tatr i Pod-
hala rozlegta sie¢ systematycznych obserwacji stacjonarnych wod podziemnych
w wytypowanych Zrdédtach i1 studniach, obejmujaca réwniez obszar pieninskie-
go pasa skatkowego (Malecka, Lipniacka 1990; Matecka 1996b). Na obszarze
Pienin wlasciwych, w latach 1975-1982, obserwowane byto zrodlo w Czorszty-
nie (nr 11 — ryc. 3.1.1), usytuowane w dolinie Dunajca, w miejscu zatopionym
dzi$§ przez wody Zbiornika Czorsztynskiego (Matecka, Humnicki 2001). Po-
zostaly obszar Pienin wtasciwych pozbawiony byt ciaglych obserwacji zrodet,
z wyjatkiem prowadzonych przez Kostrakiewicza (2002) kilkuletnich badan
zrodta siarczkowego w dolnej czgsci doliny Ociemnego Potoku (nr 10).
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W zwiazku z powyzszym, w celu szczegdtowego rozpoznania warunkow
hydrogeologicznych Pienin, koniecznym stalo si¢ rozbudowanie sieci obserwacji
stacjonarnych (Humnicki 2006a; ryc. 3.1.1). Ponizej przedstawiono wyniki sta-
cjonarnych 1 okresowych obserwacji Zrodta kontrolnego Balarowka, ktoére do-
starczyly cennych informacji odnos$nie rezimu hydrogeologicznego zrddet pie-
ninskich.

Polozenie i wydajnos¢ zrodla Balarowka

Obserwowane w latach 1999-2004 Zrodto Balarowka (nr 8 — ryc. 3.1.1) po-
fozone jest po potnocnej stronie grzbietu Pienin wlasciwych, w zlewni Biale-
go Potoku, przy drodze prowadzacej do miejscowosci Tylka, w poblizu granicy
Pieninskiego Parku Narodowego. Zrodto to mozna zaklasyfikowaé do szczelino-
wych, ekranowanych zwietrzelina, a pod wzgledem potozenia geomorfologicz-
nego — do zboczowych. Z uwagi na fakt, Ze jest to silnie zaangazowana tek-
tonicznie strefa kontaktu fliszowych utworéw pieninskiego pasa skatkowego z
fliszem magurskim, nie mozna wykluczy¢ genetycznego zwiazku zrdodta z jakas
dyslokacja tektoniczna.

Zroédto Balaréwka jest zrodtem okresowym. Na podstawie $rednich rocz-
nych wydajnosci nalezy zaliczy¢ je do VI klasy Meinzera (Pazdro, Kozerski
1990) — tab. 3.1.1.

Tabela 3.1.1
Wydajno$ci charakterystyczne zrodta Balarowka [dm?3-s!]
Characteristic yields of the Balaréwka spring [dm?-s™]

Wydajnos¢ Rok hydrologiczny Okres
Q 1999|2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 19992004
Q.. 1,80 | 1,80 | 1,00 | 1,67 | 0,45 | 1,67 1,67
Q. 0,26 |1 0,24 | 0,11 | 0,17 | 0,12 | 0,18 0,18
Q.. 0,01 {0,01| 0 [0,01]004] 0 0

Najwyzsze wydajnosci notowano w marcu i kwietniu, w czasie wiosenne-
go topnienia pokrywy $nieznej i w okresie nastgpujacym bezposrednio po nim.
Wzrost wydatku, zwiazany z letnimi opadami, byl zdecydowanie mniejszy i miat
znaczenie drugorzedne. Ilustruje to dobrze rozklad §rednich miesigcznych wy-
dajnosci zrédta, ktory jednoznacznie wskazuje na roztopowo-opadowy charakter
zasilania (ryc. 3.1.2).
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Ryc. 3.1.2. Srednie miesigczne wydajnosci zrodla Balardwka w okresie 1999—2004.
Fig. 3.1.2. Monthly average yields of the Balarowka spring in the period 1999-2004.

W przebiegu zmian wydajnosci zrodta na tle miesigcznych sum opadow at-
mosferycznych (ryc. 3.1.3), mozna zauwazy¢ wyrazna prawidtowos¢. W miesia-
cach nastgpujacych po zakonczeniu roztopow, od kwietnia do listopada, wydaj-
no$¢ zrodta sukcesywnie obniza sig, co moze trwac nawet do stycznia nastgpnego
roku. Tendencja ta jest wynikiem zmniejszania si¢ zasobéw wod podziemnych
w masywie. Jej zahamowanie 1 niewielki wzrost wydajnosci nastepuje jedynie
w miesigcach, w ktorych suma opadow zbliza si¢ do wartosci 150 mm lub
warto$¢ t¢ znacznie przekracza (1999 r.: VI — 175 mm, VII — 146 mm; 2000 r.:
VII - 171 mm, VIII - 173 mm; 2001 r.: VII — 241 mm). Nastepuje woéwczas zréw-
nowazenie ubytkow zasobow wdd podziemnych. Brak takiego uzupetniajacego
zasilania w wyjatkowo suchym pazdzierniku 2000 r. (10 mm), znalaz} swoje od-
bicie w catkowitym zaniku wyptywu ze zrodla w styczniu 2001 r.

W cieptym poéiroczu 2002 roku miaty miejsce dos¢ rownomiernie roztozo-
ne w czasie, wysokie opady, ktorych sumy miesigcznie przekraczaty 100 mm
(V=VIII oraz X). Spowodowalo to stabilizacj¢ wydajnosci zrédta w miesiacach
jesienno-zimowych, a nawet jej niewielki wzrost. Zaobserwowano takze wyzsza
niz zwykle wydajnos¢ zrodta w styczniu 1 lutym nastepnego roku.

W 2003 roku na znacznym obszarze Polski zanotowano susz¢ hydrologicz-
na. Po niezbyt $nieznej zimie 1 zakonczeniu topnienia pokrywy $nieznej okoto
20 marca nastapit niewielki wzrost wydajnosci zrodta w kwietniu, po czym roz-
poczat sie dtugi okres sukcesywnego zmniejszania wydajnosci, nie przerwany
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nawet wysokimi opadami lipcowymi (140 mm). Proces ten wskazuje, ze zasoby
wod podziemnych w okresie wiosennym nie zostaty w wystarczajacym stopniu
uzupetnione. Wyjatkowo suchy sierpien (12 mm) 1 niewielkie opady w nastgp-
nych miesigcach spowodowaly dalszy, stopniowy regres wydajnosci zrodla, az
do catkowitego zaniku wypltywu w okresie od grudnia 2003 r. do lutego 2004
roku.

Z kolei, rok 2004 byt nietypowy z uwagi na rekordowo wysokie opady
w lipcu (302 mm) i sierpniu (152 mm). Dlatego wlasnie wowczas, a nie wiosna,
notowano najwyzsza wydajnos¢ zrodta.

Analiza recesji wydatku zrodla

Codzienne obserwacje umozliwily analiz¢ zmian wydajnos$ci w okresach,
kiedy zrodlo znajdowalo si¢ w fazie rezimu wtasnego, niezaleznego od chwilo-
wego zasilania opadami atmosferycznymi lub topniejacym $niegiem i drenowato
wylacznie wody zmagazynowane wczesniej w zbiorniku wod podziemnych.

Z metodycznego punktu widzenia, do analizy recesji nalezy bra¢ okres
praktycznie bezopadowy. Poniewaz mozliwos$¢ znalezienia dostatecznie dtugie-
go, miarodajnego okresu bezopadowego jest na obszarach gorskich bardzo ogra-
niczona, kazdorazowo indywidualnie traktowano okres obnizania si¢ wydajnosci
zrodta. Stusznos¢ takiego podejscia potwierdzaja Koniar-Schaefer (1972) 1 Wie-
czysty (1982), ktérzy sugeruja ze opadu nie powodujacego przerwania recesji nie
nalezy uwaza¢ za opad skuteczny, o ile krzywa recesji opisuje jedno rownanie.

W wyniku szczegdétowe) analizy przebiegu wydajnosci zrodia na tle dobo-
wych sum opadéw atmosferycznych ze Stacji PPN na polanie Podlazce (nr 3),
z catego sze$cioletniego okresu obserwacyjnego wybrano 10 okreséw recesji,
o dtugosci od okoto dwobch tygodni do pottora miesiaca. W wyjatkowo suchym
2003 roku zdecydowano si¢ wyznaczy¢ unikalny okres recesji zrodta, ktory
trwat niemal przez pig¢ miesigcy (od lipca do listopada), pomimo iz wystgpowaty
wowczas nawet znaczne opady atmosferyczne (tab. 3.1.2, ryc. 3.1.4).

Do opisania krzywej recesji wykorzystano najprostsze i najczgsciej stosowa-
ne w obliczeniach hydrogeologicznych rownanie Maillete’a (Dgbski 1970; Castany
1972; Wieczysty 1982; Pazdro, Kozerski 1990; Jokiel 1994b; Jokiel, Maksymiuk
1997; Soczynska 1997). Wykorzystujac parametry réwnania, obliczono potencjat
zasobnosci zrodla W oraz czas przebywania wody w systemie wodono$nym 7.

Wspotczynnik recesji zrodta o, opisujacy ksztatt krzywej wysychania zrod-
ta, charakteryzuje predkos¢ sczerpywania si¢ zasobéw wod podziemnych dre-
nowanych przez zrodlo w okresie bezopadowym, kiedy zachodzi proces oproz-
niania si¢ zbiornika zasilajacego. Uzyskane wartosci wspdlczynnika recesji a.,
poza jednym wyjatkiem, sa nizsze od najczesciej spotykanego zakresu (0,04—
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Tabela 3.1.2
Okresy recesji wydajnosci zrodta Balarowka
Regression periods of the Balarowka spring yield

Charakterystyka okresu recesji Parametry zrodta
Characteristic of regression period Spring parameters
Lp. Sum,a Maksymalny c Q Q Wipblezynnik Czas trv{z}nia Potencj'fﬂ_
Okres recesji opadow | opad dobowy | ©74St ‘ ' recesji recesi zasi)bnos?l
[doby] | rdm*s"] | [dm*s™] T=a W=Qa
[mm] [mm] ¢ [doby] [m’]
1. |14-30V 1999 10,2 2,8 16 0,180 | 0,106 0,0332 30 468
2. |23 VIII-231X 1999 | 5,1 1,9 31 0,150 | 0,095 0,0147 68 882
3. [10-221V 2000 2,0 1,7 12 0,900 | 0,200 0,1253 8 620
4. |221V-18 V 2000 42,0 19,1 26 0,200 | 0,113 0,0220 45 785
5. |25 1X 26 X 2000 3,1 3,1 31 0,075 | 0,038 0,0219 46 296
6. |261114V 2002 42,2 14,6 39 0,225 | 0,129 0,0143 70 1359
7. |6 VII-23 X12003 2743 29,0 140 | 0,150 | 0,026 0,0125 80 1037
8. |17 V-3 V12004 47,4 7,6 17 0,180 | 0,150 0,0125 93 1244
9. |26 VI-16 VII 2004 | 33,7 13,2 20 0,164 | 0,120 0,0156 64 908
10. | 7 VIII-6 IX 2004 150,3 34,4 30 0,556 | 0,200 0,0341 29 1408

0,7), podawanego przez Pazdro i Kozerskiego (1990). Moze to wynika¢ ze sta-
bej przepuszczalnosci zwietrzeliny utworéw fliszowych w strefie przyzrodtowe;.
Maksymalna warto$¢ potencjalu zasobnosci nieznacznie przekroczyta 1400 m?,
a to oznacza, ze zrodlo Balarowka drenuje niewielki zbiornik o charakterze lo-
kalnym. Potwierdzeniem krotkich i ptytkich drog krazenia jest czas przebywania
wody w systemie wodono$nym, ktdry nie przekracza trzech miesigcy.

Charakterystyczne jest to, ze w okresie nast¢pujacym po zakonczeniu rozto-
pow, z reguty wystepuje krotki okres bardzo szybkiego szczerpywania si¢ zaso-
bow, w pierwszej kolejnosci zgromadzonych w pokrywach osadow stokowych,
po czym rozpoczyna si¢ wolniejszy drenaz wod podziemnych z gigbszych partii
spekanego masywu. Graficznym odzwierciedleniem tego procesu, w uktadzie
potlogarytmicznym, sa dwa odcinki prostych o r6znym nachyleniu, reprezenta-
tywne dla odpowiednich krzywych recesji (ryc. 3.1.4a).

Wartos$¢ wspotczynnika recesji, w konkretnych warunkach hydrogeologicz-
nych, zalezy od stopnia napetnienia zbiornika wod podziemnych oraz od czyn-
nikéw meteorologicznych, a w szczegdlnosci od warunkéw jakie miaty miejsce
przed poczatkiem recesji. Zagadnieniu temu zostanie po$wigcone nieco wigcej
uwagi.

Dalsza analiz¢ mozna przeprowadzi¢ w rozbiciu na dwa okresy: wiosen-
ny, trwajacy okoto dwoch miesigcy, bezposrednio po zakonczeniu roztopow oraz
letnio-jesienny, kiedy zasilanie wod podziemnych odbywa si¢ jedynie poprzez
infiltracje opaddéw atmosferycznych.

Pierwszy okres charakteryzuje szybsze sczerpywanie zgromadzonych
zasobow wod podziemnych (0>220-10#), niezbyt wysokie potencjaly zasobno$ci
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Ryec. 3.1.4. Przyktadowe krzywe recesji zrodla Balarowka w uktadzie potlogarytmicz-
nym: wiosng 2000 r. (a) 1 podczas suszy hydrologicznej w drugiej potowie 2003 roku

(b), na tle dobowych sum opadow.

Fig. 3.1.4. Examples of regression curves of the Balarowka spring in the semi-logarith-
mic scale: in the spring 2000 (a) and during hydrological drought in the second half of

2003 (b), against diurnal sums of precipitation.

(W<785m?)ikrotkieczasyprzebywaniawody wsystemie (T<40dni). Dlaokresulet-
nio-jesiennegotypowejestwolniejszeszczerpywaniesi¢zasobow wodpodziemnych
i dluzsze czasy przebywania wody w systemie. Potencjaty zasobno$ci sa nato-
miast zréznicowane 1 zaleza od wcze$niejszego, uzupetniajacego zasilania opa-

dami.
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Obraz komplikuja nietypowe zimy ze wczesnym zanikiem pokrywy $niez-
nej oraz intensywne opady atmosferyczne w sezonie letnim. W odmienny sposéb
odbywat si¢ np. drenaz zbiornika wod podziemnych zasilajacego zrodto w roku
2002, kiedy wystapita do$¢ nietypowa zima z najwigkszymi opadami $niegu
1 znacznej grubosci pokrywa w pierwszych miesigcach roku hydrologiczne-
go (XI-II). Topnienie $niegu i intensywne zasilanie drenowanego przez zrddto
zbiornika rozpoczegto si¢ wyjatkowo wezesnie, bo juz w lutym i trwato do dru-
giej dekady marca. W koncu marca rozpoczat okres recesji, ktory trwat przez
caty kwiecien az do poczatku maja. Charakteryzowat go wigkszy niz zwykle
potencjat zasobnosci (W=1359 m?), dluzszy czas przebywania wody (T=70 dni)
i znacznie mniejsza predkos¢ sczerpywania zasobow (a=143-104).

Przyktadem gwaltownego, intensywnego uzupelnienia zasobéw wod pod-
ziemnych w okresie letnim jest koniec lipca 2004 roku. Byt to moment, gdy masyw
nie byt jeszcze w dostatecznym stopniu nasycony po suszy hydrologicznej z 2003
roku, czego przejawem byly zaniki niektorych okresowych Zrodet jeszcze w poto-
wie lipca. W trakcie wezbrania i towarzyszacego mu splywu powierzchniowego,
wywolanego kilkudniowymi, ulewnymi deszczami, znaczna czgs¢ wod infiltro-
watla w glab zbiornika, ktory zostat catkowicie napelniony. Nasycony zostat wtedy
zarobwno spgkany masyw skalny, jak 1 zalegajaca na nim warstwa zwietrzeliny.
Latwo wytlumaczalne jest to, Ze z nastgpujaca po tych olbrzymich opadach recesja
(7VIII-6IX) zwiazany jest najwigkszy potencjat zasobnosci (W=1408 m?). Zrodto
zaczeto drenowac¢ wody, ktore infiltrowaty w czasie opadow lipcowych, niespetna
miesigc wezesniej (T=29 dni). Szybkie sczerpywanie zasobow wskazuje, ze prze-
wazal w tym okresie gldwnie drenaz ze strefy przypowierzchniowej. Powyzsze
prawidlowosci odzwierciedlaja dane zestawione w tabeli 3.1.3.

Tabela 3.1.3
Charakterystyka hydrogeologiczna zrodta Balarowka
Hydrogeological characteristic of the Balarowka spring
Okres wiosenny Okres letnio-jesienny
Rok 2002
.. . . Rok 2004
Parametr rezimu zrédia Rok (wyjatkowo wczesne Rok )
: . . (wysokie opady
przecigtny | topnienie pokrywy | przecigtny letnie)
$nieznej)
Potencjat zasobnosci W [m?]| 468-785 1359 2961244 1408
Wsp6tezynnik recesii o [1104] 248-332 143 125-219 341
spolczynnik recesji o [ 10" —
P ! (1253)’
Czas przebywania wody w .
systemie T [doby] 3045 (8) 70 46-93 28

*) warto$ci w nawiasie dotycza okresu bezposrednio po topnieniu pokrywy $nieznej
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Znajomo$¢ sumarycznej, rocznej wydajnosci zrodta Q_ oraz objgtosci wody
V w zbiorniku wod podziemnych przez nie drenowanym, umozliwia wyzna-
czenie wskaznika pojemnosci zroédia P (Pazdro, Kozerski 1990). Jako objgtos¢
wody przyjeto do obliczen wyznaczony z krzywych recesji potencjat zasobnosci.
Uzyskane wyniki wskazuja, 1z zbiornik drenowany przez Balarowkg jest bardzo
maly, a wymiana wody wywotana drenazem przez Zrddto jest szybka i odbywa
sig¢ co najmniej kilka razy w ciagu roku (tab. 3.1.4).

Tabela 3.1.4
Wymiana wody z zbiorniku zasilajacym zrodto Balarowka
Water exchange in the reservoir recharging the Balardwka spring

Srednia Sumaryczna .Obj.QtOéé wody w Wskaznik pojemnosci
. roczna zbiorniku drenowanym 16l
Rok wydajnosé S ol zrodra
. ,odla wyda_]nosc przez zrodio B ’
hydrologiczny o zrodia V [m] P=QV
[dm3-s1] 3 . (min—maks)
Q, [m’] min maks
1999 0,260 8199 5,8-27,7
2000 0,237 7474 5,3-25,2
2001 0,122 3847 2,7-13,0
2002 0,173 5455 296 1408 3,9-18.4
2003 0,118 3721 2,6-12,6
2004 0,175 5519 3,9-18,6
Srednia z lat
1999-2004 0,181 5703 908 6,3

Cechy fizyczne i chemiczne wody

Temperatura wody i jej wahania dostarczaja cennych informacji o warun-
kach zasilania 1 krazenia wod podziemnych. Wody zrodta Balaréwka charaktery-
Zuja si¢ zmienng temperatura, wyraznie nawigzujaca do przebiegu temperatury
powietrza w okresie roku hydrologicznego (ryc. 3.1.5).

Decydujacy wptyw czynnika klimatycznego potwierdza tezg o niezbyt glg-
bokich drogach krazenia wod podziemnych zasilajacych zrodto. Dla poréwna-
nia, polozone na skrzyzowaniu dyslokacji tektonicznych i zasilane z wigkszej
glebokosci zrodto w Falsztynie, charakteryzuje si¢ bardziej stabilna temperatura
wody.

Charakterystyke rezimu zrodla uzupetniaja wyniki kilkunastu analiz che-
micznych, ktére obejmowaty oznaczenia sktadu jonowego oraz mineralizacji
ogolnej. Ogodlna charakterystyke zmiennosci przedstawiono wzorem Kurlowa,
w ktorym podano minimalne i maksymalne warto$ci poszczeg6élnych elementow
w calym okresie badawczym (tab. 3.1.5).
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Ryc. 3.1.5. Srednie miesieczne temperatury zrodet Balarowka i Falsztyn w okresie
2000—-2004.

Fig. 3.1.5. Monthly average temperatures of the springs Balarowka and Falsztyn in the
period 2000—2004.

Tabela 3.1.5
Zmienno$¢ chemizmu podana wzorem Kurtowa
Chemical variability presented on the basis of the Kurlov’s formula

Zapis wzorem Kurlowa

NOy™ [mg-dm™], M [g-dm™}, jony [% mvali], T [*C] Liczba analiz

HCO]"¥so¥*ci*?
Ca®™® Mg* *Ng™™®

1,6-23,0 - .
N03 M0,295 0,400 T3,5 12,8 n=17

Analiza danych prowadzi do wniosku o stosunkowo niewielkiej zmienno-
$ci chemizmu badanego zrodta. We wszystkich probach, wsréd aniondéw zawsze
zdecydowanie dominowal jon wodorowgglanowy, a wérod kationdw — wapnio-
wy. Najmniejsza rolg odgrywaty anion chlorkowy 1 kation sodowy. Wskaznik
zmiennos$ci mineralizacji wyniost 1,36.

Zmiennos$¢ sktadu jonowego, powodujaca przesunigcia w klasyfikacji
Szczukariewa-Priklonskiego, dotyczy jonu magnezowego, a w mniejszym stop-
niu, siarczanowego (tab. 3.1.6).
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P6Zna jesienia 1 zima, przy najmniejsze] wydajnosci zrodta, stwierdzono
tendencj¢ wzrostu stgzenia jonu wapniowego przy roéwnoczesnym zmniejsza-
niu si¢ koncentracji jonu magnezowego. Fakt ten mozna ttumaczy¢ doptywem
w tym okresie wod z nieco glgbszych partii masywu, co wskazywatoby na istnie-
nie, niezbyt wyraznej, pionowej strefowosci hydrochemicznej wod podziemnych
w Pieninach, badz tez bylo wynikiem ujawnienia si¢ roli wspomnianej wczes-
niej dyslokacji tektonicznej. Wzrost zawarto$ci azotanow wiosng 1 latem (do 23,0
mg-dm?) ma wyrazne przyczyny antropogeniczne.

Tabela 3.1.6
Zmiennos$¢ typow hydrochemicznych waod zrodta Balarowka
Hydrochemical types variability of of the Balarowka water spring

Klasyfikacja
wg Szczukariewa-Priklonskiego
Nr klasy Typ wody Liczba analiz % udziat

9 HCO,—Ca 10 59
18 HCO,-Ca-Mg 6 35
27 HCO,-SO,~Ca 1 6

)y 17 100

Podsumowanie

W ksztalttowaniu catorocznych zasobéw wod podziemnych drenowanych
przez zrédlo Balarowka decydujace jest zasilanie na przelomie zimy i wiosny,
zwigzane z roztopami i, w znacznie mniejszym stopniu, opadami deszczu w tym
okresie. W sezonie letnim i jesiennym wydajno$¢ zrodta zwigzana jest nie tyle
z zasilaniem zbiornika wod podziemnych w tym okresie, co ze stanem jego na-
petnienia w okresie wczesnej wiosny.

Po zakonczeniu roztopdw, z reguty obserwowany jest krotki okres bardzo
szybkiego szczerpywania zasobdw, zgromadzonych w przypowierzchniowe;j
warstwie zwietrzeliny, po czym rozpoczyna si¢ wolniejszy drenaz wod podziem-
nych z glebszych partii spgkanego masywu. Graficznym odzwierciedleniem tego
procesu sa, w uktadzie potlogarytmicznym, dwa, réznie nachylone, odcinki pro-
stych reprezentatywne dla krzywych recesji.

Zbiornik drenowany przez zrodlo Balaréwka jest bardzo maty, a wymiana
wody wywolana drenazem jest szybka i odbywa si¢ co najmniej kilkakrotnie
w ciagu roku. Teze o niezbyt glebokich drogach krazenia wod potwierdza réw-
niez ich temperatura, wyraznie pozostajaca pod wptywem warunkow meteoro-
logicznych.
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Okresowa zmienno$¢ wzajemnej proporcji migdzy jonem wapniowym
1 magnezowym moze $wiadczy¢ o istnieniu pionowej strefowosci hydrochemicz-
nej lub tez wynikac¢ z doptywu wod wzdtuz dyslokacji tektonicznej 1 ich miesza-
nia si¢ z wodami ptytszego krazenia.

Summary

Hydrogeological regime of springs in the Pieniny Mts
on the example of the Balaréwka spring in Tylka

The chapter presents the results of six year stationary observations of the Balaroéwka spring
located in the contact zone between the Pieniny Klippen Belt flysch formations and Magura fly-
sch of the Outer Carpathians. The research provided valuable information concerning hydrogeo-
logical regime of the Pieniny Mts springs.

The groundwater reservoir drained by the Balaréwka spring is recharged mainly by the snow
melting during spring thaws and in a smaller degree by rain waters falling in that season. The
yield of the spring during summer—autumn season is connected much more with a groundwater
reservoir refilling in the early spring, than with the atmospheric precipitation in the summer and
autumn seasons.

In the period directly after snow thawing it is observed the short-term, fast bailing of the
spring water reservoir. The groundwater occurring in the subsurface layer of the weathered rocks
are discharged in the first order. After that, the slower drainage of water from deeper parts of the
fractured massive begins. Graphical picture of this process is shown by two straight sections of
the regression curve with different slopes.

The groundwater reservoir drained by the Balardwka spring is very small. The water ex-
change induced by drainage is fast and takes place a few times a year. Thesis on shallow water
circulation recharging the spring is proved by thermal regime of the spring water which is strictly
connected with surface air temperatures.

Periodic variation of Ca to Mg ionic ratio may suggest either the occurrence of vertical hy-
drochemical zoning or the influx of waters along tectonic dislocation and subsequent mixing with
waters of shallow circulation.
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3.2. Model krazenia wod podziemnych w zlewni o zlozonej budowie
geologicznej w Sudetach

Wstep

Badania zrodel, prowadzone w obszarach gorskich Sudetow, maja za tlo
szereg dyskusyjnych probleméw dotyczacych hydrogeologii masywow skat kry-
stalicznych (najczgsciej metamorficznych). Najwazniejsza kwestia jest zasobnos¢
wodna skat krystalicznych 1 wiazacy si¢ z nig czas wymiany wod podziemnych.
Bardzo istotne jest takze rozpoznanie glgbokoSci penetracji 1 krazenia wad,
a zwlaszcza rola stokowych pokryw zwietrzelinowych. Czynniki te warunkuja
mechanizmy zasilania zrédet. Zbadanie 1 zrozumienie powyzszych zagadnien
ma fundamentalne znaczenie dla rozpoznania wodono$nosci i zasobéw wod
w skatach krystalicznych Sudetow, ale ptynace stad wnioski mozna tez uogdl-
nia¢ na inne obszary o podobnej budowie (m.in.: Tomaszewski 1989; Cigzkowski
1989; Stasko 1993, 1996, 2002; Tarka 1993, 1995b; Stasko, Tarka 1993, 2002;
Cigzkowski 1 in. 1997; Zuber, Cigzkowski 1999; Wojtkowiak 2000; Buczynski
2001; Olichwer 2003; Modelska 2004).

Dodatkowe problemy sa zwiazane ze stosunkowo czgstym wystgpowaniem,
w masywach krystalicznych (metamorficznych) Sudetow, roznej wielkosci wkta-
dek zmetamorfizowanych wapieni krystalicznych (marmuréw). Tak jest w: zlew-
ni Klesnicy, gdzie w marmurach znajduje si¢ Jaskinia Niedzwiedzia, masywie
Krowiarek oraz w okolicach Wojcieszowa (Pulina 1977, 1996; Bochenska 1 in.
2002, 2003). Przewarstwienia skal weglanowych, czgsto bardzo niewielkie, wy-
stepuja dos¢ pospolicie na obszarach metamorficznych calej Kotliny Ktodzkiej
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(Pulina 1977, 1996, 1999), a typowym przyktadem takiej sytuacji jest opisana
ponizej zlewnia Jaskinca (ryc. 3.2.1). Badania krazenia wod na obszarach o bu-
dowie mieszanej, gdzie wystepuja serie skal weglanowych 1 niewgglanowych,
tworzace skomplikowane systemy szczelinowo-krasowe, sa wyzwaniem dla hy-
drogeologa czy krenologa (Bieronski, Tomaszewski 1992; Cigzkowski 1 in. 1992;
Bochenska i in. 2002, 2003; Rzonca 1 in. 2003).

Klodzko

TEREN BADAN <\
STUDY

AREAM | ek zdr6j

fnnn()

5 .
5 125 uS/cm ) “\aﬁ:‘o‘)
L d“\a 0“‘
Py > 2 6q a(‘,\e
25,06, 4s;
3> 4/
Qs/c
/]
podmokiosé
. wetland
J. Radochowska a 168 uS/cm
o 0 1 km

Ryec. 3.2.1. Potozenie badanych zrodet w zlewni Jaskinca
Fig. 3.2.1. Location of researched springs in Jaskiniec catchment

Dotychczasowe badania w zlewni Jaskinca

Obszar badan stanow1 zlewnia potoku Jaskiniec w Gorach Ztotych (ryc. 3.2.1),
w ktorej potozona jest Jaskinia Radochowska (Pulina 1996; Gawlikowska 2000;
Wojton 1998; Rzonca 1 in. 2003). Zlewni¢ buduja skaly metamorficzne, glownie
gnejsy 1tupki, w wigkszos$ci nalezace do formacji stronskiej. Do formacji tej naleza
takze wapienie krystaliczne (marmury) wystepujace w formie niewielkich socze-
wek potozonych wzdtuz osi potudniowy zachod — pdinocny wschdd (ryc. 3.2.2).
W marmurach tych wytlugowana zostala Jaskinia Radochowska — znany w re-
gionie pomnik przyrody nieozywionej. Do czasu odkrycia Jaskini Niedzwiedziej
w Kletnie byta ona uwazana za najwigksza jaskini¢ polskich Sudetow.
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aluwia: piaski i zwiry
alluvia: sands and gravels
zwiry, piaski, muly i lessy
gravels, sands, clays and loesses
granitoidy jawornickie
- Javornik granitoids
gnejsy drobnoziarniste (migmatyty)
fine-grained gneisses and migmatites

gnejsy aplitowe i drobnolaminowane
aplite and thin-laminated gneisses

-gncjs_\‘ grubooczkowe i grubostojowe
coarse augen and flaser gneisses

leptynity

leptinites (metarhyolites and porphyroids)

wapienie Krystaliczne (marmuri i dolomity)
crystalline limestones (marbles and dolomites)

tupki tyszczykowe, lokalnie paragneisy
mica schists ahd paragneisses
amfibolity

- amphibolites

paragnejsy i tupki biotytowe

paragneisses and biotite schists

uskok

Sfault
m wody siarczanowe
. sulfate waters
l wody wodorowegglanowe

bicarbonate waters

S1

Ryc. 3.2.2. Badane zrédta na tle budowy geologicznej — wg Rzoncy i in. (2004), zmody-

fikowane; jako podktad wykorzystano fragment mapy: Don i in. (2003)

Fig. 3.2.2. The position of the studied springs on the geological structure; modified after

Rzonca et al. (2004), geological background after Don et al. (2003)
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Badania wod zlewni Jaskifica, pochodzacych gtownie ze Zrodet, wykonane
w maju 2003 r. (Rzonca i in. 2004), pokazaty, ze mozliwe jest wydzielenie na
badanym obszarze dwoch rdéznych chemicznych typow wod zrodlanych. Naleza
do nich wody nazwane ,,wodami siarczanowymi”, zwiazane z niewgglanowymi
skatami metamorficznymi oraz ,,wody wodorowgglanowe”, wystgpujace w ob-
rebie soczewki marmuréw. Odnotowano znaczne roznice sktadu chemicznego
1 wielu parametréw fizykochemicznych pomiedzy wymienionymi typami wod.
Jednakze, skfad ,,w6d wodorowgglanowych” wskazywal na ich wczesniejsze
przebywanie w srodowisku analogicznym do tego, w ktorym wystepuja ,,wody
siarczanowe”. Udalo si¢ wykaza¢, ze ,,wody siarczanowe” na drodze swej mi-
gracji przechodza ze skal niewgglanowych w obrgb soczewki marmurow i tu
wzbogacaja si¢ w produkty tugowania weglandéw: kationy wapnia i aniony wodo-
rowgglanowe. Wartosci innych parametréw, réznigce oba typy wod (np. odczyn,
mineralizacja, niektore wskazniki geochemiczne), sa juz wtoérne w stosunku do
zawarto$ci tych dwoch jonow. Wykazano przy okazji Scista zalezno$¢ miedzy
budowa geologiczna a typem chemicznym wod (ryc. 3.2.2), ktora niewatpliwie
swiadczy o dtugim czasie przebywania wody w srodowisku skalnym. Uznano,
ze w badanych probkach dominowaly wody pochodzace z glgbszych systemow
krazenia, czyli stref drugiej 1 trzeciej wedtug klasyfikacji Staski (2002).

Badania drég drenazu zbiornika w marmurach

Prowadzone dotychczas badania wykazaty kluczowe znaczenie soczew-
ki marmurow, jako lokalnego zbiornika wod podziemnych. Wiasciwosci tego
zbiornika 1 budujacych go skal wptywaja zar6wno na obieg wody i zasilanie zro-
del, jak 1 na ksztattowanie sktadu chemicznego wod Zrédlanych 1 podziemnych.
O ile 0 mechanizmie zasilania zbiornika mozna bylo w znacznym stopniu wnio-
skowa¢ na podstawie badan sktadu chemicznego wod (Rzonca i in. 2004, 2005),
to sposob drenazu pozostawat dotychczas nierozpoznany. Nie byto watpliwosci,
ze zbiornik jest drenowany przez zrodia 11a, 11b 122, z ktorych wypltywaja ,,wody
wodoroweglanowe”. Wyjasnienia wymagat natomiast zwigzek wod Jaskinca
z wodami podziemnymi.

W 1992 r. Bieronski i Tomaszewski przedstawili szereg modeli krazenia
wod w izolowanych soczewkach skal weglanowych otoczonych skatami niewg-
glanowymi, gdzie jako ,typ 27, przytoczyli przyktad otoczenia Jaskini Rado-
chowskiej. Wedtug wymienionych autorow skaty weglanowe nie si¢gaja tutaj az
do dna doliny i nie moga by¢ bezposrednio drenowane przez ciek. Jednak na naj-
nowszej mapie geologicznej tego obszaru (Don 1 in. 2003; ryc. 3.2.2), wida¢, ze
potok Jaskiniec przecina stref¢ wychodni marmuréw kilkaset metrow od Jaskini
Radochowskiej. Wprawdzie strefa ta nie jest ciagla, ale wychodnie marmuréow
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tworza strukture linijna, przecinajaca dno doliny. Struktura ta, uproszczona do
jednej ciaglej strefy, zostata pokazana na szkicu (ryc. 3.2.1). Do$¢ oczywista byta
wigc robocza hipoteza, ze wody w soczewce maja kontakt z wodami cieku. Jesli
dodatkowo spelnione bytoby zatoZenie, ze w warunkach niezaburzonych hydro-
dynamicznie cieki w strefie klimatu umiarkowanego maja charakter drenujacy,
to Jaskiniec odbieratby wody z warstwy marmurdéw.

W gornej czesci zlewni Jaskinca wystepuja wody o charakterze ,,wod siar-
czanowych” — kwasne, nisko zmineralizowane. Cechy te odzwierciedla sktad
chemiczny wdd potoku. Dopiero poprzez doptyw ,,wod wodoroweglanowych”,
w nizszym biegu cieku, zwigksza si¢ ich mineralizacja i zmienia charakter che-
miczny. Dlatego autorzy uznali, ze najlatwiej bedzie potwierdzi¢ drenaz zbior-
nika ,,wod wodorowgglanowych” w marmurach za pomoca badania przewod-
nictwa elektrolitycznego wlasciwego (konduktywnos$ci) wod Jaskinca. Pomiary
wykonano przy pomocy terenowego pH-konduktometru ELMETRON CPC-401
z automatyczna kompensacja temperatury (temperatura odniesienia dla wszyst-
kich podawanych w pracy pomiardw wynosita 25°C). Badania przeprowadzo-
no w siedmiu kolejnych dniach (1-7 lipca 2006 r.), w okresie bezdeszczowym.
Ostatni opad na badanym terenie przed okresem badan zanotowano 29 czerwca.
Pomiary byty wykonywane co kilka metrow biegu potoku, a na niektorych od-
cinkach nawet co metr. Podczas powtarzanych codziennie serii pomiaréw po-
ziom wod w potoku systematycznie opadat. W koncu okresu badan wystgpowat
juz niski stan wod.

Rycina 3.2.1 przedstawia szczegotowy szkic rejonu badan wraz ze strefa
przecigcia koryta Jaskinca z prawdopodobna wychodnia marmuréw. Zaznaczono
tu przecigtna konduktywnos¢ wod zrddet oraz potoku, w poszczegdlnych jego od-
cinkach. Uzyskiwane w kolejnych punktach pomiarowych, i w kolejnych dniach,
wyniki praktycznie nie r6znity sig. Rozstgp poszczegodlnych wartosci (rdzni-
ca migdzy wartoscia maksymalna i minimalna), uzytych do obliczenia ,,po-
dwojnych $rednich” pokazanych na szkicu, wynosil maksymalnie 2-3 uS-cm,
a czgsto oscylowat w zakresie 1 puS-cm™, czyli praktycznie w granicach btedu
pomiaru.

Na rycinie 3.2.1 podano tez $rednia konduktywnos¢ wdd trzech zrodet
z ,,wodami wodorowgglanowymi”; tutaj takze nie stwierdzono wyraznego tren-
du zmian w czasie. Przecigtne warto$ci zostaty obliczone dla Zrodet 11a i 11b na
podstawie 5 pomiaré6w w réznych dniach (rozstgp odpowiednio 4 oraz 5 uS-cm™)
oraz dla zrédta 22 — z 4 pomiaréw (rozstgp 8 puS-cm™). Problemem technicz-
nym byto natomiast wykonanie pomiaru na obszarze podmoklosci w dnie doliny,
gdzie doptywaja do cieku wody Zrddet 11a oraz 11b, 1 gdzie, by¢ moze, ma miej-
sce obszarowy wypltyw wod z marmurdw.

102



Wyniki wykonanych pomiaréw sa dos¢ intrygujace. Pokazaty one bardzo
duza stabilno$¢ przewodnictwa wdd na poszczegdlnych odcinkach cieku przez
kilka kolejnych dni. Mineralizacja wody z biegiem Jaskinca stopniowo rosnie,
jednak wzrost ten nie ma charakteru ciaglego 1 jest jednoznacznie zwiazany
z dopltywem wdd zZrodlanych o wyzszej mineralizacji (ryc. 3.2.2). Jest to dobrze
widoczne w przypadku Zrédla 22 i nieco mniej wyrazne na odcinku, gdzie znaj-
duje si¢ podmoktos¢. Najwazniejsza obserwacja dotyczy jednak goérnego odcin-
ka cieku, o dtugosci 1 km (powyzej zrodta 11a), na ktorym mineralizacja nie
zmienia sie. Swiadczy to o braku doptywu ,,w6d wodoroweglanowych”, mimo
przecigcia strefy wychodni marmuréw przez potok (ryc. 3.2.1, 3.2.2).

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna sadzi¢, ze: albo woda w cieku
nie ma kontaktu hydraulicznego z wodami w marmurach albo tez ciek nie drenuje
zbiornika w marmurach, lecz go zasila. Poziom wody w jeziorkach Jaskini Rado-
chowskiej znajduje sig ok. 11 m powyzej rzgdnej cieku (rzgdna wody w jeziorkach
przyjeto wedtug Walczaka 1956; za Rzonca i in. 2004). Zrodto 11b takze znajduje
si¢ co najmniej kilka metréw powyzej cieku. Nie wydaje si¢ wigc prawdopodobne
aby ciek mogt zasila¢ wody w marmurach, gdyz réznica wysoko$ci wymusza ra-
czej ruch wody w kierunku cieku. Nie mozna natomiast wykluczy¢, ze wspomnia-
na podmoktos¢ wystgpuje na dnie doliny wlasnie na wychodni marmuréw (inaczej
niz to zaznaczono na ryc. 3.2.1), i jest zasilana od spodu powierzchniowo wysa-
czajaca si¢ woda ,,wodoroweglanowa”. Hipotezy tej nie udato si¢ jednak potwier-
dzi¢ bezposrednimi pomiarami. Takze proby identyfikacji skal w korycie nie daty
rezultatu, gdyz nie udato si¢ znalez¢ Zzadnej wychodni skalnej. Podmoktos¢ ta jest
najprawdopodobniej zwigzana z rozlewaniem si¢ wod zrodetl 11a 1 11b na ptaskim
dnie doliny. Charakter tego miejsca nie ulegat zmianom w okresie badan (wiosna
2003 — lato 2006 r.). Waznym wnioskiem jest jednak bezsprzeczne stwierdzenie,
ze wody z marmuréw (,,wody wodoroweglanowe™) nie zasilaja cieku powyzej po-
faczenia Jaskinca z odptywem ze Zrdédla 11a (ryc. 3.2.1 — oznaczone strzatka).

Badania ilosciowe drenazu wéd ,,wodoroweglanowych”

Dzigki identyfikacji drog drenazu ,,wo6d wodorowgglanowych” mozliwe
bylo podjgcie proby okreslenia ich udziatu w odplywie catkowitym Jaskinca. Do-
ktadnos¢ bezposredniego pomiaru wydajnosci zrodla, czy przeptywu cieku, jest
W znacznym stopniu uzalezniona od warunkéw terenowych. W przypadku wy-
plywéw ,.wod wodorowegglanowych” trudnosci terenowe przemawiaty za zasto-
sowaniem pomiaru réznicowego. Decydujace w tym przypadku bylto przypusz-
czenie, ze wody te moga zasila¢ ciek dodatkowo, poprzez nieskoncentrowany
wyplyw na obszarze podmoktosci, sasiadujacej z korytem potoku. Pomiar bez-
posredni wydajnos$ci takiego wyptywu jest praktycznie niemozliwy.
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W celu okreslenia wielkosci drenazu ,,wo6d wodorowgglanowych” dokonano
szeregu pomiaréw przeptywu cieku powyzej i ponizej strefy zasilania. Postuzo-
no si¢ kilkoma metodami stosowanymi w ciagu kilku dni, przy srednim 1 niskim
stanie wod. Sposrod uzyskanych rezultatow, za najbardziej wiarygodne zostaty
uznane wyniki pomiar6w metoda mieszania fali roztworu (Pociask-Karteczka
2003), wykonanych w dniu 4 lipca 2006 r.

Pomiary wykonane powyzej strefy zasilania ,,wodami wodoroweglanowy-
mi” daty w wyniku przecigtny przeptyw Q =3,77 dm’-s” (wyniki poszczegélnych
eksperymentow: 3,59 1 3,95 dm*'s'; podano $rednie arytmetyczne). Pomiary wy-
konane ponizej strefy wychodni marmuréw pozwolity okresli¢ $redni przeptyw
na Q,=7,92 dm’s"' (wyniki czastkowe: 7,73 i 8,11 dm*s"). Latwo stad obliczy¢
wielko$¢ doptywu wod wodoroweglanowych réwna Q,=4,15 dm’ s, czyli 52,4%
catkowitego przeptywu cieku.

Z przeprowadzonych pomiaré6w wynika, ze zasilanie ,,wodami wodorowg-
glanowymi” odgrywa istotng rol¢ w ksztattowaniu przeptywu 1 sktadu chemicz-
nego wod Jaskinca. Bardzo niewielka strefa ich wyptywdéw na powierzchnig,
ograniczona do wystgpowania zrodet 11a, 11b, 22 oraz obszar podmoktosci, do-
starczaja ponad potowg przeptywu cieku.

Podsumowanie i wstgpna dyskusja nad modelem krazenia wod

Przedstawione wyniki badan, wraz z konkluzjami z poprzednich prac (Rzon-
caiin. 2004, 2005), krotko przytoczonymi we wstepie, prowadza do stopniowe-
go zrozumienia mechanizmu krazenia wod podziemnych na badanym obszarze
1 formowania ich sktadu chemicznego. Zasadnicza role odgrywa tu niewielka,
skrasowiatla wktadka skat weglanowych (marmuréw) otoczona metamorficzny-
mi skalami niewgglanowymi. Zataczony schemat (ryc. 3.2.3), przedstawia gtow-
ne elementy modelu koncepcyjnego cyrkulacji wod w otoczeniu tego zbiornika:
drogi jego zasilania i drenazu. Zasilanie, jak to wykazano w poprzednich pra-
cach, odbywa si¢ glownie droga srednio glebokiego krazenia z wyzej lezacych
skal niewgglanowych. Ucieczka wod z potoku jest niewykluczona, ale w ocenie
autoréw, bardzo mato prawdopodobna, gdyz zwierciadto wod w zbiorniku znaj-
duje si¢ powyzej wdd cieku. Drenaz tego zbiornika odbywa si¢ gtéwnie zrodta-
mi. Wykluczono natomiast mozliwos¢ doptywu dokorytowego do Jaskinca po-
wyzej odpltywu ze zrodia 11a. Moze on jednak odgrywac¢ pewna rolg na obszarze
podmoktosci.

Wody wyptywajace z soczewki marmuréw, majace cechy ,,wod wodorowe-
glanowych” stanowity w okresie badan az 52,4% przeptywu Jaskinca. Marmury
tworza wige nie tylko zbiornik wod, ale przede wszystkim strefe¢ drenazu wyzej
lezacych skal niewgglanowych, przypuszczalnie na znacznym obszarze. To, z ko-
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Ryc. 3.2.3. Schematyczny model krazenia wod w otoczeniu Jaskini Radochowskiej. Ob-
jasnienia: 1 — skrasowiaty marmur tworzacy lokalny poziom wodonosny, 2 — niewegla-
nowe skaty metamorficzne, 3 — zwierciadto wod podziemnych w marmurach, 4 — zrédto,
5 — prawdopodobny sposob zasilania zbiornika w marmurach przez nieliczne giebokie
szczeliny.

Fig. 3.2.3. The schematic model of water circulation within the Radochowska cave sur-
roundings. Explanations: 1 — karstified marble being the local aquifer, 2 — non-carbonate
metamorphic rocks, 3 —water—table within the marble aquifer, 4 — spring, 5 — the most
probable way of the marble reservoir recharge with deep, sparse fissures.

lei, jest posrednim dowodem dominujacej roli glebszego krazenia wod w masy-
wie 1 niewielkiego znaczenia wod w pokrywach zwietrzelinowych. Taki uktad,
z dominacja stref glgbszego krazenia wdd, zostat przedstawiony i udokumento-
wany w poprzednich pracach na podstawie roznic sktadu chemicznego waod.

O wystepowaniu jednolitego zwierciadta wod w soczewce (ryc. 3.2.3) $wiad-
cza stwierdzone wahania ich poziomu w Jaskini Radochowskiej (amplituda po-
wyzej 1 m) oraz skorelowane z nimi wysychanie zrodet podczas poglebiania si¢
nizowek (Rzonca i in. 2005). Warto wskazaé, iz najwczesniej wysycha zrodto
19, potozone prawdopodobnie przy gornej granicy intersekcyjnej marmurow,
a nastepnie, polozone nizej, zrodto 11b. Zrédta 11a i 22 potozone sa bardzo ni-
sko 1 nigdy nie wyschty w okresie badan obejmujacym dwie bardzo glgbokie
1 dhugotrwate nizowki letnio-jesienne: w 2003 1 2005 roku. Niestety, stopniowe
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wlaczanie Zrodet podczas podnoszenia si¢ poziomu wod w soczewce nie moze
by¢ potwierdzone obserwacjami, bowiem podczas opadow Zrddta uruchamiaja
sig jednoczes$nie, zasilane sptywem powierzchniowym i §rédpokrywowym.

Summary

The model of groundwater circulation in the catchment of compound geology in the Su-
dety Mts.

This study is a continuation of the previous research (Rzonca et al., 2004, 2005) on finding
groundwater circulation pattern within the crystalline, metamorphic massif being a complex of
carbonate and non-carbonate rocks. The hydrogeological role of the small marble lens was rec-
ognized and discussed (fig. 3.2.1 and 3.2.2). The karstified marble layer is a local groundwater
reservoir of waters being drained from the overlying non-carbonate rocks by some springs, not by
the stream. It was proved with detailed water conductivity analyses (fig. 3.2.1); the role and ori-
gin of little wetlands below the springs 11a and 11b is still discussed. After that when the marble
reservoir draining ways were discovered, it was possible to evaluate the impact of the reservoir
on the total stream recharge. As it was proved, the impact is over 50%, which is strikingly much
considering limited size of the marble layer and its outcrop. Obtained results enable to establish
the provisional water circulation model (fig. 3.2.3) which was presented and discussed.
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3.3. Znaczenie badan chemizmu wod niecki krzeszowskiej i jej obrzezenia
(Sudety Srodkowe) dla rozpoznania lokalnego systemu krazenia wéd

podziemnych

Lokalizacja terenu badan

Niecka krzeszowska jest niewielka struktura zajmujaca wraz z gorskim
obrzezeniem powierzchni¢ okoto 120 km?. Jest ona potozona na wschod od Lu-
bawki, na potudnie od Kamiennej Gory i okoto 20 km na potudniowy zachod od
Walbrzycha (ryc. 3.3.1). Na potudniu granica niecki pokrywa si¢, w przyblizeniu,
z przebiegiem granicy panstwowej z Czechami, gdzie kontaktuje si¢ z niecka
policka. Tworzy ona obnizenie $rédgorskie otoczone od wschodu Gérami Ka-
miennymi, a od zachodu Goérami Kruczymi.

|:| Kreda
T s
’j/ - Perm
[ karoon

\< uskoki

......... granica Polski
® Zrédia

B studnie wiercone

Ryc. 3.3.1. Potozenie i szkic geologiczny terenu badan
Fig. 3.3.1. Position and geological sketch of the studied area
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Zarys warunkow geologicznych i hydrogeologicznych

Niecka krzeszowska jest ograniczona zasiggiem budujacych ja utworow
gornej kredy 1 triasu. Zbudowana jest gtownie ze skat osadowych (piaskowcow,
mutowcow, itowcow 1 margli). Obrzezenie niecki buduja skaty permskie. Naj-
czesciej sa to utwory wulkaniczne (ryolity i trachybazalty), a lokalnie osadowe
1 wulkanoklastyczne (zlepiefice, fanglomeraty i brekcje). Caty teren jest dos¢
mocno pocigty uskokami (ryc. 3.3.1). Zardwno niecka, jak 1 jej obrzezenie naleza
do wigkszej, transgranicznej jednostki Sudetéw — niecki §rodsudeckiej. Najwaz-
niejszymi mineratami, wchodzacymi w sktad skat niecki 1 obrzezenia sa: kwarc,
plagioklazy, skalenie alkaliczne i dolomit. Wér6éd mineratéw akcesorycznych do-
minuja: cyrkon, rutyl, turmalin, hematyt i apatyt. Cement skat sktada si¢ gtownie
z mineratow ilastych (kaolinit, miki, hydromiki), tlenkéw i wodorotlenkéw zela-
za oraz kalcytu (Awdankiewicz 1997; Don i in. 1980).

Niecka krzeszowska jest kilkupoziomowym, artezyjskim zbiornikiem wod
podziemnych w utworach kredy 1 triasu. Wodonosne sa strefy wystgpowania pia-
skowcdw, a barierami dla wod podziemnych — utwory drobnoklastyczne. Istnieje
faczno$¢ miedzy poszczegdlnymi poziomami wodono$nymi. Tworzy si¢ w efek-
cie wspdlne kredowo-triasowe pigtro wodonosne, a lokalnie, z uwagi na kontakt
z lezacym nizej pigtrem permskim, powstaje kredowo-triasowo-permski kompleks
wodonosny, w ktorym pigtro najnizsze (P) ma jednak najmniejsze znaczenie. Zasi-
lanie zbiornika odbywa si¢ na wychodniach skat niecki, a takze poprzez permskie
pigtro wodono$ne. W strefach uskokow, istnieje komunikacja migdzy poziomami
wodono$nymi oraz transport wod podziemnych z glebszych stref ku powierzch-
ni terenu. Powstaja wtedy zrédta ascensyjne. Niekiedy jednak, strefy uskokowe
powoduja izolacje pozioméw wodonosnych i utrudniaja przeptyw wody migdzy
nimi. Niecka krzeszowska, na terytorium Czech, przechodzi w niecke policka.

Z obszaru niecki dobywa si¢ duze ilosci wod podziemnych poprzez gigbokie
studnie wiercone. Sa one przesylane poza obszar bilansowy w celu zaopatrzenia
Watbrzycha w wodg pitna (Dabrowski, Szafranek 1983). Z uwagi na wystgpo-
wanie duzych ilosci wod podziemnych o wysokiej jakosci, niecka krzeszowska
jest uznana za tzw. Gtowny Zbiornik Woéd Podziemnych nr 343 (GZWP) oraz za
obszar ich najwyzszej ochrony (ONO; Kleczkowski 1990). W skali regionalne;j,
cata niecka srodsudecka (w tym niecka krzeszowska) zostata poddana badaniom
modelowym w celu rozpoznania krazenia i zasobow wod podziemnych (Milicky
iin. 2001).

Charakterystyka krenologiczna obszaru
Szczegdlowe kartowanie krenologiczne oraz inne badania hydrogeologiczne
niecki krzeszowskiej wykonano w latach 2002—2004. Wsréd nich, najwigksze
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znaczenie miaty badania chemizmu wod podziemnych. Rozpoznano go dzigki
badaniu zrodet i studni wierconych (Stgpien 2004). Za zrédlo uwazano ,,samo-
czynny, naturalny, skoncentrowany wyptyw wody podziemnej na powierzchni¢
terenu lub w dnie zbiornika wodnego” (Bochenska 1 in. 2002). Wyodrgbniono
rowniez mtaki, ktore w odroznieniu od zrodel, miaty charakter wyptywow nie-
skoncentrowanych (obszarowych).

W wyniku kartowania zidentyfikowano 47 wyplywéw wod podziemnych,
z czego 42 stanowity zrédta (ryc. 3.3.1). Wigkszo$¢ z nich (24) bije ze skal perm-
skich, 17 z kredowych, a tylko 6 z utworow triasowych. Ze wzgledu na litologig,
najwigce]j zrodel wyptywa z kredowych piaskowcow kwarcowych, glaukonito-
wych 1 z mutowcow (13). Nieco mniej wyptywow bije z permskich fanglome-
ratow, zlepiencoéw i piaskowcow (11). Natomiast w obrebie ryolitéw napotkano
10 wyplywow (Stepien 2004).

Ze wzgledu na geomorfologig terenu wyrdzniono pigé typow zrddet: zbo-
czowe (zwiazane z terenami najbardziej nachylonymi), stokowe (tereny srednio
nachylone), dolinne (tereny niemal ptaskie) oraz zrédla usytuowane w zalama-
niach terenu: podzboczowe i podstokowe. Najliczniej (43%) wystgpowaly zrodta
stokowe (ryc. 3.3.2) (Stgpien 2004).

n
20
16
12

8

4

zboczowe stokowe doTinne
podzboczowe podstokowe

Ryc. 3.3.2. Liczba zrédet w poszczegolnych typach morfologicznych
Fig. 3.3.2. Number of springs according to topographic position

Zdecydowana wigkszos¢ wyplywow znajdowata si¢ na wysokosci z prze-
dziatu: 500—-600 m n.p.m. Najnizej polozone jest zrodlo w Betlejem k. Krze-
szowa — 488 m n.p.m. Najwyzej znajduje si¢ wypltyw potozony na zachodnich
stokach géry Rog — 668 m n.p.m. (ryc. 3.3.3).
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Ryc. 3.3.3. Liczba zrédet w przedziatach wysokosci
Fig. 3.3.3. Number of springs according to altitude position

Ze wzgledu na charakter hydrogeologiczny, na badanym obszarze, najczes-
ciej spotykane sa zrodla descensyjne: porowo-szczelinowe i szczelinowo-poro-
we. Drenuja one przypowierzchniowe partie skal wraz z ich zwietrzelina. Szcze-
linowy charakter wyptywu jest spowodowany naturalnym spgkaniem masywu
skalnego wynikajacym z predyspozycji skat (piaskowce). Wyplywy szczelinowe
skupiaja si¢ tez w strefie rozluznien tektonicznych wystepujacych gtownie w ska-
tach wulkanicznych (Stepien 2004).

Miejscem wypltywu jest najczesciej niewielkich rozmiarow zaglebienie
w podiozu (zwykle do 0,5 m giebokosci i srednicy do 1 m). Niekiedy jednak po-
jawiaja si¢ bardzo dobrze wyksztatcone, duze misy zrédtowe o glebokosci nawet
do 1,5 m 1 $rednicy ponad 2 m. Czgs¢ wyptywow, zwlaszcza tych potozonych
wyzej, jest umiejscowiona na silnie nachylonych zboczach lub stokach (brak za-
glebienia) lub w mocno wcigtych wawozach (Stepien 2004).

Wydajnos¢ zrédet jest bardzo zréznicowana przestrzennie i zmienna w cza-
sie. Najcze$ciej miesci si¢ ona w przedziale 0,1-1 dm*-s?, typowym dla VI klasy
wydajnosci wedtug Meinzera (Pazdro 1983). Zrodta o wydajnosci wigkszej sa
lub byly uyjmowane. Najbardziej znanymi przyktadami sa: zrédlo w Betlejem
o niezmiennej (od kilkudziesieciu lat) wydajnosci: 17-22 dm3si Zrédto Jodtowe
w Blazejowie, gdzie wydajnos¢ obszaru zrédliskowego oceniana jest na okoto
50 dm*-s! (IV klasa wydajnos$ci). Wydajnoscia powyzej 1 dm*-s™ (V klasa wydaj-
nosci) charakteryzuje si¢ takze kilka innych wyptywow. Znakomita wigkszo$¢
zinwentaryzowanych wyptywéw ma charakter staty.
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Okresowos¢ funkcjonowania wyptywow zwiazana jest zwykle z czasowym
brakiem zasilania przy jednoczesnym petlnym zdrenowaniu odwadnianego go-
rotworu. Stan taki pojawia si¢ w okresach susz lub podczas mroznych zim (za-
marzanie wody w miejscu wyptywu — ,,retencja mrozowa” i zamarznigcie wod
zwietrzelinowych). Periodycznos¢ zrodet objawia si¢ w dwojaki sposob. Wypty-
wy moga calkowicie zanika¢. Zjawisko to jest charakterystyczne dla mato wy-
dajnych 1 bardzo zmiennych Zrodel, drenujacych zbiorniki o niewielkim rozprze-
strzenieniu. Moga tez wedrowaé wzdtuz stoku. Taka wedrowka miejsca wyplywu
jest charakterystyczna dla obszaréw o duzym nachyleniu lub zrodet potozonych
w gleboko wcigtych wawozach. Wskutek obnizania zwierciadla wod podziem-
nych, miejsce wyptywu ,,wedruje” w dot doliny, przesuwajac si¢ niekiedy o dzie-
siatki metrow, by w czasie alimentacji wréci¢ na poprzednie miejsce lub prze-
sunac sig, w okresach szczegodlnie mokrych, jeszcze wyzej. Podobne zjawisko
wystepuje w przypadku malo wydajnych Zrodet, podczas mroZnych zim. Miejsca
wyplywu zamarzaja wowczas zupetnie. Woda pojawia si¢ znacznie nizej, przy
czym pojawiajace sig ,,zapasowe” miejsce wyptywu wiaze si¢ zwykle z drena-
zem wod glebszych 1 nieco cieplejszych (Stgpien 2004).

Chemizm wdd podziemnych ze Zrodel i studni wierconych

Roéwnolegle z kartowaniem hydrogeologicznym prowadzone byly pomiary
fizykochemiczne wod podziemnych we wszystkich punktach dokumentacyj-
nych. Badana byla temperatura wody, jej odczyn, przewodno$¢ elektrolityczna
wiasciwa, rzadziej potencjal redoks i stezenie tlenu. Z wytypowanych punktow
pomiarowych (gtownie zrdédetl i studni wierconych) pobierane byty tez probki
wod podziemnych do badan laboratoryjnych w celu oceny ich sktadu chemicz-
nego. Kryteriami wyboru punktéw do tych badan byty: a) w miarg¢ rownomierne
rozmieszczenie na badanym terenie, b) reprezentatywnos¢ dla danego osrodka
geologicznego (wydzielenia litologicznego), c) charakter i rezim hydrogeologicz-
ny (dla zrodet), d) dostgpnos¢ archiwalnych analiz chemicznych. Analizy che-
miczne prob wody wykonywane byly bezposrednio po ich dostarczeniu do labo-
ratorium. Za kazdym razem wykonywano analiz¢ chemiczna obejmujaca gldwne
jony oraz azotany i zawarto$¢ substancji rozpuszczonych. Pozostale skladniki
oznaczano w wezszym zakresie (tab. 3.3.1).

Metodyka oznaczef byta zréznicowana i obejmowata rézne grupy metod:
od klasycznych wolumetrycznych, poprzez spektrofotometryczne, az do spektro-
metrycznych (Stgpien 2004).
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Tabela 3.3.1

Wykaz oznaczen laboratoryjnych sktadu chemicznego wéd podziemnych.
List of laboratory determinations of groundwater chemical composition.

Liczba | Subst. . Ba, Cr, Cu, Sr,
Okres probek | rozp. JG NO, | Si0, | Al Fe Mn F PO, Ti. Zn
1X 2002 22 22 22 22
111 2003 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

VII 2003 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
112004 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
V12004 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
razem 98 98 98 98 72 96 96 96 96 96 24

JG — jony glowne (Na*, K*, Ca**, Mg*, CI, HCO,, SO *)
JG — main ions (Na*, K*, Ca**, Mg*, CI, HCO,, SO,*)

Na terenie niecki krzeszowskiej 1 jej gorskiego obrzezenia rozpoznano wody
ultrastodkie i stodkie o sumie sktadnikéw rozpuszczonych od 30 do 290 mg-dm??
(w zrddtach) 1 stodkie o sumie sktadnikow rozpuszczonych w zakresie 100 do 400
mg-dm? w studniach wierconych. Szczegdtowa charakterystyka chemizmu wod
podziemnych przedstawiona zostala we wczesniejszej pracy (Stepien 2004). Dla
uczytelnienia i skrocenia opisu chemizmu wod podziemnych wydzielono nastgpu-
jace grupy zrodet: 1) wody zrodet descensyjnych z obszaru niecki krzeszowskie;,
2) wody zrédet descensyjnych z obrzezenia niecki, 3) wody zrodet ascensyjnych
z catego terenu badan oraz: 4) wody podziemne z glebokich studni wierconych
(ryc. 3.3.4). Najprosciej roznice w chemizmie wod poszczegdlnych populacji
przedstawi¢ mozna okreslajac typ hydrochemiczny wody wedtug Szczukariewa
(Bochenska i in. 2002) (tab. 3.3.2).

Tabela 3.3.2

Typ hydrochemiczny i mineralizacja wody w zalezno$ci od charakteru
krazenia wod podziemnych.
Hydrochemical type and mineralization of groundwater depending on character
of groundwater circulation

Srednia zawarto$é subst. : . .

X Sredni typ hydrochemiczny
Grupa mineralnych rozpuszczonych )

3 wg Szczukariewa
[mg-dm™]

Zrédta descensyjne niecki _
krzeszowskiej 114,4 SO,HCO,- CaMg
Zroédta descensyjne obrzezenia _
niecki krzeszowskiej 86,3 SO, HCO,~ CaMg
Zrédta ascensyjne 201,7 HCO,SO,~ CaMg
Wody ujmowane studniami 2318 HCO,~ CaMg
wierconymi
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Ryc. 3.3.4. Chemizm wod podziemnych w zaleznosci od warunkéw ich wystepowania
Fig. 3.3.4. Groundwater chemistry depending on groundwater occuring

Do opisu warunkéw hydrogeochemicznych zastosowano takze modelowa-
nie hydrogeochemiczne (Parkhurst, Appelo 1999), okreslajace migdzy innymi
stan rownowagi pomigdzy fazami mineralnymi a roztworem wodnym. WartoS$ci
SI (saturation index) mniejsze od zera wskazuja na niedosycenie wod podziem-
nych wzgledem danych mineralow (warunki korzystne do ich rozpuszczania).
Wartosci powyzej zera odwrotnie: przesycenie roztworu wodnego wzgledem faz
mineralnych (warunki sprzyjajace wytracaniu z roztworu). Wartosci SI zblizone
do zera (-0,5 do 0,5) opisuja wzgledny stan rownowagi chemicznej pomig¢dzy
roztworem wodnym a wodono$cem. Modelowanie przeprowadzone osobno dla
wydzielonych grup wykazato, iz §rednie wartosci SI sa najmniejsze w przypad-
w przypadku wod podziemnych ujmowanych studniami wierconymi (ryc. 3.3.5)
(Stegpien 2004, 2006).
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Ryec. 3.3.5. Wartosci wskaznika SI w zaleznos$ci od srodowiska wystgpowania wod pod-
ziemnych

Fig. 3.3.5. Saturation index (SI) values depending on groundwater occuring

Zwiazki chemizmu i sposobu krazenia wod podziemnych

Opisany podziat wod podziemnych ukazuje pionowa strefowo$¢ hydrogeoche-
miczna. Jest ona wywotana strefowos$cia hydrodynamiczna. Wydzieli¢ tu mozna
strefe stosunkowo ptytkiego krazenia reprezentowana przez wody podziemne ze
zrodet descensyjnych. Czas ich przebywania w gérotworze jest stosunkowo krotki.
W efekcie maja one najmniejsza mineralizacje. Najmniejsze ilo$ci substancji roz-
puszczonych sa charakterystyczne dla Zzrddet z obrzezenia niecki krzeszowskiej
a wigc z najbardziej zroznicowanej morfologicznie czg$ci badanego terenu — Gory
Krucze i Kamienne (tab. 3.3.2). Duze spadki stokow i stosunkowo duza zwarto$¢
masywu dodatkowo skracaja czas przebywania wod w wodonoscu.

Glebsza strefa krazenia reprezentowana jest bezposrednio przez wody pod-
ziemne ujmowane studniami wierconymi z glgbokosci nawet ponizej 300 m.
By wody opadowe zasilajace zawodnione struktury dotarly na taka glgbokosé,
ich droga, a co wazniejsze, takze czas przebywania pod ziemia (czyli kontakt
z wodonoscem) musialy by¢ stosunkowo dlugie. W efekcie, ich mineralizacja
jest najwigksza. Odmienny jest takze ich typ hydrochemiczny. Wydaje si¢ takze,
ze glebsza strefe krazenia reprezentuja rowniez wody zrodet ascensyjnych. Sa
to prawdopodobnie te same wody, ktore ujmowane sa studniami wierconymi,
ale w roznych proporcjach (w zalezno$ci od intensywnosci zasilania) zmiesza-
ne z wodami ptytszymi (charakterystycznymi dla zrodet descensyjnych). Proces
takiego mieszania zachodzi zapewne podczas ich ascensyjnego wynoszenia ku
powierzchni terenu. Thumaczy to ich przecigtng (posrednia pomigdzy zrodtami
descensyjnymi a studniami wierconymi) mineralizacjg i typ hydrochemiczny.
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We wczesniejszym opracowaniu wykazano, ze pochodzenie anionu SO,
w wodach podziemnych zwiazane jest z procesami biogeochemicznymi oraz
moze by¢ wynikiem wplywu wod opadowych, ktorych charakterystyczny dla
opisywanego obszaru, $redni typ hydrochemiczny z lat 1999-2003 ma postac:
SO, HCO, — NH, Ca przy zawartosci rozpuszczonych substancji mineralnych
<20 mg-dm”. Zatem przewaga jonu SO,> nad jonem HCO," jest cecha charakte-
rystyczna ptytkiego przeptywu wod podziemnych (Stepien 2004, 2006).

Potwierdzaja to takze wyniki modelowania hydrogeochemicznego
(ryc. 3.3.5). Niemal w przypadku kazdej z faz mineralnych, najwigksze wartosci
SI sa charakterystyczne dla wod podziemnych dobywanych ze studni wierconych,
przecigtne dla zrodet ascensyjnych, a najmniejsze dla zrodet descensyjnych.

Informacje osiagnigte dzigki badaniom chemizmu woéd podziemnych (w
tym réznego typu wypltywow) pozwalaja przedstawic prosty schemat pionowe;j
strefowosci hydrogeochemicznej. Po uzupelnieniu go o trajektorie przeptywu
wod podziemnych, mozna go réwniez odczyta¢ jako model zmian chemizmu
wod podziemnych na drodze krazenia w badanym gorotworze (ryc. 3.3.6).

SO4HCO3-NH4Ca € OIHCO = NHAC

W | E

HCO03S04-CaMg

~~~~~~~

100 m

<’

Cr, Tr (niecka krzeszowska) % Zrodta descensyjne l Siidnie:wiskeons
\ uskoki

P. (obrzezenie niecki) * zrodta ascensyjne

+* granica miedzy ptytszg

P drogi przeptywu wod podziemnych g 2 glebsza strefa,

Ryc. 3.3.6. Schemat zmian chemizmu wod podziemnych na drodze ich przeptywu
Fig. 3.3.6. Scheme of chemistry changes of groundwaters on their filtration way
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Whioski

Badania Zrodet, w tym szczegolnie badania sktadu chemicznego wod pod-
ziemnych zmierzaja do rozpoznania krazenia wod podziemnych. Wyniki badan
chemizmu zrodet moga stanowi¢ wazna informacj¢ o pochodzeniu wod wypty-
wajacych na powierzchnig terenu. Majac do dyspozycji takze dane o chemizmie
wod z glebi gorotworu (pozyskiwane np. dzigki gigbokim studniom wierconym)
mozna podjac¢ probe konstrukeji prostego modelu krazenia wod podziemnych
dla danego terenu. W przypadku, gdy model taki wykonany zostat np. w oparciu
o badania hydrodynamiczne, analizy sktadu chemicznego wod zrédlanych moga
stanowi¢ podstawe do dodatkowej weryfikacji modelu.

Summary

Significance of the spring water chemistry researches carried on in the Krzeszéw trough
area (Middle Sudety Mts.) on recognition of the local system of groundwater circulation

Hydrogeological and hydrogeochemical researches in the Krzeszow trough and its border
area were carried on in the years 2002—-2004. It allowed to recognize hydrogeochemical processes
forming a groundwater chemistry in the studied area. Analyzed groundwaters were sampled from
springs and drilled wells. During fieldworks the following physico-chemical properties were
taken into account: temperature, pH, conductivity, redox potential and O, concentrations. Water
samples was taken from selected points. Analyses allowed to observe a relationship between
chemical composition of underground waters and geological structure. Two hydrodynamical
zones were discovered in the Krzeszow trough area: shallow one and deep one. This division
also corresponds the hydrochemical zones. Chemical composition of groundwaters observed in
springs in drilled wells depends on bedrocks, time length of contact with aquifer rocks and mix-
ing underground waters from two hydrochemical zones in random proportions.

A spring researches, especially connected with chemical composition of water are the essen-
tial component of works making easier to recognize the groundwater circulation. Results of such
researches may be important input in gathering information about origin of groundwaters outflow
onto the ground surface. Knowledge of water chemistry from deeper parts could be usuful in
a simple model presentation of groundwater circulation (eg. deep drilled wells). If the model ex-
ists and it was prepared basing on eg. hydrodynamic and spring chemical composition researches
it could be a base of additional model verification.
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3.4. Charakterystyka hydrologiczna i termika wybranych zrodel w zlewni
Bialki Lelowskiej

Wstep

Zrédta w zlewni Biatki Lelowskiej, z uwagi na swoje wartosci poznawcze,
byty juz obiektem badan w latach 70. (Dynowska 1979, 1983). Badania te zostaty
powtorzone przez Chelmickiego z zespotem w 1999 roku (Chetmicki 2001).

W $wietle podziatu Polski na jednostki fizyczno-geograficzne (Kondracki
1994) zlewnia Biatki Lelowskiej lezy prawie w calosci w obrebie Progu Lelow-
skiego (342.13), ktory jest czgscia Wyzyny Matopolskiej (ryc. 3.4.1). Biatka Le-
lowska jest lewobrzeznym doptywem Pilicy. Dtugo$¢ rzeki wynosi okoto 19 km,
za$ powierzchnia dorzecza — 154 km?.

W zlewni istnieje wyrazna przewaga zasilania podziemnego (50—-70%) nad
powierzchniowym, co powoduje, ze przeptywy Bialki Lelowskiej w ciagu roku
sa stosunkowo wyréwnane. Najwyzsze przeplywy wystepuja na wiosng wraz
z topnieniem pokrywy $nieznej. Wezbrania wiosenne rozpoczynaja si¢ w marcu
lub w kwietniu. Najnizsze przeplywy obserwowane sa natomiast we wrzesniu.

Celem opracowania jest ocena wydatku wybranych Zrédet zlewni Biatki
Lelowskiej, identyfikacja ich rezimu, a takze analiza sezonowych zmian termiki
wyptywajacej wody. Do badan wytypowano osiem zrodet o najwigkszych wy-
dajnosciach 1 wysokich walorach przyrodniczych, ktére poddano obserwacjom
w 2005 roku. W pigciu z nich, raz w miesiacu, mierzono wydajno$¢ mtynkiem hy-
drometrycznym. W dwoch pozostatych, do oceny wydajnosci wykorzystano dane
archiwalne. W celu poznania termiki wod Zrédlanych w okresie obserwacyjnym
dokonano 6-krotnych pomiaréw temperatury wody we wszystkich zrodtach.

Warunki geologiczne i geomorfologiczne

Centralna 1 wschodnia czg$¢ Kotliny Lelowskiej powstata w strefie wy-
chodni piaskoéw albu, ktére zalegaja na wapieniach jury (Rozycki 1937). W ob-
rebie Kotliny wystepuja réwniez luzne piaski cenomanu. Na obszarze Lelowa

117



Ryc. 3.4.1. Lokalizacja obszaru badan na tle numerycznego modelu terenu.
Fig. 3.4.1. Position of the studied area against a digital elevation model.

sa to margliste piaski glaukonitowe z fosforytami, ktére w kierunku p6éinocnym
przechodza w margle i ity (Kaziuk, Lewandowski 1980). Kuesta gérnokredowa,
obrzezajaca od potudniowego wschodu Kotling Lelowska, rozwingla si¢ na ostrej
granicy litologicznej dzielacej luzne piaski albu i cenomanu od parometrowe;j
warstwy wapieni turonu (Rozycki 1960). Od potudnia wysoczyzng kredowa ob-
cina uskok, ktory do$¢ znacznie przesuwa lini¢ wychodni kredy.

Uksztaltowanie powierzchni starszego podioza wptyngto na zréznicowanie
osadow czwartorzedowych w Kotlinie Lelowskiej. Miato ono réwniez powazny
wplyw na uformowanie si¢ zasiggu zlodowacenia wisty. Utwory czwartorzg-
dowe na Progu Lelowskim to, zwiazane ze skalami macierzystymi, pokrywy
zwietrzelinowe oraz piaski 1 lessy. Dna dolin oraz subsekwentne obnizenie Biat-
ki Lelowskiej wyscielone sa zwarta pokrywa utwordow plejstocenskich. Osady
czwartorzgdowe moga osiaga¢ znaczng miazszo$¢ dochodzaca do 30—40 m (No-
wak 1970).

Zaangazowanie tektoniczne obszaru lelowskiego nie jest zbyt skomplikowa-
ne. Wszystkie warstwy utozone sa monoklinalnie i zapadaja tagodnie ku pdtnoc-
nemu wschodowi pod katem 5—6°. Pomigdzy Lelowem a Zbyczycami, a takze
w okolicach Zalesic, warstwy sfaldowane sa w kilka synklin i antyklin o niewiel-
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kich amplitudach (Rozycki 1937). Oprocz tego istnieje tu szereg uskokow, ktore
przesungly w stosunku do siebie wychodnie kredy (Nowak 1965). Glowne kie-
runki spekan utrzymuja kierunek potnocny wschod — potudniowy zachod oraz
prostopadly do niego (Rézycki 1937).

Warunki hydrograficzne i hydrogeologiczne

Obecny uklad sieci rzecznej jest wynikiem zmian, ktore dokonatly sig¢ tu
od kredy gornej do czasow wspotczesnych. Pierwotnie, obszar przecinal sub-
sekwentny potok ptynacy u podndza kuesty kredowej na podinocny zachdd,
do doliny dzisiejszej Wiercicy. Taki uktad sieci funkcjonowat juz w pliocenie
1 przetrwal starszy czwartorzed. Ze wzgledu na duza przepuszczalnos¢ pod-
toza, sie¢ hydrograficzna tworzyly strumienie okresowe, ktore nie formowaly
statej rzeki.

Sytuacja ulegla zmianie podczas starszego interglacjatu, kiedy w zachodnie;j
czes$ci erozja usuneta osady zlodowacenia odry 1 poprzez piaski albu dotarta, na
glebokosci kilku metrow, do obfitego poziomu wodono$nego, powodujac powsta-
nie wielu zrodel (Nowak 1970). Pojawila si¢ woéwczas rzeka stata, ptynaca od
Lelowa w kierunku péinocno-zachodnim do Sierakowa i Julianki.

Ponowne zmiany miaty zwiazek ze zlodowaceniem wisty. Wat morenowy
zatarasowat odplyw z Kotliny Lelowskiej w kierunku poétnocno-zachodnim.
Przed czotem ladolodu utworzylo si¢ zastoisko, a jego wody przelewaty si¢ do
doliny Bialki, ptynacej ku Pilicy 1 zasilanej zrodtami koto Biatej Wielkiej. W tym
czasie, Biatka przetamata grz¢de kredowa 1 w wyniku erozji wstecznej przedo-
stala si¢ na jej zachodni stok. Dzigki blizej potozonej 1 nizszej bazie erozyjnej niz
Wiercica, rzeka przecigta si¢ przez wczesniej wytworzony przetom koto Biatej
Wielkiej 1 przejeta wody ze zrodet koto Lelowa. Przeciagnegta takze wody z po-
tokéw plynacych od Irzadz i Slezan, stopniowo doprowadzajac do uktadu sieci
rzecznej, ktory przetrwat do dzisiaj.

Dzisiejsza dolina w miejscu przelomu przez Prog Lelowski jest waska (ok.
300 m) i glgboka (do 30 m). W dnie przetomu wznosi si¢ ponad koryto terasa
zalewowa o wysokosci 0,5-1,0 m. Terasa wysoka (5—6 m) powyzej przetomu
zachowata si¢ bardzo dobrze, w dnie przetomu tylko fragmentarycznie. Ponad
nia, po obu stronach przelomu wznosi si¢ wysokie na 4—-6 m zbocze, zbudowane
z utwordéw kredowych (Nowak 1965).

Sie¢ odwodnienia powierzchniowego, na skutek niedawnych zmian hydro-
graficznych, jest jeszcze w zlewni slabo zorganizowana. W okresie wiosennych
roztopow oraz po obfitych opadach, na obszar ten sptywa, okresowo odwadnia-
nymi dolinami, ogromna ilo§¢ wod z Wyzyny Czgstochowskiej. Wody te rozle-
waja si¢ szeroko, a nie znajdujac odptywu — dtugo stagnuja, wsiakajac w podtoze
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1 zasilajac wody podziemne. W obregbie zlewni wystepuja réwniez liczne zagle-
bienia bezodptywowe o genezie krasowe;.

W zlewni wystgpuja trzy pigtra wodonosne: czwartorzegdowe, kredowe
1 jurajskie. Pigtro czwartorzgdowe tworza piaszczyste i zwirowe warstwy wodo-
no$ne. W dolinach rzecznych i obnizeniach, zwierciadlo wody podziemnej wy-
stepuje na ogot dos¢ ptytko (0—1 m p.p.t.) Na pozostatym obszarze, gdzie miaz-
szo$¢ utworéw piaszczysto-zwirowych jest zroznicowana, zwierciadlo wody
podziemnej ksztattuje si¢ na zmiennym poziomie, jednak nie glgbiej niz 2,0 m
p.p.t. Potencjalna wydajnos¢ studni uymujacych ten poziom wynosi od kilku do
kilkunastu m*h".

Pigtro kredowe wystgpuje w potnocno-wschodniej czgsci zlewni. Poziom
wodonos$ny zwiazany jest z utworami kredy gornej (margle, wapienie, opoki —
mastrychtu, kampanu i santonu). Jest to poziom szczelinowy wystepujacy na gle-
bokosci do 200 m. Uzyskiwane wydajnosci studni siggaja kilkudziesigciu m*-h'.

Pigtro jurajskie wystgpujace w potnocno-zachodniej czgsci zlewni, tworza
szczelinowate, spekane wapienie 1 margle. Sa to wody podziemne szczelino-
wo-krasowe. Gtowny poziom uzytkowy wystepuje na gtebokosci od kilku do
100 m p.p.t. Przecigtne wydajnosci otworéw wahaja si¢ od kilku do 120 m*-h!
— w dolinie Bialki. Zasilanie poziomu odbywa si¢ droga infiltracji wod atmo-
sferycznych poprzez warstwy czwartorzegdowe 1 kredowe lub bezposrednio
w strefie wychodni utworéw gornojurajskich.

Mozliwy jest przeptyw wody migdzy réznowiekowymi skatami, np. w stre-
fie kontaktu utworow jurajskich 1 kredowych. Dzigki tatwej infiltracji zwierciadto
w obrgbie wierzchowin wystgpuje bardzo glgboko i nawiazuje do den dolinnych.
Tam gdzie rozcigceie jest na tyle gigbokie, ze siega do poziomu wod podziemnych,
sa one drenowane przez zrodta w dolinach. Woda wyptywa wowczas szczelina-
mi, najczesciej pod zboczami dolin, w postaci zrodet szczelinowo-krasowych
(Dynowska 1983).

Duza rolg w kontaktowaniu si¢ wod odgrywaja rowniez uskoki. Dzigki dys-
lokacjom tektonicznym moze istnie¢ ruch wod podziemnych na duzych prze-
strzeniach, niezaleznie od topograficznych dziatéw wodnych 1 lokalnej rzezby
terenu (Kleczkowski 1972).

Zwierciadto wod podziemnych pigtra jurajskiego jest zwykle swobodne.
W miar¢ oddalania si¢ od kuesty pojawia si¢ niekiedy naporowe zwierciad-
to wody podziemnej (wody artezyjskie 1 subartezyjskie). Cisnienie pojawia si¢
wskutek izolujacego wptywu osadow dolinnych oraz malego wspotczynnika fil-
tracji utworéw kredowych, ktéry hamuje odptyw podziemny w kierunku pot-
nocno-wschodnim 1 ,,pigtrzy” wody podziemne.
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Warunki klimatyczne

Zgodnie z podziatem Polski na dzielnice rolniczo-klimatyczne, przeprowa-
dzonym przez Guminskiego, zlewnia Biatki Lelowskiej lezy w obrebie dzielnicy
czgstochowsko-kieleckiej. Srednia roczna temperatura powietrza wynosi tu 7,5—
8,0°C, a czas zalegania pokrywy $nieznej — od 60 do 70 dni. Srednioroczna suma
opadow wynosi od 600 do 700 mm i jest zalezna od uksztattowania i pokry-
cia terenu. Najwyzsze sumy opaddéw notowane sa w lipcu (80 mm), a najnizsze
w lutym (30 mm). Maksymalne sumy dobowe opadéw moga dochodzi¢ do 100
mm. Srednia liczba dni z opadem waha si¢ od 150 do 160 (Absalon, Jankowski,
Lesniok 2000).

Zrodla ,,Pulsujace”

Zrédta, ktérych nazwe zaproponowata Dynowska (1983), polozone sa
w dolinie Biatki Lelowskiej powyzej Lelowa. Ta unikalna linia Zrodet wystgpuje
w dnie meandrujacego koryta rzeki na dtugosci okoto 400 m. W kilku miejscach,
tworza si¢ rozlegle, owalne lub koliste, pojedyncze lub mnogie misy (od jednego
do kilku metréw $rednicy). Ich czgsci centralne wysciela jasny, drobnoziarnisty
piasek, ktory od czasu do czasu, bijaca z dna woda podnosi i wyrzuca w gore.
Gdy pulsowanie jest silne sprawia to wrazenie wrzenia wody (fot. 3.4.1). Wypty-
wy te sa klasycznym przyktadem Zrédet podptywowych (ascensyjnych). Warstwa
wodono$na sa wapienie kredowe rauraku (jura—malm) przykryte piaskami albu.

Ze wzgledu na charakter wyptywu bardzo trudno dokonywa¢ w nim syste-
matycznych pomiaréw wydajnosci. Z tego powodu nie wykonywano comiesigcz-
nych pomiaréw. Wskutek utrudnien, réwniez pomiary temperatury wody byty
dokonywane inaczej niz w pozostaltych przypadkach (poprzez zaczerpnigcie
wody z mis o najwigkszych rozmiarach).

Zrédlo ,,Szczelina”

Nieopisane dotad w literaturze zrédto potozone jest w Lelowie, na prawym
brzegu Bialki Lelowskiej, w dolnej czg$ci stromego zbocza doliny (fot. 3.4.2).
Zrodto nie tworzy typowej niszy zrodlanej. Jedynie wokot szczeliny zaznacza
si¢ niewielkie wcigcie. Dno doliny jest mocno zawodnione. Woda wyptywajaca
ze szczeliny daje wyrazny odplyw, ktory juz po kilku metrach przyjmuje wody
z licznych mtak. Wngtrze szczeliny jest rozgalgzione na dwa ramiona, gtowne
ma dtugos¢ kilkunastu metrow i skreca po kilku metrach od wejscia w kierunku
wschodnim, a po kolejnych kilku metrach, kieruje si¢ pod katem prostym na
potnoc. Warstwa wodono$na sa kwarcytowe piaskowce dolnokredowe albu II.
Zrédto ma charakter sptywowy (descensyijny). Otoczenie zrédta jest naturalne,
jednak powyzej, zbocze doliny jest sukcesywnie zasmiecane.
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Pomiary wydajnosci byty dokonywane tuz ponizej wyptywu ze szczeliny;
natomiast pomiary temperatury — wewnatrz szczeliny, w poblizu jej wylotu.

Zrédlo ,,Zimnaca” (,,Zimigca”)

Zrédto descensyijne ,,Zimnaca” znajduje si¢ w duzej niszy, wcigtej w terase
wyzsza na prawym brzegu Bialki Lelowskiej. Woda wyplywa z dwoch szczelin,
ulokowanych w dwoch niewielkich niszach, z ktorych odptywy po kilku metrach
tacza si¢ w jeden strumien. Po przeptynigciu okoto 150 m wpada on do Bial-
ki Lelowskiej. Po obu stronach koryta potoku wystepuja liczne, ale niewielkie
1 w wigkszo$ci ascensyjne zroédta. Warstwa wodono$na sa margle twarde, opoki
1 wapienie kampanu (kreda—senon); w poblizu przebiega uskok. Otoczenie zrodta
ma charakter naturalny i porasta je bujna roslinno$¢. Wyptyw jest sporadycznie
wykorzystywany przez ludnos¢.

Pomiary wydajno$ci byty prowadzone bezposrednio ponizej miejsca pota-
czenia si¢ obu strug zrodlanych, natomiast pomiary temperatury wody w wydaj-
niejszym wyptywie.

Zrédla w Bialej Wielkiej

Zrédta znajduja si¢ w Biatej Wielkiej, na prawym brzegu Biatki Lelowskiej.
Woda wyplywa kilkoma prawie poziomymi szczelinami; w dnie koryta odpty-
wu wida¢ wyrazne pulsowanie wody. Tworzy ona strugg wolno ptynaca po pla-
skiej terasie Biatki. Warstwa wodonos$na sa tutaj margle twarde, opoki 1 wapie-
nie kampanu (kreda—senon) na kontakcie z piaskami albu; w poblizu przebiega
uskok. Zrodto ma charakter sptywowo-podptywowy (descensyjno-ascensyjny).
Otoczenie zrédia jest zasmiecane.

Pomiary wydajnosci byly dokonywane w miejscu uksztattowania si¢ wyraz-
nego odptywu, natomiast pomiary temperatury w bezposredniej bliskosci naj-
wigkszej ze szczelin.

Zrédla ,Rozlewisko” — wyplyw i zbiornik

Zrodla wyplywaja w strefie uskoku. Woda wydobywa si¢ na odcinku okoto
100 m ze skalnej szczeliny. Wzdtuz niej, rownolegte do zbocza, powstaje rozlewisko
o szerokosci okoto 30 m. W jego dnie widoczne sa miejsca wydobywania si¢ wody.
Rozlewisko porasta ro§linno$¢ wodna, ktorej zwarte platy podpigtrzaja wode. Wody
odprowadzane sa stad potokiem, szerokim na 2—3 m, ktorego koryto jest wyzlobione
w terasie Biatki Lelowskiej. Warstwa wodono$na sa margle twarde, opoki i wapienie
kampanu (kreda—senon) w strefie uskoku. Jest to zrodto o charakterze sptywowo-
podptywowym (descensyjno-ascensyjnym). Na zboczu, gdzie znajduje si¢ gtéwna
szczelina wyprowadzajaca wody Zrodla, stwierdzono sukcesywne zasmiecanie.
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Podobnie, jak w Zrodtach ,,Pulsujacych” nie wykonywano tu comiesigcznych
pomiaré6w wydajnosci. Natomiast pomiary temperatury wody byty prowadzone
zarOWno w miejscu wyptywu usytuowanym powyzej rozlewiska, jak i w samym
rozlewisku.

Zrédlo ,,Zbyczyce 1”

Zrédlo znajduje si¢ w Zbyczycach, na lewym brzegu Biatki Lelowskiej.
Woda wyptywa szczelinami, tworzac poczatkowo drobne cieki, ktore po kilku
metrach tacza si¢ w jedna duza struge, o korycie wyraznie weigtym w terasg. Po
kilkudziesigciu metrach wpada ona do Biatki. Warstwa wodono$na sa margle
twarde, opoki 1 wapienie kampanu (kreda—senon) na kontakcie z piaskami albu;
w poblizu przebiega uskok. Wyptyw ma charakter sptywowo-podptywowy (de-
scensyjno-ascensyjny). Nisza zrodlana jest dobrze wyksztatcona. Jest jednak in-
tensywnie przeksztatcona, gdyz stuzy jako wysypisko odpadéw dla gospodarstw
znajdujacych sig¢ powyzej. W okresie wezbran zrodlo nie jest dostgpne.

Pomiaréw wydajnosci 1 temperatury dokonywano w bezposredniej bliskosci
miejsca wyplywu. Ze wzgledu na zalanie niszy nie dokonano pomiaru w marcu.

Zrédlo ,,Zbyczyce 117

Zrodto znajduje sie w Zbyczycach, na lewym brzegu Biatki Lelowskiej
1 w niewielkiej odlegtosci od zrodta ,,Zbyczyce 1. Oba wyptywy w Zbyczycach
analizowano odregbnie, cho¢ przez Dynowska (1983) traktowane byly jako jeden.
Jak sig okazalo w trakcie badan, oba te Zrodta r6znia si¢ pod wzgledem termicznym.
Dobrze wyksztatcona nisza zrodlana jest zasypywana odpadami z potozonych po-
wyzej gospodarstw. W sasiedztwie znajduja si¢ rowniez niewielkie, ocembrowane
studnie, ujmujace pojedyncze wyplywy. Z jednej z nich (najwydajniejszej), woda
doprowadzana jest rura PCV do stawu znajdujacego si¢ obok. W okresie wezbran
zrodlo nie jest dostgpne. Warstwa wodonosna sa margle twarde, opoki i wapienie
kampanu (kreda—senon) na kontakcie z piaskami albu; w poblizu przebiega uskok.
Zrédto ma charakter sptywowo-podptywowy (descensyjno-ascensyjny).

Pomiary wydajno$ci wykonywano w miejscu wyplywu z niszy, przy czym
nie obejmowaly one wody dostarczanej do stawu. Ze wzglgdu na zalanie niszy
nie dokonano pomiaru w marcu. Temperatura wody byta mierzona w miejscu
wyplywu.

Wydajnos$¢ zrodel

Opierajac sig¢ na comiesigcznych wynikach pomiaroéw, stwierdzono, ze naj-
wydajniejszym Zrddtem jest ,,Zimnaca”. Jego $rednia roczna wydajnos¢ wynosi
38 dm*-s!. Najnizsze wydatki obserwowano w okresie zimowym, za$ maksimum
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zanotowano w marcu (53 dm3s?). Zrédlo to charakteryzuje si¢ takze wysoki-
mi wydajnosciami w okresie letnim. Utrzymywaly si¢ one rowniez na poziomie

41-48 dm*s! (ryc. 3.4.2).
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W pozostatych zrodtach, maksymalna wydajnos¢ przypada na okres wio-
senny, kiedy ich wodonos$ce zasilane sa intensywnie przez topniejaca pokrywe
$nieznga. Warto dostrzec, ze zrodta sptywowo-podptywowe (descensyjno-ascen-
syjne), charakteryzuja si¢ na ogol wigksza zmiennoscia wydatku. O podwyz-
szonej zmienno$ci decyduja tu gtownie wody, napltywajace grawitacyjnie. Wy-
dajnos¢ szczelin wyprowadzajacych wody pod ci$nieniem jest prawdopodobnie
stafa.

Do oceny zmiennos$ci badanych zrodet zastosowano klasyfikacj¢ Maille-
ta oparta o wspotczynnik R. Wedlug Tomaszewskiego (1996) klasyfikacje te
mozna stosowac takze w przypadku krétszych okreséw pomiarowych, np. roku
hydrologicznego. Wedtug niej do statych mozna zaliczy¢ Zzrodla w Zbyczycach
(I111), a do mato zmiennych — Zrédta: w Biatej Wielkiej, ,,Zimnaca” oraz ,,Szcze-
ling” (tab. 3.4.1).

Wedtug klasyfikacji Meinzera (1923), badane zrodta mozna zaliczy¢ do klas:
IV — wyplywy w Biatej Wielkiej, ,,Zbyczyce 17, ,,Zimnaca” 1 V — ,,Zbyczyce 11",
»Szczelina” (tab. 3.4.1).

Ryc. 3.4.2. Dynamika wydajnosci zrodet w 2005 roku
Fig. 3.4.2. Variability of spring yields in the year 2005
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Tabela 3.4.1
Wydajnos¢ badanych zrédet.
Yield of the researched springs

Wydajnos¢ [dm*s'] Wskaznik zmiennosci L.
Zrodlo  [1973/74] 1999 2005 wydatku wg Mailleta | Klasa wydajnosci
wg Meinzera
Q Q | O, |Q.1Q..1R kategoria

»Szczelina” - - 6 11 3 |3,7| malozmienne Vv
,Zimnaca” 50 40 38 | 53 | 19 |2,8| malozmienne v
w Biatej Wik. 25 - 19 | 34 | 8 |4,3| malozmienne v
»Zbyczyce 1” 15 I5 20 | 26 | 17 | 1,5 state v
wZbyczyce 117 8 10 | 6 | 1,7 state \Y
,Pulsujace” - - [116*| - - - - 111
,,Rozlewisko” 100 - 91* - - - - v

Objasnienia:

1973/74 — wg badan przeprowadzonych w latach 1973/74 przez Dynowska (1983),

1999 — wg badan przeprowadzonych w 1999 roku przez Chelmickiego (2001),

* jednorazowe pomiary przeprowadzone w marcu 2000 roku (niepublikowane materiaty Zaktadu Hydrolo-
gii i Gospodarki Wodnej Wydziatu Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego).

Explanations:

1973/74 — according to the research carried on in the years 1973/74 by Dynowska (1983),

1999 — according to the research carried on in 1999 by Chetmicki (2001),

* single measurements carried on in March 2000 (non-published materials of the Water Management and
Hydrology Department of the Slask University)

Opierajac si¢ na wynikach jednorazowych pomiaréw z marca 2000 roku,
do najbardziej wydajnych wyplywoéw w zlewni Biatki Lelowskiej zaliczy¢ nale-
zy zrodta: ,,Pulsujace” (116 dm*s™ — jedyne w III klasie wydajnos$ci Meinzera)
oraz zrodto ,,Rozlewisko” (91 dm?*s™'). Comiesigczne obserwacje polegajace na
ocenie liczby wyptywow i wielko$ci mis powstajacych w wyniku ascensji wody
potwierdzaja, ze zrodta te przez caly rok charakteryzuja si¢ bardzo stabilna wy-
dajnoscia.

Temperatura wody

Sposrod wihasciwosci fizycznych wody podziemnej najwigkszym zmianom
podlega temperatura. Najwigksze wahania, o amplitudzie kilku stopni, zacho-
dza w zrédtach warstwowych zasilanych wodami krazacymi w strefie wptywow
zmian temperatury powietrza oraz w zrodtach szczelinowych i krasowych. Nie-
znaczne wahania temperatury dowodza, ze warstwa wodonosna lezy stosunko-
wo gleboko 1 w takich warunkach, ze temperatura wody catkowicie dostosowuje
si¢ do warunkdéw srodowiska geologicznego (Pazdro, Kozerski 1990).

Przebieg zmian temperatury w wodach wszystkich badanych zrodet jest po-
dobny w ciagu roku (ryc. 3.4.3). Najnizsze wartosci, notowane sa w okresie zimo-
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wym 1 wczesnowiosennym, a najwyzsze — w okresie letnim. Najwyzsza $rednia
roczng temperaturg (10,3°C) charakteryzuja si¢ wody zrodet: ,,Szczelina” 1 ,,Zby-
czyce II”. Najnizsza przecigtna dotyczy za$ zrddet ,,Pulsujacych” — 8,2°C. W tym
ostatnim przypadku pewna rol¢ moga odgrywac btedy zwiazane z opisywanymi
wczesnie] trudnosciami technicznymi pomiaru. Temperatury wody w pozosta-
tych Zrodiach sa zblizone 1 wahaja si¢ w przedziale od 9,3°C (Zrodila w Bialej
Wielkiej) do 9,9°C (,,Zbyczyce II”’). Roczna amplituda temperatury ksztattuje si¢
na poziomie od 2,0°C w ,,Rozlewisku” do prawie 5°C w zrddtach ,,Pulsujacych”.
Przecigtnie amplituda temperatury wynosi do 3°C (tab. 3.4.2).
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Ryc. 3.4.3. Temperatura wody badanych zrodet
Fig. 3.4.3. Water temperature of the researched springs

Uwagi koncowe i wnioski

Najbardziej wydajnym zespotem wypltywéw w zlewni Biatki Lelowskiej
sq zrodta ,,Pulsujace”. Ich wydajno$¢ wynosi ok. 100-120 dm*s. Obserwacje
wskazuja takze, iz wyplywy te maja jednoczes$nie bardzo mata zmienno$¢ wy-
datku.

Sposréd zroédel mierzonych systematycznie w 2005 roku, najbardziej
wydajne jest zrodto ,,Zimnaca” — 38 dm*s!. Najmniejszy wydatek ma zrod-
to ,,Szczelina” — 6 dm?s. Zrédlo to, mniejsza wydajnosé¢ rekompensuje nie-
zwykta uroda 1 niespotykanym na tym obszarze sposobem wyptywu wody.
W sezonowym przebiegu wydatku wigkszosci zrodet mozna dostrzec efekty
skomplikowanego systemu ich zasilania (mieszanie si¢ wod réznych poziomow
wodono$nych) oraz skutki obecnosci strefy uskokowej. Wyjasnienie tych za-
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gadnien wymaga dalszych, bardziej szczegdétowych badan hydrologicznych
1 hydrogeologicznych.

Tabela 3.4.2
Temperatura wody badanych zrodet [°C]
Water temperature of the researched springs [°C]
»Pulsujace” 8,2 10,9 6,0 4,9
»Szczelina” 10,3 12,0 8,6 34
,,Zimnaca” 9,4 11,0 8,0 3,0
w Biatej Wielkiej 9,3 10,5 7,4 3,1
»Rozlewisko”-wyplyw 9,5 10,5 8,5 2,0
,,Rozlewisko”-zbiornik 9,4 11,1 8,0 3,1
Zbyczyce I” 9,9 11,4 8,5 2,9
»Zbyczyce 117 10,3 12,1 8,9 3,2

Bardziej ,.klarowne” sa sezonowe zmiany temperatury wod badanych zro-
det, z minimami w okresie zimowym i wczesnowiosennym oraz letnimi maksi-
mami, jakkolwiek dostrzec mozna pewne anomalie: np. duza rdéznicg temperatu-
ry wody w sasiadujacych ze soba zrodtach w Zbyczycach.

Ze wzgledu na unikatowe walory poznawcze, krajobrazowe i naukowe nale-
zaloby powtdrnie rozwazy¢, postulowana juz wezesniej przez Drzat 1 Dynowska
(1981), czynna ochrong opisywanych zrodel. W $wietle ostatnich badan najbar-
dziej celowe wydaje si¢ powolanie zespotu przyrodniczo-krajobrazowego ,,Zrod-
ta Lelowskie” dla ochrony najcenniejszego fragmentu doliny Biatki Lelowskiej
(Absalon, Matysik 2005).

Summary

Hydrological profile and thermal conditions of selected springs
in the Bialka Lelowska catchment

In the light of the division of Poland into geographical units (Kondracki 1994) the Biatka
Lelowska catchment lies almost entirely on the Lelowski Sill (342.13), which is a part of the
Matopolska Upland.

The aim of the present study is the assessment of yield and the analysis of its seasonal regime
as well as the analysis of changes in thermal conditions of selected springs.

The research included eight springs with the highest yield. In five of them yields were mea-
sured once a month. In order to obtain data about thermal conditions water temperature in all
springs and air temperature in their vicinity were measured in the studied period.

The yields of the analysed springs are visibly differentiated. According to previous docu-
mented data the “Pulsujace” springs have the highest yield (116 dm?-s') — the present research
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did not include yield measurements of these springs. Nowadays the spring with the highest yield
is ,,Zimnaca”, which average annual yield reaches 38 dm*s™. The spring with the lowest yield is
»Szczelina” — 6 dm* sl In the seasonal pattern of yields it is difficult to find any regularities — this
may be the result of a compound system of spring recharging — mixing up waters from different
aquifers and the presence of a fault zone.

The patterns of water temperatures of the analysed springs show significant similarities in
year. Annual temperature amplitudes are between 2.0°C in “Rozlewisko” and almost 5°C in the
“Pulsujace” springs. Usually yearly amplitudes are about 3°C.

The analysed springs not only have interesting visual and natural properties but they also
have the useful value — they are important from the point of view of durability of water resou-
rces.
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3.5. Wyplywy wod podziemnych u podndzy krawedzi pradolinnych

Wprowadzenie

W zréznicowanym Srodowisku geograficznym wystepuja rézne, pod wzgle-
dem cech 1 funkcji, obiekty hydrograficzne. Mozna tu wyrdznié, przede wszyst-
kim, obiekty alimentujace i drenujace. Dna dolin, rynien i pradolin zalicza si¢ do
form drenujacych przy czym, charakterystycznymi dla nich obiektami hydrogra-
ficznymi sa naturalne wyptywy wdd podziemnych. W pradolinach, wskutek dre-
nazu horyzontéw wod podziemnych dalekiego krazenia, formowany jest odptyw
podstawowy, zapewniajacy ciaglos¢ zasilania ciekow, ktore je drenuja. W wyni-
ku badan na obszarach plejstocenskiej akumulacji lodowcowej oraz doswiadczen
zebranych w trakcie realizacji nowej edycji Mapy Hydrograficznej Polski w skali
1:50 000 (Wytyczne... 2005) stwierdzono, ze wyptywy wodd podziemnych sa na
tyle istotnymi obiektami hydrograficznymi pradolin, iz nalezy podja¢ sig ich ba-
dan. Motywem podjecia tych badan byta rowniez proba znalezienia odpowiedzi
na pytanie, jaka rol¢ w zasilaniu wyptywow wod podziemnych petnia obszary
bezodptywowe polozone w gornych partiach zlewni?

Obszar badan

Do badan wybrano fragment Pradoliny Redy-Leby w okolicach Lgborka
nalezacy do dorzecza teby (ryc. 3.5.1). W dnie pradoliny, u podndza krawedzi
wysoczyzny, potozone sa dwa jeziora: Jezioro Lubowidzkie i Jezioro Lubowidz-
kie Matle, o powierzchniach zwierciadta wody wynoszacych odpowiednio: 1565
tys. m? i 34500 m?. Wysokos¢ dna pradoliny wynosi okoto 20 m n.p.m. Geneza
jezior zwigzana jest z wytapianiem si¢ bryt martwego lodu w obrgbie pradoliny.
Jezioro Lubowidzkie Mate jest prawdopodobnie dawna, potudniowa zatoka Je-
ziora Lubowidzkiego (Gotebiewski, Wozniak 2003). Wysoczyzna, ktora rozcina
1 drenuje rynna jeziorna, wznosi si¢ tutaj do 120 m n.p.m. Na potudniu, w gorne;j
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Ryc. 3.5.1. Polozenie
obszaru badan

1 — jeziora, 2 — cieki,

3 — zlewnia Wegorzy,

4 — obszar badan,

5 — dzial wodny dorzecza
Leby,

6 — wodowskazy

Fig. 3.5.1. Position of the
studied area

1 — lakes, 2 — rivers,

3 — the Wegorza catch-
ment, 4 — studied area,

5 — watershed of the Leba
catchment,

6 — water gauges

czesci dorzecza, znajduje si¢ duzy obszar bezodpltywowy ,,Linia” o powierzchni
okoto 70 km?. Jest on prawie w calosci potozony na sandrze Bukowiny, bedacym
fragmentem dolinnego szlaku sandrowego Pradoliny Pomorskiej, a w strukturze
hydrograficznej petni funkcje alimentujaca odptyw podstawowy. Sandr buduja
osady wodnolodowcowe sktadajace si¢ z piaskéw drobno- i $rednioziarnistych.
Lokalnie, posrdéd osadow sandrowych, pojawiaja si¢ najmtodsze gliny zwalowe,
przybierajace w forme ,,wysp” oraz osady bedace pozostatoscia po brytach mar-
twego lodu. Jest to wigc sandr typu ,,dziurawego”. Péinocno-zachodnia czgsé
badanego obszaru pokrywa wysoczyzna morenowa plaska (potozona na wy-
sokosci 175-180 m n.p.m.), zbudowana z glin zwatowych zlodowacenia wisty,
z zaglebieniami wypelnionymi torfami (Prussak 2002).

Metody

Przy opracowaniu Mapy Hydrograficznej Polski w skali 1:50 000 (Wytycz-
ne... 2005), naturalne wyptywy wod podziemnych dzieli si¢ na: punktowe (zrod-
ta state, zrodta okresowe, zrédta mineralne i lecznicze) oraz nieskoncentrowane
(mtaki, wycieki). Wstepne rozpoznanie przeprowadzone na obszarze badan do-
wiodlo, iz uwagi na trudne warunki terenowe, mozliwe jest jedynie rozrdznienie
wyplywéw: punktowych i nieskoncentrowanych (powierzchniowych).

W pracy badawczej zastosowano metody: hydrograficznego kartowania te-
renowego 1 interpretacji hydrograficznej. Podczas hydrograficznego kartowania
terenowego, do lokalizacji wyptywow wod podziemnych wykorzystano GPS, do
pomiaru wydajnosci — rynienki, naczynia cechowane, przelew Ponceleta i prado-
mierz Valeport 801. Temperatur¢ wody mierzono testerem firmy Hanna Instru-
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ments. Interpretacja hydrograficzna map topograficznych umozliwita okreslenie
potencjalnej lokalizacji wyptywow oraz dokonanie podziatu hydrograficznego
systemu Leby (Fac-Beneda, 2005). Prace kameralne wykonywano na mapach
topograficznych w skalach 1:50 000 i 1:10 000 oraz na mapie hydrograficzne;j
1:50 000 (Fac-Beneda 2005; Hryniszak 2005).

Badania przeprowadzono w czerwcu 2006 roku na odcinku o dtugos$ci oko-
fo 4 km, u podndza krawedzi pradoliny, nad brzegami jezior: Lubowidzkiego
Matego i Lubowidzkiego. Zmierzono réwniez przeptyw Wegorzy przy ujsciu
1 na wylocie z Jeziora Lubowidzkiego.

Wyniki

Badania przeprowadzone w Pradolinie Redy-Leby, w okolicach Lgborka,
nad Jeziorem Lubowidzkim, potwierdzity wystgpowanie tam, sygnalizowa-
nych juz wczesniej w literaturze przedmiotu, wyptywéw wod podziemnych
(Pazdro 1958; Drwal 1968, 1979, 1992; Fac-Beneda 2005). Zarejestrowano 70
wypltywow wodd podziemnych w bezposrednim sasiedztwie potudniowych
brzegow Jeziora Lubowidzkiego 1 Jeziora Lubowidzkiego Matego. Wigkszos¢
z nich to wyptywy nieskoncentrowane (ryc. 3.5.2a). Znajduja si¢ one zazwyczaj
w niewielkiej odleglosci od linii brzegowej. Wyplywdéw punktowych jest
zdecydowanie mniej niz nieskoncentrowanych i sa one zlokalizowane wyzej
1 w wigkszej odlegtosci od brzegdw jezior. W wielu, sposrod zarejestrowanych
wyplywow, obserwowano tylko powolne saczenie si¢ wody. Ich wydajnosci nie
udalo si¢ niestety zmierzy¢. Zmierzone natomiast wypltywy punktowe 1 nieskon-
centrowane roznily si¢ znacznie wydajnoscia oraz temperaturag wody. Wydajnos¢
zawierata si¢ w granicach od niespetna 0,1 do ok. 30 dm*s?, za§ temperatura
wynosita od 8,5 do 13,5°C (tab. 3.5.1, ryc. 3.5.2 b).

Tabela 3.5.1

Wyptywy wéd podziemnych w rejonie Jeziora Lubowidzkiego
Groundwater outflows in the Lubowidzkie Lake vicinity

. C 47| Liczba zarejestrowanych | Liczba zmierzonych
3.1
Rodzaj wyplywu | Wydajnos¢ [dm?-s'] wyplywow wyplywéw

<0,5 11

nieskoncentrowane 55
>0,5 7
<0,5 7
0,5-1,0 .

punktowe 15
1,0 - 10,0 4
>10,0 1
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Ryc. 3.5.2. Lokalizacja (a) i wydajno$¢ (b) wyplywoéw wod podziemnych w rejonie Je-
ziora Lubowidzkiego.

a — wyplywy: 1 — punktowe, 2 — nieskoncentrowane; b — wydajnos¢ wyptywow: punk-
towych: 1 —ponizej 0,5 dm*s?, 2 — 0,5-1,0 dm*s!, 3 — 1,0-10,0 dm?s!, 4 — ponad 10,0
dm®-s!; nieskoncentrowanych: 5 — ponizej 0,5 dm*-s!, 6 — powyzej 0,5 dm?-s™!

Fig. 3.5.2. Groundwater outflows layout (a) and yield (b) in the Lubowidzkie Lake vicinity.
a — outflows: 1 — point, 2 — non-concentrated; b — yield of outflows: point:1 — less than
0,5 dm*s', 2 — 0,5-1,0 dm*s™, 3 — 1,0-10,0 dm*s”!, 4 — more than 10,0 dm?s'; non-
concentrated: 5 — less than 0,5 dm?-s”!, 6 — more than 0,5 dm?-s’!
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W toku badan dokonano rowniez pomiaru przeptywu Wegorzy przy jej uj-
Sciu do Jeziora Lubowidzkiego 1 w miejscu jej wyptywu. Wartosci te wynosity
odpowiednio 0,11 m*s'1 0,41 m*s'. Sumaryczny zmierzony doptyw wod pocho-
dzacych z wyptywow, zasilajacych to jezioro, wynosit rownoczesnie: 0,15 m*s™.
Zatem polowa przyrostu przeptywu pochodzi wiasnie ze zmierzonych wypty-
wow wod podziemnych. Natomiast druga polowa — z drenazu wod podziemnych
w obrebie zatopionej czgsci misy Jeziora Lubowidzkiego.

Whioski

Obszary objete zlodowaceniem plejstocenskim charakteryzuja sig roznorod-
noscia 1 bogactwem obiektow hydrograficznych. Niewatpliwie, zaobserwowane
w trakcie badan wyplywy wod podziemnych tg réznorodno$¢ i bogactwo po-
twierdzaja. Naturalne wyplywy wod podziemnych dostarczaja cennych informa-
cji nie tylko z zakresu hydrogeologii, ale rowniez dotyczacych obszarow zasila-
nia w dorzeczu oraz posrednio — struktury genetycznej odptywu.

Wody wyptywoéw zasilaja jeziora przeplywowe, zwigkszajac jednoczes$nie
przeptywy ciekow. Dobrym przyktadem jest tu, przywotany wczesniej, doptyw
Leby — Wegorza. Rzeka ta bierze swoj poczatek w bezposrednim sasiedztwie
obszaru bezodptywowego ,,Linia” (ryc. 3.5.3). Fragment owego obszaru wchodzi
w sktad zlewni posredniej, ktéra alimentuje odplyw podstawowy Wegorzy.
Wody tej rzeki sptywaja z wysoczyzny. W miejscu gdzie wptywa ona do prado-
liny, przeptywa rownocze$nie przez Jezioro Lubowidzkie. W czerwcu 2006 r.,
przeptyw Wegorzy, wyplywajacej z jeziora, byl prawie czterokrotnie wigkszy od
przeptywu zmierzonego w jej przekroju ujsciowym.

Ryec. 3.5.3. Obszary zasilania w
zlewni Wegorzy

1 — profil, 2 — cieki, 3 — jezio-
ra, 4 — dzial wodny dorzecza
Leby, 5 — zlewnia Wegorzy,
6 — obszar zasilania posrednie-
go w zlewni Wegorzy, 7 — ob-
szar bezodptywowy ,,Linia”

Fig. 3.5.3. Alimentation area of
the Wegorza catchment

1 — profile, 2 —rivers, 3 — lakes,
4 — watershed of the Leba
catchment, 5 — the Wegorza
catchment, 6 —indirect alimen-
tation area of the Wggorza
catchment, 7 — the interior area
,,Linia
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Praca potwierdza wnioski z wezesniejszych badan (Drwal, Hryniszak 2003;
Fac-Beneda 2005) wskazujace, iz obszary bezodpltywowe (zlewnie posrednie)
pelnia zaré6wno funkcj¢ alimentujaca, jak 1 redukujaca. Alimentuja one odpltyw
podstawowy, za$ redukuja powierzchniowy i podpowierzchniowy. Udziat tych
obszaréw w powierzchni dorzecza moze decydowac o wielkosci tej redukcji lub
alimentacji, a tym samym o strukturze odptywu rzecznego (Hryniszak 2005).

Summary

Groundwater outflows along lower edge of proglacial stream valley

In the hydrographical structure of river systems, proglacial stream valleys, valleys and chan-
nel bottoms and flow-through lakes belong to draining elements. Previous researches (Drwal
1982, 1990, 1992; Drwal, Bogdanowicz 1986; Drwal, Borowiak 1996; Drwal, Hryniszak 2003;
Fac-Beneda, Jereczek, Magierska 2002; Fac-Beneda 2003, 2005; Hryniszak 2005) using the
method of hydrographical field mapping made the survey in occurrence of groundwater outflows
in this area. A fragment of the Reda-Leba proglacial stream valley located within the Leba system
was chosen for the researches.

Groundwater outflows in the Reda-teba proglacial stream valley indicated in the literature
(Drwal 1968, 1979, 1992; Fac-Beneda 2005, Pazdro 1958) are confirmed by the researches car-
ried on in the area of Lebork in the Lubowidzkie Lake. As a result of the hydrographical mapping,
about 70 outflows (15 point and 55 non-concentrated) were recorded there in a section stretching
in a distance of about 4 km. Their yield varies from 0.1 to 30 dm3-s'. Hypothesis indicating that
part of the Leba catchment alimentation area is devoid of the outflows near “Linia” (area of about
70 km?) (located on the outskirts of the catchment) is a consequence of the thorough and detailed
field researches. It was revealed that water coming from precipitation is not completely balanced
by evaporation, its excess returns to surface circulation in the streamway as a result of draining.
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3.6. Proba wydzielenia podtypow wyplywow wod podziemnych na klifie bal-
tyckim w Wolinskim Parku Narodowym

Wstep

Studenckie Koto Naukowe Geograféw (SKNG) UAM w Poznaniu od 1973
roku prowadzi badania naukowe na terenie wyspy Wolin, ktorej indywidualnos¢
krajobrazowa oraz geor6znorodno$¢ 1 bioréznorodnos$¢ staty si¢ gtownymi bodz-
cami do zalozenia w 1960 roku Wolinskiego Parku Narodowego.

Wolinski Park Narodowy zajmuje powierzchnig 10 937 ha, z czego obszar
ochrony $cistej stanowi 162 ha (1,5% powierzchni parku). Powierzchnia lasow
wynosi 4422 ha (tj. 40,4%), zas w drzewostanie dominuje buczyna pomorska.
Pozostata czg$¢ powierzchni parku zajmuja nadmorskie plaze z wysokimi klifa-
mi, wydmy, formy polodowcowe, a wsrod nich jeziora. Bogactwo flory i1 fauny
stanowi dodatkowy walor tego obszaru.

Klify stanowia krawedz najwazniejszej jednostki geomorfologiczne; Wyspy
Wolin — Woliniskiej Moreny Czotowej. Na klifach odstania si¢ budowa geologicz-
na spigtrzonej glacitektonicznie moreny, ktora sktada si¢ z dwoch serii glin (od-
rzanskiej gliny szarej i1 battyckiej gliny brazowej), serii piaskéw i zwirdw fluwio-
glacjalnych oraz eolicznych piaskéw pokrywowych (Kostrzewski, Stryjakiewicz
1986). Wiek utwordw morenowych ocenia si¢ na najstarszy dryas, powstaly wigc
w fazie gardziensko-wolinskiej ostatniego zlodowacenia. Klify sa najintensyw-
niej modelowang forma wyspy, ksztattowane nieustannie przez procesy stokowe
oraz abrazje.

Klif battycki rozciaga sie od Miedzyzdrojow do Swigtouscia, w catosci wiec
znajduje si¢ w granicach WPN. Z nim wlasnie wiaze sig istotny element krazenia
wody, budzacy zainteresowanie krenologéw — wyptywy wod podziemnych.

Wyptywy bijace z klifow byty obiektem zainteresowania badaczy z osrodka
poznanskiego oraz studentéw zrzeszonych w SKNG UAM juz od lat 70. XX w.
(Choinski 1978; Choinski, Wrzesinski 1986; Lewczynska, Wrzesinski 1989; Po-
leszczuk, Ziarnek 1999; Nowacki 2000; Olkiewicz, Puk 2003). W ramach prac
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prowadzonych w ostatnich latach wykonano m.in. inwentaryzacj¢ wypltywow na
obszarze catej wyspy Wolin oraz badania fizykochemiczne ich wod (Olkiewicz,
Puk 2003).

Organizacja i metodyka badan

W czasie trwania obozu naukowego ,, WOLIN 2005” (17-31 lipca 2005) roku
sekcja hydrograficzna SKNG podjeta si¢ szczegdlowej inwentaryzacji wypty-
wow z klifu battyckiego, znajdujacego si¢ w granicach Wolinskiego Parku Na-
rodowego.

Do inwentaryzacji wyplywow na obszarze WPN zastosowano odbior-
nik GPS. Baza danych zawierala wspotrzedne geograficzne, nachylenie stoku
oraz wysoko$¢ nad poziomem morza miejsca wypltywu wod podziemnych na
powierzchnig. Nachylenie stokow w poblizu stref wysaczania si¢ wody wyno-
sito od 28 do 55° a wysokos$¢, na ktorej potozone sa wyptywy zawierata sig
w przedziale 0,5-15,4 m n.p.m. Stwierdzono, iz w zachodniej czgsci klifu licz-
nie wystgpuja zrodta 1 wycieki (11 stref wyptywow), za§ wschodnia jest niemal
pozbawiona stalych wyptywow. Na odcinku Wisetka-Swigtousé zlokalizowano
miejsca prawdopodobnego wysaczania si¢ wody w sprzyjajacych warunkach me-
teorologicznych.

Dysproporcja w liczbie i wydajnosci wyptywow pomigdzy zachodnim
1 wschodnim odcinkiem klifu moze wynika¢ z r6znych warunkéw hydrogeo-
logicznych. Miazszo$¢ utworéw Wolinskiej Moreny Czotowej, w tym osadéw
wodonos$nych, zmniejsza si¢ w kierunku wschodnim. Natomiast zachodnia czg$¢
klifu jest zasilana doptywem podziemnym ze zlewni Jeziora Gardno. Jezioro to
jest potozone najwyzej sposrod wszystkich zbiornikow wodnych wystepujacych
na wyspie Wolin (16 m n.p.m.), w odlegtosci zaledwie 250 m od morza. Zbiornik
ten jest zasilany przez wody podziemne, sptyw powierzchniowy oraz bezposred-
ni opad. Nadwyzki wody sa odprowadzane zgodnie z uktadem spadkoéw hydrau-
licznych — w kierunku morza (Kostrzewski 1981).

W oparciu o wyniki kartowania, mozliwe bylo wyznaczenie obszaru testo-
wego do szczegotowych badan cech fizykochemicznych wody. Cechowata go
najwigksza koncentracja wyptywow sposrod wszystkich zlokalizowanych stref.
Szczegotowe obserwacje wydajnosci poprzedzono zainstalowaniem przelewow
ponizej kazdego z pigciu badanych obiektow. Umozliwilo to precyzyjny pomiar
catej ilosci wyplywajacej wody.

Zakres badan obejmowal pomiary: wydajnosci wyplywu, temperatury,
przewodnosci elektrolitycznej 1 odczynu wody, wykonywane w odstgpach czte-
rogodzinnych. Nie wykonywano pomiaréw podczas opadow deszczu oraz w cia-
gu 30 minut po jego ustapieniu, ze wzgledu na mozliwe zakldcenie wynikow
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przez sptyw powierzchniowy. Lacznie wykonano 47 serii pomiarowych w pigciu
wyptywach (od 19 VII 2005 r.) oraz 26 serii pomiarowych dwoch kolejnych wy-
plywow, ktore uaktywnity si¢ w trakcie trwania badan (23.VII).

Typy wyplywow klifowych

Wsrdd zaobserwowanych stref wypltywow wyraznie wyodrgbniaja sig strefy
bezposredniego ujscia wody z odstonigtej warstwy wodonosnej oraz wyplywy
u podnodza klifu. W wigkszosci, sa to wyptywy rozproszone, ktére nalezy za-
kwalifikowa¢ do wyciekow. Klif battycki podlega nieustannym procesom mor-
fodynamicznym i wytworzenie si¢ niszy, ksztattowanej jedynie poprzez erozje
wyplywajacej wody, jest mozliwe tylko w wyjatkowo sprzyjajacych warunkach.
Zrédta, zasilane z poziomu migdzyglinowego, wystepuja zatem rzadko, jedynie
w miejscach nie narazonych na procesy stokowe 1 depozycj¢ materiatu pochodza-
cego z wyzszych partii klifu (ryc. 3.6.1). Pod wzgledem cech fizykochemicznych
zrodla cechuja si¢ najmniejszymi wahaniami wszystkich rejestrowanych para-
metréw (tab. 3.6.1).
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Ryec. 3.6.1. Schemat Zrodta klifowego

1 — gleba, 2 — piaski eoliczne, 3 — glina baltycka, 4 — piaski i zwiry fluwioglacjalne,
5 — glina odrzanska, 6 — piaski i zwiry plazowe, 7 — morze 8 — miejsce wyptywu

Fig. 3.6.1. Scheme of the cliff spring

1 —soil, 2 — aeolian sands, 3 — clay of the Vistula glaciation, 4 — sands and fluvioglacial
gravels, 5 — clay of the Odra glaciation 6 — sands and beach gravels, 7 — sea, 8§ — outflow
site
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Tabela 3.6.1
Wyniki pomiardw wyptywow reprezentatywnych dla kazdej z trzech grup.
Results of outflow measurements representative for each group.

. . Wyptyw 1 Wyptyw 2 Wyptyw 3
Wielkos¢ Min. | Maks. | Min. | Maks. | Min. | Maks.
Wydajno$¢ [dm* min™'] 1,35 | 1,46 | 1,06 | 1,52 | 0,05 | 0,08
Temperatura [°C] 12,0 13,2 12,0 17,0 16,1 21,8
Konduktywnos$¢ [uS-em™'] | 556 579 558 718 | 1370 | 1390
Odczyn 7,72 | 7,76 | 7,41 | 7,82 | 7,95 | 8,08

Wyptyw: 1 — zrédto klifowe, 2 — wyciek klifowo-osuwiskowy, 3 — wyciek osuwiskowy
Outflow: 1 — cliff spring, 2 — slide-cliff spring sapping, 3 — slide spring sapping
Wyptywy u podnéza klifu maja charakter rozproszony. Brak tu kanatu do-

prowadzajacego wodg¢ podziemna na powierzchni¢ w postaci skoncentrowane;,
bowiem warstwa wodonos$na jest zawsze przykryta gruba warstwa koluwiow
(ryc. 3.6.2). Wysaczajaca si¢ woda sptywa grawitacyjnie pod materiatem osuwi-
skowym lub w jego wnetrzu 1 wydostaje si¢ na powierzchnig dopiero na poziomie
plazy. Struzki moga tez taczy¢ si¢ wewnatrz koluwium w jeden wyciek. Sytua-
cje taka warunkuje najczesciej duze nachylenie stoku klifu oraz wystgpowanie
bruzd lub rynien uformowanych po ulewnych deszczach.
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Ryec. 3.6.2. Schemat wyptywu klifowo-osuwiskowego

1 — gleba, 2 — piaski eoliczne, 3 — glina baltycka, 4 — piaski i zwiry fluwioglacjalne,

5 — glina odrzanska, 6 — piaski i zwiry plazowe, 7 — morze, 8 — material osuwiskowo-
sptywowy, 9 — miejsce wyptywu

Fig. 3.6.2. Scheme of the slide-cliff outflow

1 —soil, 2 — aeolian sands, 3 — clay of the Vistula glaciation, 4 — sands and fluvioglacial
gravels, 5 — clay of the Odra glaciation, 6 — sands and beach gravels, 7 — sea, 8 — col-
luvium, 9 — outflow site
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Strugi wody najcze$ciej docieraja osobno do poziomu plazy, gdzie tworza
lini¢ wyciekoéw. Trudno okresli¢, czy dana linia wyciekow jest zasilana przez
jeden (ryc. 3.6.3a), czy kilka (ryc. 3.6.3b) wyptywow z warstwy wodonosne;j. Jej
wydajno$¢ moze by¢ zwigkszana poprzez doptyw wody opadowej, ktora infiltru-
je w koluwium.

Ryc. 3.6.3. Schemat
zasilania wyptywu kli-
fowo-osuwiskowego
z jednego (a) lub kilku
(b) miejsc wyplywu
wody podziemnej z
warstwy wodonos$ne;j.
Objasnienia jak na
ryc. 3.6.113.6.2

Fig. 3.6.3. Alimenta-
tion scheme of the
slide-cliff outflow from
one (a) or a few (b)
groundwater outflow
sites from the aquifer.
For explanation see
fig. 3.6.1 and 3.6.2

Ten typ wyptywu posiada wige dwie drogi zasilania: gruntowa i opadowa
oraz taczy dwie struktury: klif 1 osuwisko, ktére sa dla niego strefami zasila-
nia. Charakteryzuje si¢ znaczna amplituda temperatury w cyklu dobowym oraz
wzrostem wydajnosci i konduktywnosci po opadach atmosferycznych.

Kolejnym typem wyptywow klifowych sa okresowe wycieki, ktorych je-
dyna strefa zasilania jest koluwium (ryc. 3.6.4). Wyplywy te zanikaja po kilku
dniach okresu bezdeszczowego, a ich wydajnos¢ jest bardzo niska. Od wypty-
wow nalezacych do dwoch poprzednich grup rdznia si¢ wyraznie wyzsza kon-
duktywnoscia, natomiast temperatura wyptywajacej wody jest bardzo wysoka
(tab. 3.6.1).
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Ryec. 3.6.4. Schemat wyptywu osuwiskowego

1 — gleba, 2 — piaski eoliczne, 3 — glina baltycka, 4 — glina odrzanska, 5 — piaski
i zwiry plazowe, 6 — morze, 7 — material osuwiskowo-sptywowy, 8 — miejsce wyptywu,
9 — zasilanie

Fig. 3.6.4. Scheme of the slide outflow

1 —soil, 2 — aeolian sands, 3 — clay of the Vistula glaciation, 4 — clay of the Odra glacia-
tion 5 — sands and beach gravels, 6 — sea, 7 — colluvium, 8 — outflow site, 9 — alimenta-
tion

Podsumowanie

W literaturze krenologicznej zrodta klifowe sa wyrdzniane jako odrgbny
typ genetyczny, brak jest jednak szczegdtowego opisu tego typu obiektow. Po-
dobnie jest z typami Zrodet osuwiskowych, ktore szerzej opisywane sa zwykle
w gorach.

Propozycja autora jest wyrdznienie dla tak specyficznej jednostki morfolo-
gicznej, jaka jest klif, trzech podtypow wyptywow wodd podziemnych:

— klifowego — w ktérym wyptyw, w postaci zrodia lub wycieku, nastgpu-
je bezposrednio z nacigtej warstwy wodonos$nej, a wskutek erozji wodne;j
tworzy si¢ nisza zroédtowa;

— klifowo-osuwiskowego — posiadajacego dwa rodzaje zasilania: gruntowe
1 opadowe; woda przemieszcza si¢ w dwoch strukturach: najpierw w war-
stwie wodonos$nej, a nastgpnie przez osuwisko; nie zawsze zachodzi kon-
centracja wyplywu ani wyksztatcenie niszy zrodtowe;;

— osuwiskowego — o charakterze okresowym; warstwa zasilajaca jest kolu-
wium.
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Mechanizmy funkcjonowania wyptywow waod pierwszego podtypu sa po-
znane 1 opisane w literaturze (Moniewski 2004; Puk 2003 i inni), gdyz pod tym
wzgledem nie rdznig si¢ one zbytnio od wypltywow w strefie nizin. Ich odrgbnos$¢
wynika tylko ze specyfiki klifu battyckiego, czyli krawgdzi wolifiskiej moreny
czolowej. Aby wyjasni¢ w petni mechanizm zasilania wyptywow klifowo-osu-
wiskowych nalezy przeprowadzi¢ szczegétowe badania cech fizykochemicznych
wod w okresie catego roku hydrologicznego oraz szczegdtowo pozna¢ budowe
geologiczna 1 wlasciwosci utwordw budujacych klif. Stosunkowo najprostsze
jest wyjasnienie funkcjonowania wyptywow osuwiskowych, ktorych rezim jest
funkcja zasilania i zréznicowania struktury koluwiow.

Mimo okresowych zmian lokalizacji wyptywoéw, zwiazanych z morfody-
namika klifu, funkcjonowanie wyptywow wszystkich podtypéw odbywa si¢
w obrebie danej strefy. Potwierdzaja to wieloletnie obserwacje dokonywane na
obszarze klifu battyckiego przez wczesniejszych badaczy.

Summary

An attempt to establish subtypes of groundwater outflows on the Baltic cliff in the
Wolinski National Park

The results of the field research made by the hydrographic section of the Society of Geog-
raphy Students at the Adam Mickiewicz University, the Department of Geography and Geology
in Poznan, during a research camp WOLIN 2005 allowed to establish three subtypes of cliff
outflows along the Baltic cliff. The first subtype is a layer cliff outflow — water escapes from the
underground structures in place where the aquifer is notched. The floor of the permeable layer
is located from 4 to 15 metres above the beach ledge. A spring niche is created owing to water
erosion. The second subtype is a layer-slide cliff outflow. This one has two kinds of feeding — un-
derground and atmospheric; water filtrates in two structures — first through the aquifer and then
the slide. Such objects have no concentrated forms and they do not erode spring niches. The third
established type — a slide cliff outflow has only one alimentation structure — colluvium stored in
the bottom part of the cliff. It functions periodically using a supply of precipitation and disappears
after a few days of a dry days. Two last subtypes of outflows are characteristic for their waters
escaping under the foot of the cliff.

The functioning of water outflow mechanisms in subtype 1 is known and described in lit-
erature, as their functioning does not differ significantly from the outflows in the lowland areas.
The only aspect making them stand out is a specific geomorphological location — i.e. the Baltic
cliff which is the edge of the Wolin frontal moraine. The basis for establishing the second sub-
type is connected with its functioning during dry days (layer-related alimentation); its efficiency
increases after falls (additional feeding from colluvium). The third subtype of outflows, existing
only periodically, functions due to rainfall water absorbed by the slide material.

Despite temporary changes in the location of outflows, related to the cliff morphodynamics,
the functioning of both subtypes occurs within a particular outflow zone. Varied functioning of
cliff outflows should influence decisions on the particular choice of methodology in research
procedures.

141



Przemystaw Tomalski

Edmund Tomaszewski
Zaktad Hydrologii i Gospodarki Wodnej, Uniwersytet £.odzki
90-139 £6dz, ul. Narutowicza 88, thomal77@poczta.onet.pl, etomasz@geo.uni.lodz.pl

3.7. Alimentacja wod zrdédlanych i ich rola w strukturze odplywu malej

zlewni nizinnej'

Wstep

Na catkowity odptyw rzeczny sktada sig kilka form, wsrdd ktorych jedna z
wazniejszych jest odptyw podziemny. Realizuje si¢ on pod postacia drenazu li-
nijnego, zachodzacego wzdtuz koryt systemu oraz drenazu punktowego, w miej-
scach wyptywu wod podziemnych na powierzchnig terenu. Proporcje pomigdzy
powyzszymi rodzajami drenazu moga by¢ rézne, a zaleza gldwnie od warun-
kow hydrogeologicznych w zlewni, zazwyczaj bardzo zmiennych w przestrzeni.
W zwiazku z tym udziat wod zrédlanych w odptywie podziemnym oszacowany
dla r6znych dorzeczy jest zréznicowany, a w najbardziej sprzyjajacych warun-
kach moze osiaga¢ nawet 90% (Janiec, Michalczyk 1988).

Autorzy postanowili zatem dokona¢ oceny znaczenia zrdédet w zasilaniu
matych ciekéw nizinnych okolic Lodzi pod wzgledem wielkosci odptywu Zrod-
lanego, jego zmiennosci sezonowej oraz ewentualnych zmian (naturalnych lub
antropogenicznych) w dtuzszym okresie. Poligonem badawczym jest zlewnia
Dzierzaznej (ciek V rzgdu) zamknigta wodowskazem w Swobodzie (ryc. 3.7.1).
Jest to zlewnia badawcza Zaktadu Hydrologii 1 Gospodarki Wodnej Uniwersy-
tetu L.odzkiego, dobrze rozpoznana 1 wyposazona w urzadzenia pomiarowe juz
we wcezesniejszych latach (Jokiel 2002). Obszar odwadniany przez tg rzeke jest
do$¢ mocno zréznicowany, jak na warunki srodkowej Polski. Na potudniu, po-
wierzchnia jest silnie urozmaicona i opada ku p6tnocy szeregiem stopni, wsrod
ktorych wyrdznia sig kilka poziomoéw morfologicznych (Klatkowa 1965). Maja
one malo urozmaicona powierzchni¢ szczytowa i wyrazny, stromy stok. Pétnoco-
zachodnia czg$¢ zlewni zajgta jest przez sandr grotnicko-luémierski, a w czgsci
péinocnej zlewni znajduja si¢ réwniny zastoiskowo-jeziorne (Jokiel, Maksymiuk

! Zrealizowano w ramach projektu MNil: 2P04E(02929
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2000). Wedtug podziatu fizyczno-geograficznego Polski potudniowa czgs¢ zlew-
ni znajduje si¢ w makroregionie Wzniesien £.odzkich, pétnocna za$ na Roéwninie
Lowicko-Blonskiej (Kondracki 1998).
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Ryc. 3.7.1. Potozenie zlew-
ni Dzierzaznej (wg Jokiel
2002)

1— dzialy wodne, 2 — rze-
ki i wodowskazy, 3 — sta-
wy, 4 — zbiorniki wodne,
5 — obwatowania i groble,
6 — zlewnia badawcza

Fig. 3.7.1. Position of the
Dzierzazna catchment (after
Jokiel 2002)

1 — watersheds, 2 — rivers
and water-gauges, 3 —ponds,

/~ Proboszczewice

( ~__ ZGIERZ 4 — water reservoirs,
R T e 5 —dykes, 6 — studied catch-
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Charakterystyka badanych zrodel

W zlewni Dzierzaznej wystepuje pig¢ wigkszych wyptywow wod podziem-
nych (ryc. 3.7.2). Biorac pod uwage rodzaj drenowanego wodonosca, mozna je
zaliczy¢ do trzech typow. Pierwszy stanowia Zrodta drenujace wodnolodowcowe
osady piaszczysto-zwirowe, pokrywajace gliny zwalowe zlodowacenia warty.
Nalezy do nich zrédto w Rudunkach, dajace poczatek Dzierzaznej (ryc. 3.7.2).
Nalezy doda¢, iz odwadniane przez nie struktury sa silnie zaburzone glacitek-
tonicznie. Srednia wydajnosé tego zrodta jest niewielka i wynosi 7,5 dm*s™, za$
sam wyplyw ma charakter staty — wspolczynnik zmiennosci Maillet’a wynosi 2
(Moniewski 2004).
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Ryc. 3.7.2. Sie¢ pomiarowa 2 = /- Dabrowka
/
sce statych pomiardéw przeptywu, 3 ('”"/
3 — wydajno$¢ zrodla Pl
Fig. 3.7.2. Measurements network // .
1 — meteorological station, 2 — sites L ;’/ \‘\-i\uz/l\ZGIERZ
of the regular flow measurements, N ,\ ‘=\ ,
3 — spring yield S ~

Druga grupeg stanowia zrodta odwadniajace utwory sandru grotnicko-lué-
mierskiego. Zaliczy¢ do nich nalezy: Zrodliska Rosanow I 1 II oraz Zrddlisko
w Ciosnach. Dwa ostatnie wyplywy sa zdecydowanie najwigkszymi na analizo-
wanym obszarze. Ich wydajnosci ksztaltuja sig¢ nastgpujaco: Zrodlisko Rosanow I
—42,5 dm*s!, Rosanow II — 8 dm*s™!, Ciosny — 22 dm*s™. Wedlug Moniewskiego
(2004) Zrodliska: Rosanéw 11 Ciosny zaliczy¢ nalezy do statych, a Zrédlisko Ro-
sanow II — do mato zmiennych.

W ostatnim typie znalazt si¢ wyptyw w miejscowosci Glowa. Odwadnia
on posrednio sandr grotnicko-lu¢émierski poprzez tranzytowa strefg rozlewisko-
wo-jeziornych osadéw piaszczysto-mutkowych. Jego $rednia wydajno$¢ wynosi
nieco ponad 7 dm*s'! — zrodto mato zmienne (Moniewski 2004).

Wigkszos¢ badanych wyplywow charakteryzuje si¢ przewaga odptywu
w potroczu chtodnym. Jedynie zrodto w Rudunkach posiada niewielka przewage
wydatku w sezonie letnim mimo, Ze jego maksymalna wydajno$¢ zanotowano
w listopadzie (Moniewski 2004). Najwyzsze $rednie miesigczne wydatki wszyst-
kich Zrodet notowane sa w sezonie chtodnym (luty, marzec), minimalne za$
— W sierpniu 1 wrzesniu.
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Dane zrodlowe i sposéb ich przetwarzania

Podstawowy material hydrometryczny, ktory zostat wykorzystany w opra-
cowaniu pochodzit z okresu 7 lat hydrologicznych (1999-2005). Ztozyly si¢ na
niego ciagi terminowych, dwutygodniowych pomiaréw wydajnosci zrodet, se-
ria codziennych wartosci przeptywu mierzona w profilu zamykajacym zlewni¢
(Swoboda) oraz seria dobowych sum opadowych mierzonych na posterunku
w Ciosnach (ryc. 3.7.2).

Przed przystapieniem do analizy dane wej$ciowe zostaty odpowiednio prze-
ksztatcone. Powstaty w ten sposob nowe szeregi o interwale miesi¢gcznym. Obej-
muja one:

— $rednie miesigczne wydajnosci poszczegolnych zrodet,

— miesigczne sumy opadow skorygowane poprawkami Chomicza,

— Srednie miesigczne przeptywy catkowite w przekroju Swoboda,

— S$rednie miesigczne przeplywy pochodzenia podziemnego w przekroju
Swoboda. Szereg ten powstat dzigki separacji hydrogramu przeptywu (wartosci
dobowe) przy uzyciu algorytmu ET (Tomaszewski 2001). Na podstawie dobo-
wych wartosci odptywu podziemnego obliczono $rednie miesigczne.

Na podstawie tak wyznaczonych ciagdw danych mozliwe byto skonstruowa-
nie 1 obliczenie charakterystyk pochodnych, niezwykle pomocnych w dalszych
analizach:

— udziat wod zrédlanych w odptywie catkowitym — Z . [%]

— udziat wod zrédlanych w odptywie podziemnym — Z, [%0]

— uwspotczynnik odptywu zrodlanego — Z , [%].

Struktura zasilania wodami Zrodlanymi

Przecigtny udzial wod Zrodlanych w odptywie catkowitym wyniost w ba-
danej zlewni 39% (ryc. 3.7.3). Alimentacja letnia charakteryzowala si¢ zdecydo-
wanie wigksza intensywnoscia (42,3%) niz zimowa (38%). Jest to oczywista kon-
sekwencja braku powierzchniowego 1 podpowierzchniowego zasilania roztopo-
wego w poétroczu letnim, jak réwniez istotnej zaleznos$ci od opaddéw letnich oraz
warunkow termiczno-wilgotnosciowymych sezonu wegetacyjnego. W uktadzie
miesigcznym zauwazy¢ mozna trzy wyrdzniajace si¢ okresy o odmiennych gene-
tycznie uwarunkowaniach udziatu zasilania zrédlanego w odptywie catkowitym
(ryc. 3.7.3). Okres p6znozimowy (I-III) charakteryzuje si¢ stopniowym spad-
kiem warto$ci Z ., zwiazanym z powolnym uwalnianiem zasobéw w pokrywie
$nieznej. Po nim nastegpuje okres wiosenno-letni (V—VII), gdzie poziom alimen-
tacji wod zrdodlanych traci stopniowo na znaczeniu w zwiazku z nadchodzeniem
pory letnich deszczéw. W ostatnim, letnio-jesiennym sezonie (VIII-IX), recesja
alimentacji wod zrédlanych pozostaje w zwiazku z zanikaniem opaddéw letnich,
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koncem sezonu wegetacyjnego oraz rezimem zbiornikéw wod podziemnych,
drenowanych przez zrodta.
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Ryec. 3.7.3. Udziat wod zrédlanych w odptywie catkowitym (1999-2001)
Z..— wskaznik udzialu wod zrédlanych w odptywie catkowitym;C — Ciosny,
Rd — Rosanow I (duze), Rm — Rosanéw II (male), G — Glowa, R — Rudunki
Fig. 3.7.3. Share of the spring water in the total runoff (1999-2001)

Z.— share of the spring water in total runoff index

Warto zauwazy¢, ze zrodta o matych wydajnosciach ,,zachowuja” si¢ inaczej
niz wyplywy duze (ryc. 3.7.3). Wykazuja one bowiem znacznie wigksza stabil-
nos$¢ sezonowa w zakresie parametru Z .. Mozna nawet zaryzykowac¢ stwierdze-
nie, iz wraz ze wzrostem wydajnosci zrodta rosnie jego aktywno$¢ sezonowa.

Przecigtny udziat zasilania zrodlanego w odptywie podziemnym jest oczy-
wiscie nieco wyzszy niz w catkowitym i wynosi 48% (ryc. 3.7.4). Jednakze
zroznicowanie pomigdzy poiroczami jest tu wigksze, a wartosci Z, wynosza
odpowiednio: 42,5% w polroczu zimowym i 53,8% w potroczu letnim. Warto
jednoczes$nie zauwazy¢, ze w obregbie potroczy, udziat wod zrédlanych w zasi-
laniu podziemnym jest praktycznie staly, za§ przy zmianie potrocza wartosci
tej charakterystyki zmieniaja si¢ niemal skokowo. To zas wskazuje, ze zbiorniki
wod podziemnych, ktore sa drenowane przez 5 badanych zrédet, zdominowaty
drenaz korytowy w zlewni. Ponadto, nizszy o ok. 10% poziom wskaznika Z,
w potroczu zimowym wskazuje na duza rolg okresowych form zasilania pod-
ziemnego w tym czasie (odpltyw krotkookresowy), zwiazanych z okresami od-
wilzy §rodzimowych (lub bez§nieznymi okresami zimy), a co za tym idzie okre-
sowo dobrymi warunkami infiltracyjnymi (brak wegetacji). Z punktu widzenia
Z,, zrodla mate, podobnie jak w przypadku Z ., wykazuja wigksza stabilnos¢
sezonowa niz wyptywy o duzych wydajnosciach.

146



60+

|EC ORd ERm BG MR] |||||| ......

50 o

401" |

30+

Zp [%]

20+

10+

Vi

Ryec. 3.7.4. Udzial wod Zrédlanych w odplywie podziemnym (1999-2001)
Z,— wskaznik udziatu wod zrédlanych w odptywie podziemnym; C — Ciosny,
Rd — Rosandéw I (duze), Rm — Rosanow II (mate), G — Glowa, R — Rudunki
Fig. 3.7.4. Share of the spring water in the groundwater runoff (1999-2001)
Z,— share of the spring water in groundwater runoff index
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Jednym z interesujacych zagadnien opisujacych strukturg¢ obiegu wody
w zlewni jest ocena tempa 1 stopnia transformacji opadu atmosferycznego. W od-
niesieniu do zrodet, problematyka ta moze poszerzy¢ zakres informacji uzyski-
wanych na temat infiltracji efektywnej oraz proceséw z nig zwiazanych. Nalezy
wszak pamigtac, ze w zwiazku z przyjetym tu krokiem czasowym (1 miesiac) nie
wszystkie opdznienia w alimentacji zbiornikow wod podziemnych zasilajacych
zrodla zostang uwzglednione w obrebie tej samej jednostki czasowej. Przecigtnie
w badanej zlewni wielko$¢ rocznego drenazu Zrodlanego odpowiada ok. 13%
rocznej sumy opadu skorygowanego (ryc. 3.7.5). Warto$¢ ta jest bardzo zblizona
w obu potroczach. W zasadzie wskaznik Z , jest stabilny w ciagu catego roku
z kilkoma wyjatkami — I, IV, VII, X. W wymienionych miesiacach wystapity
skrajnie niskie lub skrajnie wysokie sumy opadow (np. w pazdzierniku 2000
r. — 8 mm, w lipcu 2000 r. — 225 mm). Zatem odchylenia wskaznika od $red-
niej wynikaja raczej z jego duzej ,,czuto$ci” na sumy opadu odbiegajace od ty-
powych, co dodatkowo uwypuklane jest niskimi warto$ciami przyjmowanymi
przez wskaznik (kilkanascie procent). Przy dtuzszej serii obserwacyjnej problem
warto$ci odstajacych prawdopodobnie zaniknatby, wskazujac na duza stabilno$¢
sezonowa tego estymatora infiltracji efektywne;.
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Ryec. 3.7.5. Stosunek wydajnosci zrodet do opadu (1999-2001)

Z., — wspbtczynnik odptywu zrédlanego; C — Ciosny, Rd — Rosanéw I (duze),
Rm — Rosanéw II (mate), G — Gtowa, R — Rudunki

Fig. 3.7.5. Relation of spring yield to the precipitation (1999-2001)

Z, — coefficient of spring yield

Zmiennos¢ wieloletnia

W trakcie badan nad wyplywami wod podziemnych w zlewni Dzierzaznej
stwierdzono, iz dwa sposrod nich (Ciosny 1 Rosandw 1), tworza przecigtnie ponad
75% sumarycznego wydatku wszystkich zrédet, za$ ich rezim i cechy mozna
uzna¢ za typowe dla wyptywow drenujacych najzasobniejsze zbiorowiska wod
podziemnych zlewni — zbiornik w osadach sandru grotnicko-luémierskiego. Dla-
tego w dalszej czesci pracy, ocenie zostanie poddana seria pomiaréw termino-
wych dla dwu wymienionych wyzej zrédet, pochodzaca z 7-letniego okresu ob-
serwacyjnego (1999-2005).

Sredni roczny udziat wéd zrodlanych w odptywie catkowitym w kolejnych
latach badanego okresu utrzymywat si¢ na podobnym poziomie (ryc. 3.7.6). Wy-
jatek stanowit rok 2001, w ktérym udziat ten byt zdecydowanie nizszy. Warto
Jednak zauwazy¢, ze zmienno$¢ Z . w obrgbie wzmiankowanego roku byta row-
niez niewielka, co §wiadczy o rOwnomiernym roztozeniu pozostatych form zasi-
lania. Mozna tez doda¢, ze wspotczynniki zmienno$ci badanej charakterystyki
w kolejnych latach byty rézne i nie wykazywaty zadnych tendencji do grupowa-
nia lub zmian kierunkowych.
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Fig. 3.7.6. Share of the spring waters in total runoff and its monthly variability (1999—
2005)

Z. — share of the spring waters in total runoff index

Circle diameter and the number inside describe the value of the variation coefficient

based on the monthly values from one year.
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Fig. 3.7.7. Share of the spring waters in groundwater runoff and its monthly variability
(1999-2005)

Z,— share of the spring water in groundwater runoff index

Circle diameter and the number inside describe the value of the variation coefficient

based on the monthly values from one year.
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Udziat zasilania zrédlanego w odptywie podziemnym jest nieco bardziej wy-
réwnany niz w odplywie catkowitym (ryc. 3.7.7). Tu rdwniez obserwujemy obni-
zong alimentacjg¢ w roku 2001, co w powiazaniu z niska warto$cia Z . moze swiad-
czy¢, ze w roku tym, o niskim odptywie wdd Zrddlanych zadecydowat niski stopien
wypetnienia zbiornikow wod podziemnych a nie wysoka wartos¢ odptywu rzecz-
nego. Po raz kolejny potwierdza sig teza, ze zrodto o mniejszym wydatku (Ciosny)
wykazuje wigksza stabilnos¢ w zakresie formowania odptywu rzecznego.

Zmiennos¢ sezonowa

W ukladzie sezonowym, minima udzialu wod zrédlanych w odptywie cat-
kowitym przypadaja na marzec (ryc. 3.7.8). Jest to przede wszystkim efektem
wzmozonego zasilania powierzchniowego koryt rzecznych w wyniku roztopow.
Warto przy tym zauwazy¢, ze marcowe wskazniki sa jednymi z najbardziej sta-
bilnych w wieloleciu. Maksymalne warto$ci Z . przypadaja zas na wrzesief i paz-
dziernik, gdy zachodzi ograniczone zasilanie powierzchniowe po zakonczonej
porze opadéw letnich. Jednocze$nie, zmienno$¢ tej charakterystyki w wymie-
nionych miesigcach jest najwigksza zarowno w Rosanowie I, jak 1 w Ciosnach
(wspotczynnik zmiennosci: 0,21-0,29). Oznacza to, ze w miesiacach jesiennych
mozna oczekiwaé zardwno wilgotnych okresow 1 niewielkiej alimentacji woda-
mi zrodlanymi, jak i sytuacji odwrotnych — okreséw suchych z duzym udzialem
wod ze zrodet w odptywie catkowitym.

Ryc. 3.7.8. 30
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zmienno$ci, obliczonego na podstawie wartoSci miesigcznych z badanego okresu.
Fig. 3.7.8. Share of the spring waters in total runoff and its monthly variability (1999—
2005)

Z.— share of the spring water in total runoff index

Circle diameter and the number inside describe the value of the variation coefficient based

on the monthly values from the studied period.
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Udzial wod zrédlanych w odptywie podziemnym 1 catkowitym wykazuje
podobny przebieg sezonowy (ryc. 3.7.9). Uwagg zwraca relatywnie wyzszy po-
ziom wartosci Z, w stosunku do Z . w miesigcach letnich oraz wigksza stabilnos¢
wskaznikéw w miesiacach zimowych. Jest to do§¢ wyrazne wskazanie na cechy
rezimu zbiornikow wod podziemnych zasilajacych zrodta, w ktorych zimowa
stabilizacja wywotana jest ograniczonym zasilaniem, za$ letnie ,,rozchwianie”
pozostaje w zwiazku ze zmiennymi warunkami termiczno-wilgotno$ciowymi.
W przypadku tej charakterystyki rowniez bardziej stabilnym w wieloleciu jest
zrodto o mniejszej wydajnosci — Ciosny.
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Fig. 3.7.9. Share of the spring waters in groundwater runoff and its monthly variability
(1999-2005)

Z,— share of the spring waters in groundwater runoff index

Circle diameter and the number inside describe the value of the variation coefficient
based on the monthly values from the studied period.

Podsumowanie

Ocena udziatlu wod zrédlanych w formowaniu przeptywu rzecznego jest
zagadnieniem interesujacym 1 poszerzajacym zakres uzyskiwanych dotad infor-
macji. Rozpoznanie wielkos$ci i zmiennosci udziatu tej formy zasilania w stosun-
ku do innych form pozwala z jednej strony na wnioskowanie o cechach rezimu
rzecznego, z drugiej zas, o czynnikach ktére rezim ten warunkuja.

Poza szczegd6towymi wnioskami zamieszczonymi w poprzednich rozdzia-
tach, warto zwroci¢ uwageg na jeszcze jeden aspekt zagadnienia. Otdz ocena za-
proponowanych w opracowaniu charakterystyk moze by¢ pomocna w badaniach
zwigzanych z okreslaniem stopnia wptywu antropopresji na obieg wody, zwtasz-
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cza w uktadzie wieloletnim. Wykrycie istotnych trendow czy fluktuacji, uzu-
petnionych obliczeniem innych miar, moze poszerzy¢ zakres wiedzy na temat
ingerencji czlowieka w strukture hydrogeologiczna dorzecza.

Zrédta zlewni Dzierzaznej, cho¢ potozone w poblizu wielkiej aglomeracii
1 na trasie projektowanej autostrady, nie wykazywaty w badanym okresie istot-
nych trendéw w przebiegu analizowanych charakterystyk (ryc. 3.7.10). Oznacza
to, ze dziatalnos¢ cztowieka ta tym terenie jeszcze nie zdotala zmieni¢ warun-
kow formowania si¢ odplywu.

Ryc. 3.7.10. 40
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Fig. 3.7.10. Share of the spring waters in total and groundwater runoff (1999-2005)
Z. — share of the spring waters in total runoff index

Z, — share of the spring waters in groundwater runoff index

Summary

Spring water alimentation and its part in the flow structure in a small lowland catchment

Total river runoff consists of a few various flow components, where groundwater runoff
seems to be the most important. It is compound of line drainage, along river channel and point
drainage, in springs and other effluents. Proportions between these types of drainage may be vari-
ous because they strongly depend on hydrogeological structure. These structures are changeable
in space so the share of spring water in groundwater runoff is also variable in different catch-
ments.

The chapter presents the results of the studies that have been conducted in the period 1999—
2005 in Dzierzazna catchment. It was aimed at defining the role of springs in water supply of
the small river situated in £6dz Hills. Studies envelop 5 springs in this catchment. On the basis
of hydrometric and meteorological measurements, vectors of direct characteristics were created:
spring yields, runoff (total and groundwater) and sum of precipitation. As a result, share index of
the spring water in total runoff and groundwater runoff was calculated. There was also computed
the share ratio of the spring water in precipitation transformation. These indices were used to
analyze the problem of spring water influence on runoff.
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3.8. Zasilanie zrodlowe malych zlewni regionu lédzkiego na tle przepusz-

czalnosci utworow powierzchniowych

Polozenie badanych zlewni

Do badan hydrologicznych wytypowano siedem zlewni nizinnych regionu
todzkiego, reprezentujacych zréznicowane warunki §rodowiska geograficznego.
Cztery sposrdd nich (Grzmiaca, gorna Moszczenica, Struga Dobieszkowska,
Ciosenka) stanowia czg$¢ dorzecza Bzury i sa potozone na pdinocny wschod
1 potnoc od Lodzi, w tzw. strefie krawedziowe] Wyzyny Lodzkiej (obszar Wznie-
sien £odzkich — Kondracki 1998). Pozostale trzy, nalezace do dorzecza Warty
(Patusznica, gorna Graboéwka 1 gorna Dobrzynka), leza na potudniowy zachod
1 potudnie od Lodzi, odpowiednio na obszarze Rowniny Laskiej oraz Wysoczy-
zny Piotrkowskiej. Wszystkie zlewnie sa polozone w obrgbie regionu todzkiego
pojmowanego zgodnie z koncepcja Dylika (1948) — ryc. 3.8.1.

Material badawczy

Badania terenowe w zlewniach byty prowadzone w latach hydrologicznych
1996—1997. Polegaty one na systematycznych pomiarach przeptywu wody w pro-
filach zamykajacych z czgstotliwoscia raz na dwa tygodnie. Kazda zlewnia zo-
stala tez szczegdtowo skartowana (pig¢ — latem 1995 r., a pozostale: Patusznica
1 gbérna Dobrzynka — latem 1996 r.). W trakcie szczegdtowego kartowania zmie-
rzono wydajnos¢ wszystkich zrodet. Pomiary te powtorzono w terminie pozniej-
szym, a zdobyte w ten sposéb informacje postuzyly do obliczenia sumaryczne;j
wydajnosci wyptywow.

Dane uzyskane z systematycznych pomiaréw umozliwity ustalenie $rednie-
go odplywu catkowitego oraz podziemnego. Odptyw catkowity zweryfikowano
dodatkowo w oparciu o dane z profili-analogdéw sieci IMGW. Korelacja () migdzy
przeptywami pomierzonymi i zaczerpnigtymi z bazy IMGW byta bardzo wysoka
(0,85—0,98). W oparciu o uzyskane rownolegle rownania regresji, obliczono codzien-
ne przeptywy w badanych przekrojach. Separacji odptywu podziemnego z odptywu
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catkowitego doko-
nano na podstawie
procedury, ktora na-
wigzuje do metody
scigeia fali (Walisch
2003). Materialy te
w dalszym etapie
wykorzystano  do
oszacowania udzia-
tu zasilania Zrodto-
wego w poszczegol-
nych zlewniach.

Informacje
dotyczace litolo-
gii  utworéw po-
wierzchniowych
zostaty zaczerpnig-
te ze szczegdlowych
map geologicznych
w skali 1:50 000. Po
niewielkich uprosz-
czeniach, uzyto
je do obliczenia
wskaznika  nie-
przepuszczalnosci
N, opartego na
propozycji Botda-
kowa (Czarnecka
1987).

Cele badan

1A -a - -b ——— 10 km

Ryec. 3.8.1. Potozenie badanych zlewni

a — profile zamykajace zlewnie: 1 — Grzmiaca, 2 — Moszczeni-
ca, 3 — Struga Dobieszkowska, 4 — Ciosenka, 5 — Patusznica,
6 — Grabowka, 7 — Dobrzynka; b — dzial wodny badanych zlewni
Fig. 3.8.1. Position of the researched catchments

a — profiles closing catchment; b — watershed of the researched
catchments

Podstawowym celem przeprowadzonych badan jest identyfikacja ewentu-
alnych powiazan pomig¢dzy mozliwosciami infiltracyjnymi utworéw powierzch-
niowych zlewni, czyli ich przepuszczalno$cia, a catkowita wydajnos$cia bijacych
w zlewniach zZrodet. Istnieje bowiem duze prawdopodobienstwo, ze na Nizu
Polskim, gdzie inne czynniki $rodowiskowe wykazuja ograniczony wplyw na
charakter wyplywow wod podziemnych, wtasnie przepuszczalnos¢ utwordw de-
cyduje o ich liczbie i wydatku. Stwierdzone zalezno$ci zostaly przedstawione
na tle ogdlnej charakterystyki fizyczno-geograficznej 1 geologicznej zlewni. Po-
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zwoli to lepiej zrozumie¢ i1 oceni¢ korelacje pomigdzy zasobnos$cia wodonoscow,
bezposrednio powiazana z ich miazszoscia 1 rozlegtoscia, a wydajnoscia zrodet
1 dynamika drenazu linijnego w obrgbie zlewni.

Zroéznicowanie wybranych charakterystyk fizyczno-geograficznych bada-
nych zlewni
Zlewnie regionu t6dzkiego r6znia si¢ pod wzgledem cech fizyczno-geogra-
ficznych. Ta réznorodnos¢ byla zasadniczym kryterium ich doboru. Spadki zlew-
ni ,,p6inocnych” sa wyraznie wigksze niz zlewni ,,potudniowych” (ryc. 3.8.1;
tab. 3.8.1). Podobna prawidtowo$¢ mozna dostrzec w zestawieniu wartosci odno-
szacych si¢ do spadku cieku gltéwnego (tab. 3.8.1).
Tabela 3.8.1

Wybrane charakterystyki fizyczno-geograficzne badanych zlewni
Selected physico-geographical parameters of the researched catchments

L.p. Zlewnia b4 J D, A
1 Patusznica 4.8 1,58 0,49 20,2
2 Grabowka 13,5 2,97 0,41 21,9
3 Dobrzynka 21,5 3,12 0,31 6,3
4 Ciosenka 14,0 3,43 0,42 30,6
5 Grzmiaca 23,0 6,08 0,36 20,5
6 Struga Dobieszkowska 27,5 5,86 0,30 16,4
7 Moszczenica 21,7 7,18 0,34 8,0

W — spadek zlewni, liczony wg wzoru ¥ = X" AH A" [%o] (Byczkowski 1979), J — spadek cieku gtéwnego
[%o], D — gestos¢ ciekow statych [km-km™], A — zalesienie zlewni [%].

W przypadku zlewni Grzmiacej i Strugi Dobieszkowskiej za ciek glowny uznano ich potudniowe odcinki.
Wythuszczonym drukiem oznaczono warto$ci maksymalne w kolumnach.

Y — relief ratio of catchment calculated after Byczkowski (1979) according to the formula: ¥'= 21" AH A" [%o],
J —main river slope [%o], D¢ — density of permanent rivers [km-km], A — forestation of catchment [%].

In the cases of the Grzmiaca and Struga Dobieszkowska catchments southern parts of river. network were
assumed as the headsprings of the rivers.

Bold type indicates maximum values in columns.

Gestos¢ sieci rzecznej nie wykazuje tak duzego zréznicowania. Najnizsze
wskazniki D_dotycza zlewni Strugi Dobieszkowskiej i Dobrzynki. Sa one gtow-
nie wynikiem wystepowania tu rozlegtych zlewni zerowego odptywu. Zlewnia
Patusznicy, ktora charakteryzuje najwigksza ggstos¢ sieci, ma rownoczesnie naj-
ptycej potozony pierwszy poziom wodonosny i jest najbardziej ptaska.

Zalesienie zlewni jest zroznicowane. Oprocz wskaznika lesistosci (4) istotna
jest tez zwarto$¢ kompleksow lesnych. W zlewniach Dobrzynki i Moszczenicy
udziat laséw w pokryciu terenu jest znikomy (4<10%), natomiast najwigksza po-
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wierzchni¢ zajmuja one w zlewni Ciosenki (4>30%) Istotna role¢ w tagodzeniu
przeptywow ekstremalnych Strugi Dobieszkowskiej odgrywa zwarty kompleks
lesny potozony na prawym zboczu jej doliny (Walisch 2003).

Badane zlewnie sa rowniez bardzo zroéznicowane pod wzgledem budowy
geologicznej 1 warunkow hydrogeologicznych. W zlewniach Grzmiacej i Mosz-
czenicy utwory piaszczysto-zwirowe tworza zwartg seri¢ o miazszosci docho-
dzacej miejscami do 60—80 m (Walisch 2003). Wodonosiec ten charakteryzuje
si¢ wyjatkowo duza zasobno$cia wodna. Miazszo$¢ osadoéw czwartorzgdowych
maleje w kierunku potudniowym, totez warunki hydrogeologiczne zlewni po-
tozonych na potudniowy zachod od Lodzi sa wyraZnie mniej korzystne. Warto
podkresli¢, ze we wszystkich badanych zlewniach utwory fluwioglacjalne sa roz-
dzielone seriami glin zwatowych. Wskutek pigtrowego uktadu warstw wodono$-
nych krazenie wod podziemnych w ich obrebie jest skomplikowane.

Przepuszczalno$é utworow powierzchniowych badanych zlewni

Przepuszczalno$¢ utworow strefy aeracji jest podstawowym czynnikiem
warunkujacym mozliwos$ci infiltracyjne 1 w zasadniczy sposéb wptywa na za-
silanie wodono$cow wodami atmosferycznymi. Zdolnosci infiltracyjne utworéw
powierzchniowych zlewni zostaly w niniejszej pracy ocenione na podstawie
wspotczynnika odpltywu powierzchniowego, zaproponowanego przez Czarne-
cka (1987), a opartego o wskaznik nieprzepuszczalnosci Botdakowa — N (Bycz-
kowski 1996 za Wokrojem 1967). Skala jego zmienno$ci zamyka si¢ w granicach
10-90%. Informuje on jaka czg$¢ wody, pochodzacej z opadu atmosferycznego,
przedostanie si¢ do rzeki na drodze odptywu bezposredniego. Jak zauwaza Jokiel
(2002), dopelnieniem wartosci wskaznika jest przecigtna infiltracja efektywna.
Propozycja Czarneckiej (1987) prowadzi do wydzielenia siedmiu grup gleb, wy-
tworzonych na r6znych rodzajach skal macierzystych, ktorym przyporzadkowuje
si¢ odpowiednie wskazniki, i ktore tworza stosowne klasy przepuszczalnosci. W
niniejszym rozdziale wskazniki odnoszace si¢ do utworéw powierzchniowych,
wystepujacych w badanych zlewniach, zostaly usrednione, a liczbg grup (klas)
zredukowano do czterech (tab. 3.8.2).

Jak sugeruja Dobija i Dynowska (1975), prostym sposobem na okreslenie
przyblizonej przepuszczalno$ci utworé6w w zlewni jest ustalenie procentowego
udziatu pewnej grupy skat lub gleb w ogdlnej powierzchni zlewni, a w nastgp-
nym etapie obliczenie wskaznika wazonego tym udziatem (tab. 3.8.3).

Obszarem o najlepszej przepuszczalno$ci utwordw powierzchniowych jest
zlewnia Ciosenki, ktéra obejmuje swym zasiegiem fragment piaszczysto-zwiro-
wego sandru grotnicko-luémierskiego. Wysoka warto$¢ N zlewnia ta zawdzigcza
takze rowninom eolicznym potozonym w jej srodkowej czesci. Jest to tez jedyna
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zlewnia, na obszarze ktorej nie wystapita IV klasa wskaznika nieprzepuszczalno-
$ci N (tab. 3.8.3). Wspotczynniki filtracji 1 sposob utozenia roznych osadéw §wiad-
cza o duzych mozliwosciach retencyjnych zlewni (Jokiel, Maksymiuk 2000).

Tabela 3.8.2

Klasy wodoprzepuszczalnosci przyjgte dla utworow powierzchniowych badanych zlewni
Water permeability classes assumed for surface sediments of the researched catchments

Klasa

Wskaznik
nieprzepusz-
czalnosci (V)

Charakterystyka
przepusz-
czalno$ci

Litologia osadoéw

piaski, piaski i zwiry wodnolodowcowe, rzeczne,

I 0,15 bardzo wysoka |piaski eoliczne, piaski eoliczne w wydmach, piaski
i zwiry lodowcowe i martwego lodu
piaski z mutkami, piaski rzeczne z mutkami lub
humusowe, piaskieolicznenamutkachzastoiskowych,
piaski rozlewiskowo-jeziorne z domieszka zwirkow
I 0.30 wysoka i muik(’)w, Piagki i Zvyiry v'vodrllolodowcowe z do-
mieszka glin i mutkéw, piaski wodnolodowcowe
miejscami na glinie zwatowej, piaski, zwiry i multki
rzeczne, piaski i mulki eluwialno-eoliczne, piaski,
mutki, zwiry kemow
piaski eoliczne oraz piaski i zwiry lodowcowe oraz
wodnolodowcowe na glinie zwalowej, torfy, namuty,
I 0,45 $rednia gliny i piaski ze zwirami, mutki i piaski zaglebien
bezodptywowych oraz na glinie zwalowej, skaty
weglanowe (kreda), obszar zwartej zabudowy
v 0.60 niska glina.zwaio'wa, rezy@ua glin zwatowych na 'glinach,
muiki zastoiskowe z itami w spagu lub na glinach
Tabela 3.8.3
Udzial osadow o danej klasie przepuszczalnosci w powierzchni zlewni
oraz $redni wazony wskaznik nieprzepuszczalnosci (N)
Percentage of water permeability classes in a catchment area
and the weighted average impermeability coefficient (V)
Klasa I KlasaII | Klasa Il | Klasa IV
L.p. Zlewnia N
[% pow.] | [Y% pow.] | [% pow.] | [% pow.]
1 |Grabowka 31,8 16,9 1,4 49,9 0,404
2 | Dobrzynka 15,2 36,8 14,6 334 0,399
3 |Patusznica 47,4 12,9 52 34,5 0,340
4 | Moszczenica 38,4 32,7 3,5 25,4 0,324
5 | Grzmiaca 57,7 10,8 3.3 28,2 0,303
6 | Struga Dobieszkowska 62,5 10,0 2.9 24.6 0,284
7 | Ciosenka 65,9 23,2 10,9 - 0,218
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Utwory powierzchniowe zlewni gornej Grabowki charakteryzuja sig¢ nato-
miast najgorsza przepuszczalnoscia (tab. 3.8.3). Duza czg$¢ zlewni pokryta jest
bowiem glinami zwalowymi, przy czym ich rozmieszczenie jest dos¢ chaotycz-
ne. Wlasnie w tych utworach, wyerodowane sa gorne odcinki wystgpujacych tu
dolin rzecznych. Stwarza to niekorzystne warunki dla drenazu gtebiej krazacych
wod podmorenowych. W wielu miejscach warstwa gliny nie zostata tu przecigta
lecz jedynie nacigta poprzez erozyjna dziatalnos¢ wody ptynacej. Jedynie w za-
chodniej czg$ci zlewni, gdzie erozja wyksztalcita doling cieku na tyle gieboka, ze
rozcina ona warstwe glin, istnieja warunki do drenazu glgbszych wod podziem-
nych. Przepuszczalno$¢ osadéw powierzchniowych pozostatych zlewni miesci
si¢ w granicach zarysowanych przez Ciosenkeg 1 Grabowke.

Wydajnos¢ zrodet

Wydajnos$¢ i liczebno$¢ Zzroédet w badanych zlewniach jest bardzo zréznico-
wana. W zlewniach polozonych na potudniowy zachod od Lodzi (Dobrzynka,
Grabowka, Patusznica) zrodet jest mato, a wydajno$¢ pojedynczych wyptywow
niewielka (tab. 3.8.4). Jednoczesnie niski jest odptyw jednostkowy pochodzenia
zroédtowego (ryc. 3.8.2). Rowniez udziat wydatku Zrédet w odptywie catkowitym
1 gruntowym jest niski (tab. 3.8.4). Najwigkszym wyptywem jest tu zroédto (lim-
nokren) w zlewni Dobrzynki w okolicach Dylewa (3,2 dm*s™).

o
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Ryc. 3.8.2. Jednost-
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ments
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Zlewnie potozone na péinocny wschdod od Lodzi charakteryzuja si¢ wyz-
szym wskaznikiem krenologicznym oraz wigksza wydajno$cia poszczegdlnych
zrodet niz wymienione powyzej zlewnie ,,potudniowe”. Pod wzglgdem suma-
rycznej wydajnosci zrodet 1 jej udziatu w §rednim odptywie catkowitym i pod-
ziemnym, wyraznie wyodrgbnia si¢ obszar alimentacyjny Ciosenki (tab. 3.8.4;
ryc. 3.8.2). Warto podkresli¢, ze z krenologicznego punktu widzenia, zlew-
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Tabela 3.8.4
Podstawowe charakterystyki krenologiczne badanych zlewni
Basic spring characteristics of the researched catchments

Liczba Suma wydatku zrodet | 2Q./Q | £Q,/Q
L.p. Zlewnia oo .o

Zrodet/km? 2Q, [dm’s] [%] [%]
1 |Palusznica 0,06 5,1 7,9 4.5
2 | Grabowka 0,06 2,4 2,4 1,5
3 | Dobrzynka 0,17 2.4 29,4 20,3
4 | Ciosenka 0,27 54,5 64,8 55,9
5 | Grzmiaca 0,16 18,8 20,4 17,5
6 | Struga Dobieszkowska 1,17 18,0 21,4 18,7
7 |Moszczenica 0,44 16,8 243 18,8

2 Qir/Qg — procentowy udziat sumy wydatku zrodet w §rednim odplywie gruntowym zlewni
20./0. - procentowy udzial sumy wydatku zrédet w srednim odptywie catkowitym zlewni
Wytluszczonym drukiem oznaczono wartosci maksymalne w kolumnach.

ZQir/Qg — percentage share of total spring yield in a mean ground runoff from a catchment
20./0Q. — percentage share of total spring yield in a mean total runoff from a catchment
Bold type indicates maximum values in columns.

nia ta nie posiada w regionie t6dzkim odpowiednika. Odptyw jednostkowy
pochodzenia zrodtowego wynosi tu powyzej 3,5 dm?s'km? (ryc. 3.8.2). Jest
to warto$¢ porownywalna z uzyskiwanymi dla obszaréw krasowych. Laczny
wydatek trzech duzych zrédlisk zlewni przekracza niekiedy 75% przepltywu
Ciosenki przy uj$ciu. Wydtuzona nisza zrodliskowa Rosanow 1 o wydajnosci
ponad 40 dm*s™ jest jednoczesnie poczatkowym odcinkiem cieku. Zrédlisko
to jest uznawane za najwigkszy wypltyw wod podziemnych z utworéw czwar-
torzgdowych na powierzchnig¢ w regionie tédzkim (Moniewski 2004). Wigksza
wydajno$¢ maja jedynie Niebieskie Zrodta, lecz tam wody wyplywaja ze skat
mezozoicznych.

Zlewnia Strugi Dobieszkowskiej jest z kolei wyjatkowa pod wzgledem
wskaznika krenologicznego (tab. 3.8.4). Znajduje si¢ tu wiele wyplywow przy-
korytowych o bardzo zréznicowanej wydajnosci. Wigksza ich liczba wystepuje
po prawej stronie cieku, co nalezy wiaza¢ z duzo wigkszym nachyleniem zboczy
doliny po tej stronie i licznymi podcigciami erozyjnymi, nacinajacymi horyzonty
wodonosne.

W pozostatych zlewniach, udzial wod zrédlanych w odptywie rzecznym
jest bardzo podobny (tab. 3.8.4). Odptyw jednostkowy pochodzenia zrodtowego
jest w tej grupie do$¢ wysoki i zawiera si¢ w przedziale ok. 0,5-1 dm?s!-km?
(ryc. 3.8.2). Charakterystyki te wyraznie tez wskazuja na odrebnos¢ zlewni po-
tozonych na pdétnocny wschdd i potudniowy zachdd od Lodzi.
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Przepuszczalnos$é utworéw powierzchniowych a wydatek zrodel

W badaniu zwiazku pomigdzy przepuszczalno$cia utworéw powierzch-
niowych zlewni a wydajnoscia zrodet na ich obszarze postuzono si¢ prostym
wspotczynnikiem korelacji (7). Uwzgledniono $redni wazony wskaznik nieprze-
puszczalnos$ci w poszczeg6lnych zlewniach (V) oraz sume wydatku zrodet (n=7).
Uzyskany wysoki wspotczynnik korelacji (r=-0,90), potwierdza sil¢ tej zalezno-
sci w regionie todzkim. Wynika z niej, ze zlewnie, ktorych utwory powierzchnio-
we nie sprzyjajq infiltracji, nie dysponuja duzymi zasobami wod podziemnych
1, w konsekwencji, wydatek ich zrddet jest niski. Z kolei, zlewnie o korzystnych
parametrach infiltracyjnych gromadza w swych strukturach podziemnych wig-
cej wody, co skutkuje duza wydajnoscia catkowita zrodet.

Zalezno$¢ tg obrazuje krzywa regres;ji (ryc. 3.8.3), z ktérej wynika, Ze naj-
wigkszy gradient sumarycznego wydatku zrodet odpowiada przedziatowi N po-
migdzy 0,2 1 0,3. Silna zalezno$¢ wydatku Zrdédtowego w strefie niskich warto-
$ci N jest najprawdopodobniej spowodowana tym, ze zlewnie o niskim $rednim
wazonym wskazniku nieprzepuszczalno$ci osadow powierzchniowych, gtéwnie
zbudowane sa z gruboziarnistych piaskéw i zwirdow, co, jak podaje Kaniecki
(1982), nie hamuje procesu infiltracji podczas tajania pokrywy $nieznej zima
1 wezesna wiosna. W okresach nastgpujacych bezposrednio po dtuzszym okresie
ujemnych temperatur powietrza, grube piaski i zwiry zachowuja swe zdolnosci
infiltracyjne w przeciwienstwie do osadow drobnoziarnistych. Stad mozna wnio-
skowa¢, ze wystepowanie powierzchniowych osadéw o dobrej przepuszczalno$ci
oddzialuje w dwdjnasob na zasobno$¢ podziemna zlewni. Wody opadowe nie
tylko infiltruja szybciej, ale rowniez dtuzej. Powyzsza teza wyjasnia charakter

Ryc. 3.8.3. Krzywa 70
regresji pomiedzy
srednim wazonym
wspotczynnikiem
nieprzepuszczal-
nosci utworoéw po-
wierzchniowych
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badawczych
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liniowej zaleznosci pomigdzy wydajnoscia zrodet 1 wskaznikiem N, ktora przy-
brata charakter krzywej. Zalezno$¢ ta rowniez dobrze tlumaczy wyrazna roézni-
ce pomiedzy wydatkiem zrédet zlewni w Ciosenki 1 w pozostatych zlewniach
poinocnych, a takze zréznicowanie, jakie zaznaczyto si¢ pomigdzy zlewniami
potozonymi na poétnocny wschod 1 potudniowy zachod od Lodzi.

Potwierdzeniem tej tezy jest wystgpowanie bardzo duzego przyrostu odpty-
wu podziemnego ze zlewni Ciosenki, ktory pojawia si¢ po dtuzszych roztopach
wiosennych. Wiosng 1996 r. odnotowano tam najwyzszy w grupie badanych
zlewni przyrost odpltywu podziemnego (163,6%), podczas gdy w zlewni Mosz-
czenicy, o najslabszych parametrach przepuszczalnosci sposrdd zlewni krawg-
dziowych, wartos¢ ta wyniosta zaledwie 102,7% (Walisch 2003).

Osobna rolg w ksztattowaniu wielkosci odptywu wod zroédlanych odgry-
wa budowa geologiczna zlewni, a przede wszystkim charakter 1 miazszos¢ jej
wodonoscow, ktore decyduja o zasobnosci wod podziemnych obszaru. Zlewnie
potozone na poétnocny wschod od Lodzi, 0 miazszych wodono$cach, sa predesty-
nowane do gromadzenia wigkszych zasobow wod podziemnych. Zlewnie poto-
zone na potudniowy zachdd od Lodzi, z tych samych przyczyn, sa pozbawione
wigkszych zasobow wod podziemnych. Réwniez grube, piaszczysto-zwirowe
wodonosce zlewni o duzej zasobnos$ci, nie moglyby napeini¢ si¢ woda opadowa
w wystarczajacym stopniu, gdyby nie jednoczesne wystgpowanie w ich stropie
tatwoprzepuszczalnych osadéw powierzchniowych.

Innym elementem hydrogeologicznym, wplywajacym korzystnie na istnie-
nie wigkszej liczby wyptywow wod podziemnych, a tym samym zwigkszajacym
udziat odptywu zrodlowego w catkowitym, jest bezposredni kontakt aluwiow
rzecznych z wodono$cami poziomu migdzymorenowego. Stwierdzono to miedzy
innymi w dolinach zlewni polozonych na p6tnocny wschdd od Lodzi. W zlew-
niach potozonych na potudniowy zachdd od Lodzi, kontakt glebiej potozonych
wodonoscéw z aluwiami praktycznie nie wystgpuje, co przeklada sig¢ na niski
wskaznik krenologiczny oraz niewielki wydatek Zrodet.

Whioski

Badane zlewnie regionu 16dzkiego, o r6znych parametrach fizyczno-geogra-
ficznych, odznaczaja si¢ duzym stopniem zréznicowania charakterystyk kreno-
logicznych. Zlewnie potozone na pétnocny wschod od Lodzi maja zdecydowanie
wyzsza sumaryczng wydajnos¢ zrodel, ktora zadecydowata o wyzszych war-
tosciach charakterystyk pochodnych (jednostkowy odptyw pochodzenia Zrod-
towego, udziat sumy wydatku zrédet w odptywie catkowitym i podziemnym).
Zlewnie polozone na potudniowy zachod od Lodzi, z wyjatkiem Dobrzynki,
charakteryzuja si¢ nizszymi warto$ciami wyzej wymienionych charakterystyk.
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Zlewnig¢ Dobrzynki mozna okresli¢ jako obszar, ktory pod pewnymi wzgledami
nawiazuje do zlewni potnocnych. Swiadczy o tym choéby wyraznie wyzszy, niz
w pozostalych zlewniach potudniowych, udziat sumy wydatku Zzrédet w odpty-
wie catkowitym.

W opinii autora, znaczacego wplywu roznicujacego wydatek zrodlowy
zlewni w regionie 16dzkim, nalezy upatrywac w przepuszczalno$ci utworéw po-
wierzchniowych. Potwierdzeniem tej tezy jest uzyskanie wysokiego wspotczyn-
nika korelacji pomigdzy srednim wazonym wskaznikiem nieprzepuszczalnosci
(N) oraz sumarycznym wydatkiem Zrodet (#=-0,90).

Summary

Spring alimentation of small catchments in the Y.6dz region against a background
of the surface rock permeability

In the hydrological years 1996—1997 seven small lowland catchments located in the £.6dz
region were investigated thoroughly. Four catchments located in the northern part of £.6dz Hills
(Grzmiaca, Moszczenica, Struda Dobieszkowska, Ciosenka) present diversified relief and their
surface rocks are more permeable. The surface rocks of another catchments, located in the south-
ern surroundings of the £.6dz agglomeration (Grabowka, Dobrzynka, Patusznica), are less perme-
able. During research the author measured river discharge in all catchments every two weeks. Be-
sides all springs and sappings were localized and their yields were measured to be compared with
catchment average total and underground river runoff. Research showed that northern catchments
have more springs than the southern and percentage share of spring waters in a total catchment
runoff is also higher in these areas. Maximum percentage of summed spring yield in a mean total
river runoff was observed in the Ciosenka catchment (55,9%). Minimal one — in the Graboéwka
(1,5%). An assumption for such a high percentage differentiation between all the catchments is
different permeability of the aeration sedimentation found in investigated catchments. Thus all
the sediments were divided into 4 groups of different permeability and then it was calculated the
average impermeable coefficient for each catchement. Then it was possible to calculate correla-
tion coefficient between average impermeability coefficient and a total yield of springs which
proved such relationship (r=-0,90). Besides the author observed that changeability of total spring
yield is very high within a group of catchments with the range of impermeability coefficient be-
tween 0,2 and 0,3. If the average impermeability coefficient rises above 0,3 changeability of total
spring yield in catchments becomes cleaely smaller.
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3.9. Kilka uwag o zastosowaniu metody Zrodel reprezentatywnych do oceny

wielkoSci oceny zasilania podziemnego rzeki

Wprowadzenie

Ocena podziemnej sktadowej odplywu rzecznego jest zagadnieniem waz-
nym zaréwno z poznawczego, jak 1 gospodarczego punktu widzenia. Od ponad
stu lat toczy si¢ dyskusja i ciagle rozpoznawanie tego zjawiska, wciaz owocujace
nowymi metodami i ich aplikacjami. Z problemem szacowania przecig¢tnych war-
tosci odptywu podziemnego uporano si¢ juz dos¢ dawno. Do kanonu hydrologii
weszly metody bazujace na charakterystycznych przeptywach nizéwkowych
proponowane przez Wundta (1953) czy Kille’go (1970). Jednak gdy idzie o dyna-
mike zasilania podziemnego 1 wykonywanie obliczen dla interwatéw dobowych
czy miesigcznych, postgp metodyczny byl dos¢ powolny, co wynikato z dwoch
podstawowych problemoéw. Przede wszystkim, kalibracja powstatych modeli
odplywu podziemnego mogla odnosi¢ si¢ jedynie do wynikdéw uzyskiwanych
metodami wskaznikowymi (izotopowa, hydrochemiczng lub termometryczna),
ktore z kolei mogly by¢ stosowane jedynie w malych zlewniach i w ograniczo-
nym zakresie, z uwagi na bardzo wysokie koszty. Jednak do§wiadczenia z tego
rodzaju eksperymentéw postuzyly do sformutowania pewnych uogolnien, ktore
wykorzystywano jako zatozenia teoretyczne podziatu hydrogramu przeptywu
w obrgbie fali wezbraniowej — tzw. schematy genetyczne. Drugi problem wyni-
kat z konieczno$ci wykonywania subiektywnych zabiegow w trakcie realizacji
procedur, co odbierato im atuty poréwnywalnosci i obiektywizmu — np. metoda
Natermanna (1958) czy dobdr okreslonego schematu genetycznego. Pojawiajace
si¢ od potowy lat 90. numeryczne algorytmy separacji hydrogramu przeptywu
spowodowaty jednak automatyzacj¢ procesu szacowania odptywu podziemnego.
U ich podstaw legto poszukiwanie minimoéw lokalnych w ciagu przeptywow do-
bowych (Sloto, Crouse 1996), czy tez operacje na gradientach recesji przepltywu
w szeregach logarytmicznych (Tomaszewski 2001).
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Juz w latach 40. ubiegtego wieku zwrocono uwage na to, ze wydajnos¢ zrod-
fa, jako indykator stanu i dynamiki drenowanego zbiornika wod podziemnych,
moze postuzy¢ do oceny wielkosci odptywu podziemnego. Prekursorem meto-
dy Zrdédet reprezentatywnych byl Makarenko, za$ u jej podstaw leglo zalozenie,
ze dynamika wydatku zrédta moze by¢ estymatorem dynamiki zasilania pod-
ziemnego koryta rzecznego (Kicinski 1966). W Polsce metoda ta doczekala sig¢
kilku aplikacji, jednakze badaniami objgte byly dotad gltéwnie zlewnie gorskie
(Pawlik-Dobrowolski 1976; Tarka 1995a). Wyniki uzyskane przez cytowanych
autorow byty na tyle obiecujace, ze postanowiono zastosowac t¢ metod¢ w od-
niesieniu do matej zlewni nizinne;j.

Metoda opracowania

Zastosowanie metody zrddet reprezentatywnych wymaga danych wejscio-
wych w postaci ciagu terminowych (najlepiej dobowych) wydajnos$ci Zrédta (lub
zrodet) oraz szeregu dobowych wartosci przeptywu w przekroju zamykajacym
zlewnig. Sama metoda jest jednoznaczna i prosta w zastosowaniu. Sklada si¢ na
nia kilka etapow:

1. Wykreslenie hydrogramu przeptywu dla przekroju zamykajacego zlewnig

w celu identyfikacji okresow nizowkowych, tzn. takich, w ktorych caty
przeptyw korytowy pochodzi wytacznie z drenazu wod podziemnych.

2. Przyporzadkowanie wydatkowi zrodia w terminie nizéwkowym ¢ odpo-
wiadajacej mu warto$ci przeptywu rzecznego. Ustalenie zwiazkow kore-
lacyjnych 1 wytypowanie na ich podstawie zrodta (zrodet) reprezentatyw-
nych.

3. Ustalenie zaleznosci funkcyjnej pozwalajacej na oszacowanie odpltywu
podziemnego poza okresami nizéwkowymi.

Warto zwroci¢ uwagg, iz przyjeto tu nie tylko zatozenie o proporcjonalnosci
zmian odptywu podziemnego i wydajnosci zrodla reprezentatywnego. Ustalana
zaleznos$¢ funkcyjna (etap 3) powstaje bowiem na bazie informacji uzyskiwanych
przy niskim stopniu napelnienia zbiornikow wod podziemnych i odpowiadaja-
cych im przeptywoéw nizowkowych. Zaktada si¢ tym samym, ze przy wysokim
stanie ich napetnienia, zalezno$¢ bgdzie miata identyczny charakter, a to stoi
W sprzecznosci z wiedza na temat sposobu 1 tempa drenowania zbiornikow wod
podziemnych, ktére ma charakter nieliniowy — krzywe stanu retencji, wzorcowe
krzywe wysychania. Zdaniem autora, powyzsza wlasciwos¢ metody moze pro-
wadzi¢ do duzych niedoktadno$ci w ocenach odptywu podziemnego, zwlaszcza
w koncowej fazie wezbrania, kiedy tempo recesji przeplywu 1 wydatku zrodta
wykazuja znaczne rdznice.
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Material badawczy

Metodg zrodet reprezentatywnych zastosowano w zlewni Dzierzaznej po
przekrd) w Swobodzie, ktora jest obiektem badawczym Zaktadu Hydrologii 1 Go-
spodarki Wodnej Uniwersytetu £.0dzkiego. Prezentowana zlewnia ma niewielka
powierzchnig (43 km?) i jest potozona kilka kilometrow na péinoc od aglomeracji
todzkiej (ryc. 3.9.1). Badany obszar charakteryzuje si¢ do$¢ urozmaicona rzezba.
Na potudniu obejmuje stref¢ krawedziowa Wzniesien L.odzkich, ktora kilkoma
stopniami morfologicznymi schodzi ku péinocy. Pod ta do$¢ urozmaicong rzez-
ba kryja sig, zaburzone glacitektonicznie, osady moren czolowych zlodowacenia
warty — potudniowe tereny zlewni. W czg$ci pdtnocno-zachodniej dominuja za$
fluwioglacjalne 1 eoliczne osady piaszczyste, wchodzace w sktad sandru grotni-
cko-lué¢mierskiego.

Na badanym obszarze wystepuje pig¢ znaczacych wyptywow wod podziem-
nych (ryc. 3.9.2). Trzy sposrdod nich (dwa w Rosanowie i jeden w Ciosnach) dre-
nuja bardzo zasobny zbiornik wod podziemnych wytworzony w piaszczystych
osadach sandru grot-
nicko-luémierskiego.
Naleza one jedno-
czesnie do najbar-
dziej wydajnych wy-
plywéw w zlewni 1 w
catej $rodkowej Pol-
sce. Zrodto w Rudun-
kach, dajace poczatek
rzece glowne;j, zasila-
ne jest z piaszczysto-
zwirowych utwordéw
morenowych  strefy
krawedziowej. Nato-
miast wyptyw w Gto-
wie drenuje zaro6wno
wody z piaszczysto-
mutkowych osadéw
réwniny  zastoisko-
wo-jeziornej, jak tez
jest tranzytowo zasi-
lany wspomnianymi
wcze$niej  wodami Ryc. 3.9.1. Polozenie obszaru badan
Fig. 3.9.1. Position of studied area

sandrowymi.
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Uwzgledniony w opracowaniu
materiat hydrometryczny obejmowat
trzy lata hydrologiczne (1999-2001).
Ztozyly sig¢ na niego serie termino-
wych, dwutygodniowych pomiarow
wydajnosci pigciu  wymienionych
wczesniej zrodel oraz seria dobo-
wych warto$ci przeptywu w prze-
kroju Swoboda. Dokonano réwniez
oszacowania dobowych wielkos$ci
przeptywu pochodzenia podziem-
nego przy uzyciu algorytmu ET (To-
maszewski 2001), dokonujacego au-
tomatycznej separacji hydrogramu
przeptywu (ryc. 3.9.3).

Ryc. 3.9.2. Polozenie i przecig¢tna wy-
dajnos¢ badanych zrédet

Fig. 3.9.2. Position and average yield of
studied springs
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Ryc. 3.9.3. Hydrogram przeptywu Dzierzaznej w przekroju Swoboda (1999-2001)
Odptyw podziemny wyseparowany algorytmem ET (Tomaszewski 2001)

Fig. 3.9.3. The flow hydrograph of the Dzierzazna river in Swoboda profile (1999-2001)
The groundwater runoff separated on the basis of the ET algorithm (Tomaszewski 2001)
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Wyniki

Zgodnie z zatozeniami metody zrodet reprezentatywnych, wyselekcjono-
wano na hydrogramie przeptywu okresy nizéwkowe. Dobowym warto$ciom
przeptywu z tych okresow przypisano odpowiadajace im wydajnosci zrodet
1 zbadano sit¢ zwiazkow korelacyjnych (ryc. 3.9.4). Jedynie wydajno$¢ duzego
zroédta w Rosanowie (Rosandéw I) nie wykazata istotnej statystycznie korelacji
z przeplywem nizowkowym w Swobodzie (na poziomie p=0,05). Jest to o tyle
ciekawe, ze oczekiwano, iz w malej zlewni nizinnej, pozbawionej wod dalekiego
krazenia, wydatek najwigkszego zrodta bedzie wykazywat najsilniejszy zwiazek
z odptywem pochodzenia podziemnego. Brak takiej zalezno$ci sugeruje, ze pro-
ces formowania drenazu korytowego jest bardzo ztozony i stanowi wypadkowa
rezimow kilku zbiornikéw strefy aktywnej wymiany, z ktorych najzasobniejsze
tworza tzw. odptyw bazowy. Réwniez we wszystkich pozostatych przypadkach,
sitg zwiazku korelacyjnego mozna oceni¢ jako przecigtna. Zatem z punktu wi-
dzenia precyzji szacowania odplywu podziemnego metoda zrddet reprezenta-
tywnych daje wyniki niezadowalajace.

Swoboda Q

mk\\\q@§§mm§m

Ciosny r=0,48

W
\\\\\\ <=2 A AN A A

Rosanéw - duze

Rosanéw - mate

~ NI i

Gtowa

Rudunki r=-0,38 o
NN NN AN A e

Ryc. 3.9.4. Zwiazki korelacyjne wydatkow zrodet z odpowiadajacymi im przeptywami
nizowkowymi w Swobodzie

r — wspotczynnik korelacji, podkre§lono wspotczynnik nieistotny na poziomie 0,05;
histogramy obrazuja rozklad czgstosci wydatku zrodet oraz przeptywow nizowkowych,
uwzglednionych w zwiazkach korelacyjnych

Fig. 3.9.4. Correlations between spring yields and corresponding low flows in Swoboda
r — correlation coefficient, insignificant coefficient on the level 0,05 is underlined; histo-
grams depict the frequency distribution of springs yield and low flows in investigated
correlational relations
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Wyniki analizy korelacji uniemozliwily wytypowanie zrodel reprezenta-
tywnych. W dalszych badaniach przyjgto zatem zatozenie, ze dynamika odptywu
podziemnego, jako wypadkowa rezimu wszystkich zbiornikéw wod podziem-
nych w zlewni, jest funkcja wydajnosci wszystkich badanych zrodel. Mozna tego
dokona¢ poprzez ,,reczne” dobranie najlepszej kombinacji Zrédet (Pawlik-Dobro-
wolski 1976; Tarka 1995a) lub zastosowanie regresji wielokrotnej, waloryzujacej
poszczegdlne zmienne pod katem tadunku informacji wnoszonych do powstaja-
cej funkeji. W wyniku wdrozenia tej ostatniej procedury, najlepsze dopasowanie
uzyskano dla réwnania:

0, =0,0397 +0,0057 - Z. +0,0012- Z, +0,0109- Z,, +0,0050-Z; —0,0187 (12)

Q, —estymowany odptyw podziemny w profilu Swoboda [m3+s']; Z — wydajno$¢ poszczegdlnych
zrodet [dm3-s']: C — Ciosny, RI — Rosanéw I (duze), RII — Rosanéw II (mate), G — Glowa, Rud
— Rudunki

Q- estimated groundwater runoff In the Swoboda profile [m3+s']; Z — yield of the particular
springs [dm?3-s!]

Uzyskane dopasowanie funkcji regresji jest wyraznie lepsze od uzyska-
nych dla pojedynczych zrodet i przeptywow nizowkowych (ryc. 3.9.5). Mimo,
ze wspotczynnik korelacji przekroczyl 0,7 1 prawie 60% zmiennej zaleznej jest
wyjasniane przez zmienne niezalezne, to standardowy btad oszacowania ksztal-
tuje si¢ na poziomie 24 dm?®-s!, co stanowi ok. 10% przecigtnego przeptywu
w Swobodzie. Blad ten jest zatem stosunkowo duzy, jesli wzia¢ pod uwagg inne
metody szacowania odptywu podziemnego.

Ryc. 3.9.5. Zaleznos¢ po- 0.30

migdzy warto§ciami ob- ol [R=0,77

serwowanymi i przewidy- ' R?=10,59 .
wanymi w ustalonym mo- | ozs| [St.btad est.=0,024 !
delu regresji wielokrotnej

[m3.s-l] 0,24

R — wspotczynnik kore-
lacji, R? — wspoélczynnik
determinacji, St. blad est.
— standardowy blad esty-
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Warto jednak w tym miejscu zwrdci¢ uwage na jeszcze jedna informacjg
ptynaca z zastosowanej procedury regresji wielokrotnej. Otoz, najwigkszy tadu-
nek informacji do rownania regresji, ktorego estymatorem jest wielko$¢ statysty-
ki F, wniosto zrodto w Rudunkach (tab. 3.9.1). Wyptyw ten potozony jest najdalej
od profilu wodowskazowego (sic!) 1 drenuje stosunkowo plytki poziom wodonos-
ny wytworzony w morenowych osadach piaszczysto-zwirowych. Drugim obiek-
tem, istotnie poprawiajacym precyzj¢ modelu jest zrodlo w Ciosnach, drenujace
marginalng stref¢ sandru grotnicko-lu¢mierskiego. Przestanki te upowazniaja do
postawienia tezy, iz w badanej zlewni zasilanie podziemne ma charakter ,,dwu-
poziomowy”. Sktada si¢ na nie stabilne, dlugookresowe zasilanie wodami z san-
dru grotnicko-lu¢mierskiego oraz krotkookresowa 1 bardziej zmienna alimenta-
cja z ptytkich poziomoéw o charakterze wierzchowkowym.

Tabela 3.9.1
Statystyki testowe (F) sktadnikow uzyskanego rownania regresji wielokrotnej
Test statistics (F) of the components of set multiple regression equation

Wyraz

Ciosny | Rosanow I | Rosanow I |  Glowa Rudunki
wolny

Statystyka F

F statistic

Poziom istotno$ci
Level of significance

7,51270 1,06177 2,97511| 1,66662| 14,04519| 0,41362

0,00969 0,31009 0,09364| 0,20542 0,00066| 0,52445

W oparciu o réwnanie (12) dokonano estymacji odplywu podziemnego.
Uzyskane wyniki przeliczono na $rednie miesigczne. Dla poréwnania obliczono
réwniez $Srednie miesigczne przeplywy catkowite 1 podziemne (algorytm ET).
Uzyskane w ten sposob 3 wektory danych postuzyly do oszacowania miesigcz-
nych odchylen estymowanego odptywu podziemnego od odptywu catkowitego
i podziemnego (ET) —ryc. 3.9.6.

Juz na pierwszy rzut oka widaé, ze estymowany rownaniem (12) odptyw
podziemny jest zazwyczaj wyzszy niz ten, ktory zostat wyseparowany z hydro-
gramu przeplywu. Najwigksze rdznice dotycza miesigcy letnich. Warto jednak
zwroci¢ uwage, iz w miesiacach tych, wyestymowany odptyw podziemny bywa
réwniez wyzszy od calkowitego, a roznice moga dochodzi¢ nawet do 50% (sic!).
Z podobnymi zreszta problemami borykali si¢ rowniez cytowani wcze$niej au-
torzy, przy czym na poziomie srednich miesi¢cznych problem ,,zawyzania” za-
nikat (Tarka 1995a). Zdaniem autora, u podstaw tych rozbiezno$ci lezy bied-
ne zalozenie o liniowej zaleznosci odplywu podziemnego 1 wydajnosci zrodia
w calym przedziale stanéw retencji wod podziemnych. Model taki miatby sens
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Ryc. 3.9.6. Odchylenia miesigcznych wartosci odptywu podziemnego obliczonych réw-
naniem (12) od odplywu podziemnego obliczonego algorytmem ET (Qp) i odptywu
catkowitego (Qc)

Fig. 3.9.6. Deviations of groundwater runoff monthly values estimated by equation (12)
from groundwater runoff estimated by the ET algorithm (Qp) and total runoff (Qc)

jedynie wtedy, gdyby drenowany zbiornik posiadat ksztalt figury geometryczne;j
o $cianach prostopadtych do podstawy (np. walca czy prostopadloscianu) i ideal-
nie jednorodne warunki geofiltracyjne.

Whioski

Wyniki uzyskane w niniejszym opracowaniu oraz wnioski zaczerpnigte
z literatury sklaniaja do stwierdzenia, Zze metoda zrodet reprezentatywnych moze
odzwierciedla¢ wielko$¢ zasilania podziemnego rzek jedynie w matych zlew-
niach o jednorodne;j 1 ptytkiej strefie hydrologicznie czynnej, gdzie reakcja zro-
del na zasilanie jest stosunkowo szybka. W warunkach polskich mozna ja zatem
stosowac do niektorych, matych zlewni gorskich, w ktorych odptyw podziemny
formuje si¢ jedynie w ptytkich pokrywach zwietrzelinowych. ZatozZenia i wlas-
ciwosci metody sprawiaja, ze przy bardziej ztozonym lub opdznionym zasilaniu
podziemnym, btedy obliczeniowe znacznie przekraczaja dopuszczalny poziom.

Istniejace obecnie metody szacowania odplywu podziemnego, bazujace na
dobowych wartosciach przeptywu rzecznego sa na tyle doktadne, iz nie ma chyba
potrzeby modyfikowania 1 udoskonalania procedury zaproponowanej przez Ma-
karenk¢ zwlaszcza, ze coraz rzadziej spotyka si¢ zrodta obserwowane codziennie.
Niemniej sama idea wykorzystania rezimu Zrodet wydaje si¢ by¢ godna uwagi, gdyz

170



moze by¢ bardzo pomocna przy dekompozycji odptywu podziemnego 1 wskazy-
waniu na te cechy zbiornikow wod podziemnych, ktore 6w odptyw determinuja.

Summary

A few remarks about application of the representative springs method

Estimation of groundwater runoff component is a very important question from cognitional
and economic aspect. For over 100 years the discussion has been continuing and new methods
still appeared. It is worth noticing that in 40s of the last century, it was remarked that spring as
an indicator of drained groundwater reservoir dynamics can present a significant influence on
groundwater runoff estimation. Studies initiated by Makarenko resulted in many applications,
especially in mountainous areas, where spot drainage is widespread and significant.

The chapter presents application of the representative springs method in a small lowland
catchment, located near a big agglomeration (Fig. 3.9.1). The input data were systematic obser-
vations of springs yield (Fig. 3.9.2) and daily discharge series of the Dzierzazna river in Swo-
boda profile in the period 1999-2001 (Fig. 3.9.3). There were investigated correlations between
springs yield and discharge during low flow periods (Fig. 3.9.4). Because of the low strength of
simple correlation relationships, the multiple regression model was applied (Equation 1). The
results were not as accurate as expected (Fig. 3.9.5). Moreover, estimated groundwater runoff
was very often much higher then the total one (Fig. 3.9.6). Analyses allowed to indicate two
types of groundwater reservoirs regime which consist of short- and long-term groundwater runoff
(Tab. 3.9.1). In conclusion it was noticed that the main problem of representative springs method
application consists in taking assumes that linear relationship between spring yield and ground-
water runoff exists in the same form when a level of groundwater reservoir fills is low and high.
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3.10. Problemy z ustaleniem przebiegu glownego cieku (na przykladzie
Nysy Klodzkiej)

Wstep

Zrédha i wycieki, jako samoczynne wyptywy wody podziemnej na po-
wierzchnig terenu, dostarczaja wielu informacji o ksztattujacym je srodowisku
geologicznym. Ponadto, jako punktowe obiekty hydrograficzne, wypltywy wody
podziemnej staja si¢ poczatkiem sieci rzecznej. Punkty te, w duzej mierze, maja
wplyw na strukturg sieci rzecznej, bowiem okreslenie gtownego Zrodla rzeki jest
istotne przy obliczaniu jej parametrow morfometrycznych: dlugosci, rozwinigcia
1 kretosci rzeki oraz spadku cieku 1 jego doliny. W przypadku analizowania du-
zych sieci rzecznych, o znacznej dlugosci, wybor zrodla glownego cieku w nie-
wielkim tylko stopniu wptynie na zmiang parametrow cieku. Natomiast, w przy-
padku badania krotkich potokow, matych zlewni lub biegu gérnych fragmentow
wigkszych rzek, z rozbudowanym ukladem sieci rzecznej, ustalenie zrodta glow-
nego ma istotne znaczenie. Wytypowanie i oznaczenie glownego zrodla w tere-
nie, jak rdwniez jego promocja w literaturze krajoznawczej, moga przyczynic si¢
do zwigkszenia atrakcyjnos$ci terenu i wzrostu lokalnego ruchu turystycznego.

Pomimo czysto akademickiej, pozbawionej praktycznego znaczenia, dysku-
sji na temat przebiegu gtownego cieku, ustalenie gtéwnego Zrdodta rzeki jest czg-
sto bardzo wazne. Przyktadem moze tu by¢ sprawa zrodet Amazonki, budzaca w
ostatnim stuleciu ogromne emocje. Kolejno organizowane wyprawy i ekspedycje
naukowe — 1927, 1971, 1985, 1996, a w szczegdlnosci ostatnia, zorganizowana
przez National Geographic Society w 2000 roku, dowiodty, Ze to Amazonka jest
najdtuzsza rzeka Swiata (7100 km), a nie jak do tej pory sadzono — Nil (6671 km)
(Badowski 1997; Bascik, Chetmicki 2002).

Wytypowanie glownego zrodta nastrgcza jednak trudnosci nie tylko
w przypadku wielkich, egzotycznych i1 trudnych do zbadania rzek. Na problemy
w ustaleniu przebiegu gtéwnego cieku napotkamy takze w Polsce, podczas bada-
nia rzek. Przyktadem jest Nysa Ktodzka.
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Impulsem do poruszenia tego istotnego problemu byty wtasne obserwacje te-
renowe prowadzone w czerwcu 2000 roku w Zrédtowym odcinku Nysy Ktodzkiej
(potudniowo-zachodni skfon Masywu Snieznika). W trakcie badan terenowych
wykonano szczegbtowe kartowanie hydrogeologiczne na obszarze 13,1 km?. Dla
zinwentaryzowanych 40 zrodet 1 25 wyciekéw sporzadzono mapg dokumenta-
cyjna (ryc. 3.10.1) oraz wykonano pomiary ich wydajnosci (Buczynski 2005). Juz
w trakcie wstepnych prac kameralnych pojawit si¢ jednak dylemat prawidlowe;j
identyfikacji gtownego Zrodta Nysy Klodzkiej. Zrdéznicowane kryteria, ktorymi
mozna postugiwac si¢ przy okreslaniu gléwnego cieku 1 jego zrodta, umozliwity
przyjgcie r6znych koncepcji rozwiazania tego problemu.

Cechy fizyczno-geograficzne obszaru badan

Nysa Klodzka — lewobrzezny dopltyw Odry, jest ciekiem drugiego rzgdu.
Powierzchnia jej dorzecza obejmuje 4565,7 km?, a dtugos¢, podawana w Podziale
hydrograficznym Polski (1983), wynosi 181,7 km. Wartosci te klasyfikuja Nyse
Klodzka w grupie rzek matych (Bajkiewicz—Grabowska, Mikulski 1999). W ob-
rebie jej dorzecza wyrodznia sig trzy zasadnicze jednostki fizyczno-geograficz-
ne: Sudety, Przedgorze Sudeckie i Nizine Slaska. Badana zlewnia gornej Nysy
jest potozona w potudniowo-wschodniej czgsci Kotliny Klodzkiej, na pograni-
czu polsko-czeskim, w obrebie Snieznickiego Parku Krajobrazowego. Wschodni
odcinek dzialu wodnego tej zlewni przebiega grzbietem taczacym gorg¢ Opacz,
Jasien, Troymorski Wierch (czes. Klepac) 1 Puchacz. Zachodnia granica biegnie
grzbietem taczacym gore¢ Kamienny Garb z géra Urwista, potnocna za$ stanowit
wododziat migdzy Nysa Ktodzka a potokiem Goworéwki. Punkt zamykajacy ba-
dang zlewnig (profil Z) przyjgto na geologicznej granicy pomigdzy krystalicznym
Masywem Snieznika, a gérnokredowym rowem Nysy Ktodzkiej (ryc. 3.10.1).

Srednia roczna temperatura powietrza w rejonie Masywu Snieznika wynosi
okoto 4-5°C, przy czym, najcieplejszym miesigcem jest lipiec, a najchlodniej-
szym — styczef. Opady atmosferyczne naleza do najwyzszych w Polsce, osiaga-
jac przecietna roczna sume okoto 1300 mm (Atlas Slaska ... 1997).

Na obszarze tym, zbudowanym ze skal metamorficznych, wyrézni¢ mozna
szereg roznowiekowych formacji 1 komplekséw skalnych proterozoiku. Domi-
nujacymi wydzieleniami litostratygraficznymi jest kompleks ortognejsow $niez-
nickich 1 kompleks para- 1 ortognejsow oraz migmatytéw gierattowskich. Caty
obszar jest zawansowany tektonicznie poprzez nasunigcia i uskoki zwigzane
z roznymi fazami tektonicznymi (Don, Opletal 1997; Don 1 in. 2003).
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Ryc. 3.10.1. Mapa dokumentacyjna obszaru badan z lokalizacja zrodet.

A — dzial wodny zlewni gérnej Nysy Ktodzkiej, B — cieki, C — wyptywy wod podziem-
nych

Fig. 3.10.1. Map documenting the studied area with springs marked.

A — watershed of the upper Nysa Ktodzka catchment, B — streams, C — groundwater
outflows

Wybor zrédla a parametry zlewni

Zachodnia cze$é Masywu Snieznika jest obszarem wyjatkowym pod wzgle-
dem hydrograficznym. Schodza si¢ tu bowiem, na szczycie Trojmorskiego Wier-
chu, dzialty wodne zlewisk trzech morz. Sptywajace stad potoki zasilaja odpo-
wiednio:
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— ku zachodowi — Nyse¢ Ktodzka (dorzecze Odry, zlewisko Morza Baltyckie-
g0);

— ku potudniowemu zachodowi — Orlicg (dorzecze Laby, zlewisko Morza Pot-
nocnego);

— ku potudniowemu wschodowi — Morawg 1 Krupg (dorzecze Dunaju, zlewi-
sko Morza Czarnego).

Dzigki tej hydrograficznej ciekawostce Troymorski Wierch stanowi spora
atrakcje turystyczna. Zrédta Orlicy, Morawy i Krupy zlokalizowane sa na tere-
nie Czech. W granicach Polski znajduje si¢ jedynie zrédto Nysy Ktodzkiej, nie
jest jednak jasne, ktore — w §wietle roznych kryteriow — zrodlo uzna¢ za gtoéwne
1 ktory z ciekow nazwac Nysa Ktodzka.

Jedna z rzek w obrgbie dorzecza uchodzi zawsze za gtowna. Mianem rzeki
glownej okresla si¢ ciek (Bajkiewicz-Grabowska 1 in. 1993; Tarka 1999; Bascik,
Chelmicki 2002):

A.najdluzszy;

B. prowadzacy najwigcej wody;

C. ktorego zrédto potozone jest najwyzej;

D. ktérego kierunek biegu wskazuje, ze jest rzeka gtowna;

E. o najwigkszej powierzchni dorzecza.

Nie wszystkie z wymienionych kryteriow sa brane pod uwagg; czgsto ze
wzgledu na ich zmienno$¢ w czasie. Wydajnos¢ zroédet zmienia si¢ w dos¢ sze-
rokim przedziale, niektére z nich maja charakter wyptywow okresowych lub
»wedrujacych”. Jak juz wspomniano, cechy te nabieraja szczeg6lnego znaczenia
w przypadku kroétkich ciekdéw 1 praktycznie dyskwalifikuja kryteria wymienione
w punktach A, B 1 C, jako atrybuty gléwnego cieku w zlewni Nysy Klodzkie;.

W hydrografii dorzeczy wielu rzek na §wiecie spotyka si¢ liczne niekon-
sekwencje w stosowaniu powyzszych regut. Na przyklad: rzeka Missouri jest
dhuzsza od Missisipi, Oka jest dluzsza od Wolgi, Bug jest dtuzszy od Wisty,
a Inn od Dunaju. Wettawa nie tylko jest dluzsza 1 ma wigkszy przeplyw niz
Laba, ale rowniez kierunek jej biegu wskazuje, ze powinna by¢ uznawana za
rzeke gtéwna. Ponadto, niejasne jest potozenie zrodetl niektérych waznych rzek
europejskich np: Donu, Dniepru i Wolgi. Ostatecznie, w wielu przypadkach
o tym, ktéra rzeke¢ uznaje sig za gtéwna, a ktoéra za jej doptyw, decyduje kolejny
czynnik — tradycja (Dynowska, Tlatka 1982; Bajkiewicz-Grabowska 1997; Bas-
cik, Chetmicki 2002).

W przypadku badanego gornego biegu rzeki Nysy Klodzkiej nalezy roz-
patrzy¢ kilka wariantéw przebiegu gtownego cieku. Pod uwage wzigto potoki
odpowiadajace powyzszym cechom od A do E, zasilane nast¢pujacymi zrédtami
lub wyciekami (ryc. 3.10.1; tab. 3.10.1):
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— wyptywy 1 12 — Zrédta zaznaczone na starych niemieckich mapach. Przy
zrodle 1 PTTK ustawito ostatnio tablice informujaca, ze jest to zrodto Nysy
Klodzkiej. Zrodto 1 uznane zostato za gléwne przez autoréw Atlasu Hydro-
logicznego Polski (1987) i oznaczone na mapie turystycznej ,,Kotlina Ktodz-
ka” w skali 1:100 000 (1999),

— wyplyw 3 — Zrédto oznaczone za gtéwne na mapach topograficznych Polski
(w skalach 1:10 000 1 1:25 000). Ponadto, wyptywajacy z niego potok prowa-
dzi najwiecej wody;

— wyptyw 4 — zrodlo to jest potozone najwyzej (1018 m n.p.m.) 1 zasila najdtuz-
szy z ciekow;

— wyplyw 5 —najbardziej wydajny wyptyw w zlewni (wyciek Q=3,15 dm?-s™).
Whioski ptynace z przegladu szeregu map topograficznych i turystycznych

Polski oraz Podziatu Hydrograficznego Polski (1980), pozostawiaja na badanym
terenie dowolno$¢ w przyjeciu Zrodta gtdéwnego.
Tabela 3.10.1

Dhugo$¢ zrodlowego odcinka Nysy Ktodzkiej w funkcji lokalizacji zrodta
Length of the spring stretch of the Nysa Klodzka river as a function
of the main spring location

Nr srodta Wysoko$¢ polozenia zrodta | Wydajnos$¢ zrédta | Diugosé cieku
[mn.p.m.] [dm?-s!] (po profil Z) [m]
1 920 2.3 3700
2 918 2,5 3700
3 880 1,5 5100
4 1018 0,19 6500
5 890 3,15 4200

Uktad sieci rzecznej badanego odcinka Nysy Klodzkiej mozna okresli¢ jako
dendryczny lub widlasty (ryc. 3.10.1). Suma dtugosci ciekéw statych w wyzna-
czonej zlewni wynosi 38,1 km. W zaleznosci od wyboru cieku gtéwnego zlewnig
t¢ mozna zaliczy¢ do asymetrycznych (zrodto 4, 2, 1) lub symetrycznych (zrédto
3,5).

Przyjmowanie réznych wariantow w traktowaniu wytypowanych zrddet
jako zrodta gléwnego gornej Nysy Ktodzkiej w znaczacy sposob zmienia niektd-
re parametry morfometryczne jej zlewni. Otrzymane w ten sposob wartosci byty
rozbiezne nawet o ok. 50% (tab. 3.10.2).
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Tabela 3.10.2
Parametry zlewni gornej Nysy Ktodzkiej w zaleznos$ci od przyjetej lokalizacji
zrddta gtownego
Parameters of the upper Nysa Ktodzka catchment depending on the choice
of the main spring

Niezalezne od wyboru Zrédla
. . . | rzutowana km? 12,9
Powierzchnia zlewni .
rzeczywista km? 13,1
Obwod zlewni km 16,4
Dhugo$¢ zlewni km 5,9
Szerokos$¢ zlewni km 2,18
Suma dtugosci ciekow km 38,1
Gesto$¢ sieci rzecznej km-km? 2,95
Wskaznik formy - 0,369
Wskaznik kolistosci - 0,6
Wskaznik zwartos$ci - 1,2
maksymalna
Wysokoéé aK Yy mn.p.m. 1175
minimalna m n.p.m. 564
Deniwelacja m 611
Zalezne od wyboru zrodla 1 2 3 4 5
Dhugo$¢ zlewni km 3851 40 | 62 | 7,2 | 48
Szeroko$¢ zlewni km 3,35 13,22 (2,08 1,79 2,6
. %0 150 | 150 | 90 80 | 120
Spadek doliny o 94 | 94 | 62 | 53| 80
. %0 96 95 61 69 77
Spadek cieku o 6,1 | 6,0 | 3,9 | 44 | 49
Rozwinigcie cieku - 1,12 | 1,12 | 1,18 | 1,25 | 1,31

Dtugos¢ zlewni definiowana jest w dwojaki sposob. Jesli ja traktowac jako
najwigksza odleglo$¢ w linii prostej migdzy uj$ciem, a najdalszym punktem na
dziale wodnym, dtugo$¢ analizowanej zlewni wynosi 5,9 km. Drugim sposobem
okreslania maksymalnej dtugos$ci zlewni jest jej pomiar wzdtuz gldwnego cieku
— od ujscia do dzialu wodnego w przedtuzeniu gornego biegu rzeki. W tym przy-
padku wynik pomiaru w oczywisty sposob zalezy od przyjecia zrodta gtownego.
Obliczona ta metoda dtugos¢ zlewni gornej Nysy Ktodzkiej, dla roznie przyjg-
tego odcinka zrodlowego, waha si¢ od 3,85 km (zrodto 1) do 7,2 km (zrédto 4).
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Srednia szeroko$é zlewni, obliczana jako iloraz jej powierzchni i dtugosci, wy-
nosi odpowiednio 3,351 1,79 km.

Spadek badanego cieku miesci si¢ w granicach od 61 (zrodto 3) do 96%o (Zrodio
1). Przecigtny kat nachylenia dna doliny rzecznej wynosi tu wige 3,9—6,1° natomiast
katy nachylenia stokow Puchacza 1 Trojmorskiego Wierchu sa lokalnie znacznie
wigksze 1 dochodza do 20—25° Wartosci te pozwalaja zaliczy¢ badana zlewnig do
gorskich.

Tak duze nachylenia zboczy sprzyjaja szybkiemu sptywowi powierzchnio-
wemu, zsuwom zwietrzeliny i powstawaniu osuwisk. Swiadczy¢ o tym moze ist-
nienie nieczynnego osuwiska o powierzchni 1,5 ha, znajdujacego si¢ na zachod-
nim zboczu Kopalnianej Gory. Osuwisko to powstalo w 1936 roku w okresie
wiosennych roztopow, a zsuwanie si¢ masy skalnej mialo charakter gwattowny
(Borowik 1976).

Whioski

Kazdy z przedstawionych pigciu wypltywoéw w réoznym stopniu spetnia wa-
runki stawiane zrodlom rozpoczynajacym ciek gtoéwny. Najwigce] argumentow
dostarcza zrodto 4, ktore jest potozone najwyzej, rozpoczyna najdtuzszy potok,
a kierunek jego biegu wskazuje, ze powinien on uchodzi¢ za gtowny. Z kolei,
zrédto 3 jest przedstawione jako Zrodto gtowne Nysy Klodzkiej na mapach topo-
graficznych, a wyptywajacy z niego potok zazwyczaj prowadzi najwigcej wody.
Natomiast wyciek 5 jest najbardziej wydajnym wyptywem.

Mimo braku przestanek hydrograficznych, za poczatek Nysy Klodzkiej
mozna przyjmowac zrodto 1 lub 2. Obydwa wyptywy charakteryzuja si¢ mata
zmienno$cia wydatku i zaznaczaja si¢ w terenie wyrazna nisza zrodliskowa. Co
prawda, potok zasilany zrodtami 1 i 2 nie spetnia wigkszos$ci kryteridw stawia-
nych rzece gtownej. Jest on bowiem najkrotszym z rozpatrywanych ciekdw, pro-
wadzi mniej wody niz jego recypient, a zrodla 1 1 2 potozone sa nizej niz zrodto
4. Rowniez kierunek jego biegu nie moze by¢ przestanka do potraktowania go
jako cieku gtéwnego. Wydaje si¢ jednak, iz najwazniejszym czynnikiem decy-
dujacym o uznaniu potoku, zapoczatkowanego zrodtami 1 1 2, za ciek gléwny
jest tradycja. Zrédta te byty uwazane za poczatek Nysy Klodzkiej jeszcze przed
IT wojna Swiatowa 1 tradycja ta jest podtrzymywana przez mieszkancow okolicz-
nych wsi oraz cztonkéw PTTK. Sposrod wymienionych dwu wyplywow (1, 2),
za glowny proponujg przyjac zrodlo 1 (ryc. 3.10.2). Chociaz oba maja podobna
wydajnos$¢, rzedna 1 daja poczatek potokom o podobnej dtugosci, to jednak zrod-
o 1 jest tatwiej dostgpne dla turystow. Wyptyw znajduje si¢ bowiem w poblizu
turystycznego przejscia granicznego z Czechami, ok. 50 m ponizej drogi ,,szla-
banowej”. Prowadzi tez do niego oznakowana i tatwa $ciezka.
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Uwzgledniajac powyzsze

rozwazania, istnieje potrze- 920 meem
ba uporzadkowania nazew- oot oS

. . . wdazaiac ku Morsy BALTYCKIEMU
nictwa 1 dOkonanla pOpI‘aWGk Chroimy wodne skarby Polski 1

w kolejnych edycjach mapy W : ..!.Y.._
topograficznej Polski w ska-

lach 1:10 000, arkusz Pisary
11:25 000, arkusz Migdzylesie.
Proponuj¢ przeja¢ nazewni-
ctwo ciekéw z mapy turystycz-
nej Polski ,,Kotlina Ktodzka”
w skali 1:100 000. Hydronimig
zlewni gornej Nysy Klodz-
kiej, wzorowana na tej mapie,
przedstawia ryc. 3.10.1. Ciek
wypltywajacy ze zrdédla 1 na-
lezy oznaczy¢ w kolejnych
edycjach map topograficznych
jako Nyse Klodzka. Potok roz-
poczynajacy si¢ wyciekiem
5 proponuj¢ nazwac ,Bag-
nicy”’, gdyz wyptywa z licz-
nych, rozlegtych mokradel. Ryc 3102, Glowne zrodlo Nysy Kiodzkiej
Dla potoku bioracego poczatek  (zrodlo 1).

w zrddle 3 trafna wydaje si¢ Fig. 3.10.2. The main spring of the Nysa Ktodzka
nazwa ,,Potoczysko”, z uwagi river (spring 1).

na najwigksza ilo§¢ prowadzo-

nej wody, za$ potok wyplywajacy ze zrodta 4, warto nazwac ,,Jodtownikiem”
(plynie przez miejscowos¢ Jodtow).

Summary

Problems with delineation of the main river course on the example
of the Nysa Klodzka river

The aim of the chapter is to present various concepts to determine location of the main spring
and, what follows, the course of the main river. In practice analyses of individual watercourses
morphometric parameters changes let us introduce discrepancies onto topographical maps. The
upper part of the Nysa Ktodzka river was used as an example in this chapter. The controversy
about the location of the main spring clearly shows the problems and possibilities of various
interpretations. Such situation is frequently a problem for scientists and members of scientific
expeditions.
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Five springs in the upper part of the Nysa Klodzka river were selected for these studies. All
of them fulfill anticipation as for the main springs of the upper Nysa Ktodzka river:

1, 2 — springs marked on the old German maps. Near the number 1 the spring PTTK set a notice
board informing that this is the main spring of the Nysa Ktodzka river. It was also recog-
nized as the main spring in the Hydrological Atlas of Poland (1980) and the tourist map
,Ktodzko Basin” in the scale 1:100 000 (1999);

3 — spring marked as the main spring on topographical map of Poland in the scale 1: 10 000
and 1:25 000. Moreover, the stream carries the greatest amount of water;

4 — spring located at the highest altitude (1018 m above sea level ), the longest watercourse;

5 — wetland with the largest discharge (3.15 dm3s™).

Analyses of individual springs showed that the main spring significantly changed morpho-
metric parameters of the catchment. The received values often differs by about 50%.

I postulate to accept the spring marked with nr 1 as the main spring of the Nysa Ktodzka
river even though watercourse initiated by this spring does not fulfill most of the criteria for main
rivers. It is the shortest one and carries less water then the other watercourse being its recipient.
Besides it is located at the lower altitude than the spring 4. Moreover, the direction of its flow
does not allow to treat this watercourse as the main one in the studied area. Tradition is the cru-
cial factor in choosing this spring as the main one. It was recognised as the main spring of the
Nysa Ktodzka river on the old German maps and so it is treated by local population and PTTK
organization.
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4. HYDROCHEMICZNE I HYDROBIOLOGICZNE
BADANIA ZRODEL

Adam Bartnik
Zaktad Hydrologii i Gospodarki Wodnej, Uniwersytet £.odzki
90-139 L6dz, ul. Narutowicza 88, abartnik@geo.uni.lodz.pl

4.1. Zroznicowanie przestrzenne wybranych cech fizykochemicznych wod

zrodel zlewni Bystrzycy Dusznickiej

Wstep

Kartowanie wyptywow wod podziemnych na powierzchni¢ na obszarach
gorskich ma istotne znaczenie poznawcze. Niesie bowiem ze soba wiele cennych
informacji o zasobach wodnych zlewni 1 budowie geologicznej stref drenowa-
nych przez zrodia. Ponadto, na obszarach gdzie nie istnieja studnie, a wykonanie
odwiertu jest drogie lub wrgcz niemozliwe, ze wzglgdu na niedostgpnos¢ terenu
1 jego duze spadki, badania krenologiczne staja si¢ czgsto jedynym sposobem
pozyskiwania informacji hydrogeologicznej. Problemy w zdobywaniu informacji
skutkuja ,,bialymi plamami” w lokalnym rozpoznaniu zasobnosci wodnej obsza-
row gorskich. Wtasnie w takich przypadkach, szczegdlnego znaczenia nabieraja
badania wydajnosci i cech fizykochemicznych réznych typow wyptywu wody
podziemnej na powierzchnig, w tym Zrodet.

Obszar badan

Zlewnia gornej Bystrzycy Dusznickiej potozona jest w Sudetach Srodko-
wych, na pograniczu gor Bystrzyckich 1 Orlickich (ryc. 4.1.1). Granica masy-
wooOw biegnie tu wciosowa doling Bystrzycy Dusznickiej, stanowiaca o$ opi-
sywanego obszaru. Doptywy lewobrzezne: Mtynowka, Suchy Potok, Kuzniczy
Potok, Wilcznik 1 Podgoérna, odwadniaja wschodnie sktony Gor Orlickich, za$
prawobrzezne: Czerwony Potok, Strazyski Potok 1 Elizowka, odprowadzaja wode
z zalesionych stokow Gor Bystrzyckich. Deniwelacja zlewni gornej Bystrzycy
Dusznickiej przekracza 550 m (najwyzszy szczyt — Orlica 1084 m n.p.m.). Glg-
bokie rozcigcia terenu, majace czgsto charakter dolin wciosowych, czy nawet
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wawozOw, sprawiaja, 1z nachylenia stokéw sa bardzo znaczne 1 moga przekra-
cza¢ 60%. W efekcie procesu peneplenizacji grzbiety sa wigkszo$ci kopulaste lub
sptaszczone. Na badanym obszarze wystepuja co najmniej dwa poziomy zrow-
nan trzeciorzgdowych, na ktorych rozwingty si¢ rozlegte mokradta (Topielisko,
Czarne Bagno). W zaleznos$ci od wysoko$ci zmieniaja si¢ takze opady. Opady w
partiach szczytowych Gor Orlickich wynosza ok. 1400 mm, za§ w dnach dolin
maleja do ok. 700 mm (Bartnik, Walisch 1997).

Ryc. 4.1.1. Obszar badan
Gorng czg$¢ zlewni Bystrzycy
Dusznickiej oznaczono strzatka

N

Fig. 4.1.1. Area of research géma

The upper part of the Bystrzyca czest zlewni
: : . Bystrzycy

Dusznicka catchment signed with Dusznickiej

an arrow

Kartowanie wyplywow wod podziemnych 1 ich cech fizykochemicznych
w zlewni Bystrzycy Dusznickiej przeprowadzono w lipcu 2005 1 2006 r. Ob-
szar badan obejmowat zlewnig¢ o powierzchni 24,5 km? zamknigta przekrojem
w Dusznikach Zdroju. Okres badawczy byt szczegdlnie suchy. Stworzyto to do-
skonate warunki do badania cech fizykochemicznych wod zrodlanych, zwlaszcza
zasilanych z glebszych 1 trwalszych zbiornikow wod podziemnych. Na wiosng
i w latach mokrych, liczba wyptywow jest tu znacznie wigksza. Uaktywniaja
sig wtedy wyptywy zasilane wylacznie z pokryw zwietrzelinowych (Réozycki
1970).

Dla obiegu wody na obszarach gorskich fundamentalne znaczenie ma budo-
wa geologiczna. W przypadku zlewni Bystrzycy Dusznickiej, wskutek bogate;j hi-
storii geologicznej tego obszaru, jest ona szczegdlnie skomplikowana (ryc. 4.1.2).
Trzon krystaliczny buduja tu proterozoiczne gnejsy, zapadajace pod goérnokredo-
we osady depres;ji Srodsudeckiej. Stanowia je glownie piaskowce kwarcowo-ska-
leniowe. Trzeci kompleks skalny reprezentuja proterozoiczne tupki tyszczykowe,
nasunigte 1 sfatldowane w postaci tzw. nasunigcia Zielenca (Cymerman 1992).
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Ryc. 4.1.2. Budowa geo-
logiczna zlewni Bystrzycy
Dusznickiej (na podsta-
wie Szczegdtowej mapy...
1992, zmienione).

Dzialy wodne: 1 — europe;j-
ski, 2 — IV rzedu, 3 — do-
petiajacy; 4 — przebieg
potwierdzonych uskokow;
5 — granica nasunigcia
zielenca; 6 — ciek i profil
pomiarowy; 7 — zrédio,
cyfra oznaczono liczbg
wyplywow  w  zrodlisku;
8 — miaka, cyfra ozna-
czono liczbe wypltywow;
9 — wyciek; 10 — wazniej-
sze kulminacje; 11 — wigk-
sze obszary podmokle;
proterozoik: 12 — gnejsy
mylonityczne, 13 — tupki
lyszczykowe, 14 — myloni-
ty kwarcowe, 15 — dolomi-

G. Orfica,

ty krystaliczne; 16 — kwar- \é

cyty graﬁtowe i hlpki gra- | e

fitowe; 17 — tupki tyszczy- | --------- 4 26 e 16
kowo-weglanowe; kreda: a5 y g

18 — plaskowce mutowco- Y 6
we, ciosowe, 19 — margle
ilasto-krzemionkowe po-
ziomu Inoceramus; czwar- | L. % . 1
torzed: 20 — plejstocenskie
zwiry 1 piaski rzeczne teras;
21 — gliny deluwialne z rumoszem skalnym, 22 — osady rzeczne w og6lnosci

Fig. 4.1.2. Geology of the Bystrzyca Dusznicka catchment (on the basis of Szczegdtowa
mapa... 1992, changed)

Watersheds: 1 — European, 2 — of the 4™ order, 3 — drawn to the profile closing up the
catchment; 4 — simplified run of more important tectonic faults; 5— the border of the ziele-
niec overthrust; 6 — stream, and water-gauge; 7 — spring (figure indicates a number of
springs in one complex); 8 — bog-spring (figure indicates a number of bog-springs in one
complex); 9 — spring sapping; 10 — height-point; 11 — larger marshy area; Proterozoic:
12 — mylonitic gneisses, 13 — mica-slates, 14 — quartz mylonites, 15 — quartz dolomites;
16—graphitequartzitesand graphite-slates; 1 7—mica-carbonate-slates; Cretaceous: 1 8—mud-
stoned, absondering sandstones, 19 — argillo-silica marls of Inoceramus level; Quaternary:
20 — Pleistocene fluvial gravels and sands of terraces, 21 — delluvial clays with rock debris,
22 —fluvial deposits

Ja0o0Rooooom ! = <
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Skaty podtoza przykryte sa produktami wietrzenia oraz osadami akumulacji
rzecznej. Zwietrzelina rumoszowo-gliniasta posiada zmienna miazszo$¢, zroézni-
cowana w zaleznos$ci od nachylenia stokéw. Najwieksza miazszo$¢ osiaga ona
u podndzy zboczy (Bartnik, Tomaszewski 1998). Z punktu widzenia zasobdéw
wod podziemnych, duze znaczenie maja tu wody wystepujace w utworach czwar-
torzedowych i1 prekambryjskich. Bardzo zasobny jest ponadto zbiornik wod gor-
nokredowych (Malinowski 1 in. 1988).

Na badanym obszarze mozna wyr6zni¢ nastgpujace rodzaje wod podziem-
nych:

— wody w glinach deluwialnych z rumoszem skalnym, w Zwirach 1 piaskach
teras rzecznych oraz stozkéw napltywowych — wystepuja na zboczach dolin,
odznaczaja si¢ mata stabilnoscia, a poziom ich zwierciadta uzalezniony jest
od opadow atmosferycznych, wody te sa czgsto w kontakcie hydraulicznym
z wodami szczelinowymi krazacymi w lezacych nizej skatach metamorficz-
nych lub osadowych;

— wody w osadach gornej kredy (najzasobniejszy zbiornik tego rejonu) — two-
rza go dwa poziomy uszczelinionych piaskowcow, wykazujacych wyrazna
oddzielno$¢ ptytowa oraz ciosowa (pionowa), nawiazujaca do linii dysloka-
cji Spalonej;

— wody szczelinowe w skatach metamorficznych — s to gtéwnie wody glebo-
kiego krazenia, zasilane przez opady atmosferyczne, przy czym decydujaca
role w ich krazeniu odgrywa tektonika dysjunktywna.

Metody i wyniki badan

Badania terenowe przebiegaly dwuetapowo. W pierwszym — kartowano
wszystkie przejawy wod podziemnych na powierzchni terenu. Okreslano m.in.:
potozenie wypltywu, jego wydajno$¢ i podstawowe cechy fizykochemiczne wody
(temperature, pH, przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa). W drugim etapie ba-
dano zmiany cech fizykochemicznych wod wraz z biegiem kazdego z dopltywow
Bystrzycy z osobna.

Lacznie, w lipcu 2005 1 2006 rozpoznano odpowiednio: 216 1 248 wypty-
wow wod podziemnych. Wskaznik uzrodtowienia (z uwzglednieniem wszystkich
typow wyplywow) wynosit ok. 10 zr/km?. Gestos¢ sieci rzecznej odwadniajacej
badany teren oszacowano na 1,57 km-km=.

Najwigksza wydajnoscia sumaryczng charakteryzowaty si¢ wyplywy
z przedziatlu wysokosciowego 750—850 m n.p.m. (107 wyptywow o tacznej wy-
dajnosci ponad 20,5 dm*s™). Warto dodad, iz jest to strefa, w obrgbie ktorej prze-
biega granica nasunigcia zielenca 1 zwiazane z nig liczne uskoki 1 spgkania pod-
toza kredowego (Bartnik, Tomaszewski 1998).
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Wyniki pomiaréw temperatury wody wykazaly, ze wyplywy szczelinowe
charakteryzowaty sig relatywnie niska temperatura, za$ najcieplejsza byta woda
wyplywajaca z mtak i mato wydajnych wyciekéw dolinnych. Zmierzona tempe-
ratura wyplywajacych wod podziemnych wskazuje do$¢ znaczny, ujemny gra-
dient pionowy. Wynosi on od 1,25 do 1,43°C na 100 m. Obserwowane odchylenia
wynikaja z wystgpowania na réoznych wysokosciach wyciekéw 1 mtak. Wody
z wypltywow tego typu powoduja zakldcenie tej zalezno$ci 1 czasami znacznie
odbiegaja od przecigtnej temperatury na danej wysokos$ci. Najnizsza zanotowana
temperatura wyptywajacej wody wynosita 4°C, a najwyzsza: 15°C.

Badania odczynu wody wyptywow wykazaty znaczne zréznicowanie prze-
strzenne (zakres zmienno$ci 4—8,5). Najnizszym pH charakteryzowaty si¢ wody
obszarow zabagnionych lub poro$nigtych gestym lasem iglastym (wschodnia
czg$¢ obszaru badan), wyzsze zawartosci byly zwiazane z soczewami dolomi-
tow krystalicznych, ktérych szczeliny wypelnione sg item 1 w znacznym stopniu
spowalniaja filtracje. Dotyczy to w szczegolnosci dorzecza Wapiennego Potoku.
Wzrost odczynu moze by¢ takze podyktowany lokalnym wptywem antropopre-
sji, zwlaszcza na silnie przeksztalconych 1 wykarczowanych stokach Zielenca.

Pomiary konduktywnos$ci dowiodty istnienia stabego zwiazku z wysokoscia
(ujemny gradient od 6,2 do 7,8 uS-cm™ na 100 m), co wynika oczywiscie ze zroz-
nicowanej budowy geologicznej. Warto tez dostrzec, ze niemal wszystkie skarto-
wane obiekty charakteryzowaty si¢ przewodnoscia wody mniejsza od 300 uS-cm’!
(najczesciej 60—100 pS-cm™). Jedynie kilka wyptywow wtornych, potozonych w
dnie dolin, cechowata wigksza przewodnos¢ elektrolityczna — (500—-1200 pS-cm™).

W toku analiz zauwazono, Ze przewazajaca czgs¢ wyplywoéw wod pod-
ziemnych wystgpuje w obrgbie dolin rzecznych, przy czym, ich cechy fizyko-
chemiczne w duzej mierze zaleza od warunkéw lokalnych (ekspozycja, spadek,
otaczajaca roslinno$¢, zanieczyszczenia itp.). Biorac to pod uwage, w drugim
etapie badan, kazdy z doptywow Bystrzycy (ryc. 4.1.2) potraktowano oddzielnie,
badajac zmiany cech fizykochemicznych wody wraz z jego biegiem. Pozwolito
to na przesledzenie tempa i charakteru zmian cech wod zrédlanych w trakcie ich
transformacji w wody rzeczne.

Badania terenowe ograniczaty si¢ do dolin rzecznych i polegaly na patrolo-
wych pomiarach réznych cech fizykochemicznych wody co 100 m, wzdtuz bie-
gu cieku glownego oraz we wszystkich wyptywach wod podziemnych i1 przy
doptywach strug bocznych. Zrédta, wycieki i mtaki traktowane byty w ten sam
sposob. Na profil, wykonany na podstawie mapy topograficznej, naniesiono skar-
towane miejsca wyptywu wod podziemnych, wystepujace w obrebie dolin cieku
gléwnego 1 jego dopltywow. Zmiany mierzonych cech fizykochemicznych wraz
z biegiem cieku zaznaczono na odpowiednich diagramach (ryc. 4.1.3 — 4.1.6).
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Ryc. 4.1.3. Profil hydrochemiczny zrodlowego odcinka Bystrzycy Dusznickie;j.

Zrédto: 1 — o wydajnosci <0,5 dm®s”, 2 — o wydajnosci >0,5 dm*s™', 3 — o nieznanej
wydajnosci; zespot zrodet (w nawiasie podano liczbe wyplywow): 4 — o tacznej wy-
dajnosci <0,5 dm?-s!, 5 — o tacznej wydajnosci >0,5 dm*s!; 6 — wyciek; 7 — wyciek
o nieznanej wydajnosci; 8 — mtaka odptywowa; 9 — mtaka infiltracyjno-ewaporacyj-
na; 10 — zbiornik sztuczny; 11 — natezenie przepltywu (wydajno$¢ podano w dm?s);
12 — ponor i ciek okresowy

Fig. 4.1.3. The hydrochemical profile of the Bystrzyca Dusznicka headwater section
Spring: 1 — with a yield smaller than 0,5 dm?'s!, 2 — with a yield bigger than 0,5 dm*s™,
3 — with unknown yield; the group of springs (figure indicates a number of springs
in one complex): 4 —with a yield smaller than 0,5 dm*-s”', 5 — with a yield bigger than
0,5 dm*s!; 6 — spring sapping; 7 — spring sapping with an unknown yield; 8 — bog-spring
with outflow; 9 — evapo-infiltration bog-spring; 10 — water reservoir; 11 — discharge
value [dm*-s!]; 12 — swallet and intermittent stream
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Ryec. 4.1.4. Profil hydrochemiczny Mlynowki Oznaczenia jak na ryc. 4.1.3.
Fig. 4.1.4. The hydrochemical profile of the Mtynowka stream
See the signatures under the fig. 4.1.3.

Dyskusja wynikow

Profil zmian wiasciwosci fizykochemicznych wody zrodtowego odcinka By-
strzycy Dusznickiej prezentuje ryc. 4.1.3. Gtoéwny ciek badanego obszaru rozpo-
czyna si¢ bardzo wydajnym zespotem zrodet (niemal 30 wypltywow w 4 grupach).
W literaturze ta strefa wyptywow opisywana byta juz w latach 70. przez Kryzg¢
(1975). Od owego czasu otoczenie tego miejsca ulegto jednak zmianie. Opisy-
wana przez tego autora 150-metrowa linia, wzdtuz ktorej uktadato si¢ 5 duzych
wyplywow, ewoluowata. Powstaly 3 gléwne strefy wypltywoéw (i jedna wtorna).
Najbardziej rozlegla, z 18 Zrddtami szczelinowymi, jest jedna z najwigkszych
w Sudetach 1 z pewnoscia zastuguje na ochrong. Sumaryczna wydajnos¢ tego ze-
spotu zroédet waha sig od ok. 40 do ponad 60 dm?-s™ (wg Kryzy: od 18 do 36 dm*-s™).
W latach 80. zachodnia czg$¢ niszy zostala zasypana na skutek budowy duzego
parkingu. To najprawdopodobniej bylo przyczyna najwigkszych przeksztalcen.
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Ryc. 4.1.5. Profil hydrochemiczny Biatego Potoku
Oznaczenia jak na ryc. 4.1.3.

Fig. 4.1.5. The hydrochemical profile of the Biaty Potok
See the signatures under the fig. 4.1.3.

Woda wyptywajaca w niszy zrodlowej ma niska temperature i konduktyw-
nos¢. Wraz z biegiem cieku glownego, nastgpuje stopniowy wzrost temperatury
(ok. 0,4°C na 100 m) i konduktywnos$ci (ok. 12 uS-cm™ na 100 m), za$ odczyn
wody zmienia si¢ w niewielkim zakresie, ale staje si¢ mniej zasadowy. Wyptywa-
jaca ze zroédet woda, juz po przeptynigciu 300 m, nabiera cech charakterystycz-
nych dla wod rzecznych. Nagty (lokalny) spadek odczynu wody jest zwiazany
z doptywem wod odwadniajacych stok porosnigty gestym lasem §wierkowym
z gruba warstwa igliwia (ryc. 4.1.3).

Nieco inny jest przebieg cech fizykochemicznych wody wzdtuz profilu Mty-
nowki, cieku odwadniajacego wschodnie stoki Zielenca. Konduktywnos$¢ wody,
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Ryc. 4.1.6. Profil hydrochemiczny Czerwonego Potoku
Oznaczenia jak naryc. 4.1.3.

Fig. 4.1.6 The hydrochemical profile of the Czerwony Potok
See the signatures under the fig. 4.1.3.

jak 1 odczyn charakteryzuja si¢ stopniowym wzrostem. Temperatura wody wy-
raznie spada na skutek zacienienia dolnej czgsci cieku. W gérnym, wylesionym
do celow narciarskich, fragmencie doliny istnieje kilka zbiornikéow stuzacych
do dos$niezania stokdw w czasie zimy. Sukcesywny wzrost odczynu wody ku
bardziej zasadowemu, wskazuje na wzrost zanieczyszczenia wody w Miynowce.
Zwraca réwniez uwagg strefa pojawiania si¢ duzej liczby mato wydajnych wy-
pltywow zwiazanych ze strefa nasunigcia zielenca (ryc. 4.1.4).

Ciekiem o najwigkszym spadku (Srednio 20%) jest na opisywanym obszarze
Biatly Potok (ryc. 4.1.5). Bierze on poczatek na polach miacznych znajdujacych
si¢ tuz ponizej szczytu Orlicy (1084 m n.p.m.). Wzrost przewodnictwa elektro-
litycznego witasciwego wraz z biegiem potoku jest wrecz modelowy. Gradient
przyrostu jest tu jednak niewielki i wynosi ok. 7 uS-cm™ na 100 m. W przebiegu
temperatury zwracaja uwagg przede wszystkim ,,ciepte” mtaki dajace poczatek
strudze. Typowa (Srednia) dla tej wysokos$ci temperaturg osiaga Bialy Potok na
skutek doptywu wody z bardzo wydajnej miaki potozonej znacznie nizej. Od
tego momentu, profil termiczny wod w potoku staje si¢ bardziej wyréwnany
(0,3°C/100 m). Zauwazalne sa tylko drobne wahnigcia spowodowane wzmozo-
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nym zasilaniem badz z zaobserwowanych wyptywow, badz tez na skutek niekon-
trolowanego doptywu wod podziemnych bezposrednio do koryta.

Prezentowane wyzej profile dotycza ciekow odwadniajacych wschodnie sto-
ki Gor Orlickich. Nieco inaczej jest w przypadku prawobrzeznych doptywow
Bystrzycy Dusznickiej. Na ryc. 4.1.6 przedstawiono profile sporzadzone dla naj-
wigkszego (pod wzgledem dtugosci 1 wielko$ci dorzecza) doptywu Bystrzycy —
Czerwonego Potoku, odwadniajacego zachodnie stoki Gor Bystrzyckich. Uwage
zwraca przede wszystkim wypukty profil podtuzny cieku. Partie wierzchotkowe
sq splaszczone 1 zabagnione. Dominujacymi typami wyplywow sa tu: wycieki
powierzchniowe i mtaki wyciekowe. Zarowno te wyplywy, jak i stosunkowo nie-
liczne zrédta, sa tu mato wydajne.

Na prezentowanych wykresach zmian cech fizykochemicznych wody
w potoku zwraca szczegdlna uwage sukcesywny wzrost odczynu wody
(0,15 pH na 100 m) — ryc. 4.1.6. Woda, wyptywajaca z wystgpujacych tu licznie
miak oraz torfowisk wysokich, jest mocno zakwaszona. Stopniowo, wraz z bie-
giem rzeki nastgpuje jednak przesunigcie pH ku stabo zasadowemu, charaktery-
stycznemu dla wszystkich rzek regionu. Znaczny wzrost konduktywnosci wody
w $rodkowym biegu potoku zwiazany jest najprawdopodobniej z wystgpowa-
niem w tej strefie wyplywéw zmineralizowanych wod podziemnych. Sledzac
przebieg temperatury zauwazamy, wystepujacy w dolnym biegu potoku, nagly
jej spadek. W tym miejscu znajduje si¢ infiltracyjne ujgcie wod podziemnych
na potrzeby Dusznik Zdroju. Obserwowana zmiana temperatury wody w cieku
(1 spadek jego przeptywu), zwiazane sa najprawdopodobniej z intensywniejszym
naptywem wod aluwialnych.

Jedna z pojawiajacych si¢ w literaturze ciekawych hipotez dotyczy spo-
sobu zasilania zrodel w zlewni Bystrzycy Dusznickiej. Wedtug jej autordw,
strefa wystgpowania, gtownego na tym terenie zespotu zrddel, tzw. zrdodet
Bystrzycy Dusznickiej pod Zielencem, zawdzigcza swoje istnienie sieci gle-
bokich uskokow 1 szczelin (Kryza 1975; Cymerman 1992). To wlasnie nimi
przeptywaja wody pochodzace ze stref glebokiego krazenia, zasilajace nastgp-
nie wydajne wyptywy. W przekazie stownym, wsrod lokalnej spotecznosci,
funkcjonuje takze poglad, jakoby woda wyptywajaca w obrgbie niszy zrdod-
liskowej Bystrzycy Dusznickiej, zwigzana byta ze zlozami wod mineralnych,
eksploatowanymi w Dusznikach Zdroju. Zatem, wody te powinny by¢ mocno
wzbogacone w substancje mineralne, wyptukane wskutek dtugiego krazenia
w obrebie gorotworu.

Prowadzone na obszarze zlewni Bystrzycy Dusznickiej odwierty w ramach
opracowania projektu zaopatrzenia Dusznik Zdroju i Zielenca w wodg pitna
(Arcadis Ekokonrem 2002), potwierdzity stosunkowo duza mineralizacje wod
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wystepujacych juz na glebokosci 50 m p.p.t. (400—600 pS-cm™). Natomiast, zba-
dane wyplywy wod podziemnych charakteryzuja si¢ niska mineralizacja ogdélna.
Wskazuje to zatem, na brak powiagzania wyptywajacej tu wody z systemem wod
glebokiego krazenia. Rownocze$nie, mozna stwierdzi¢, ze czas przebywania
wody w skatach jest krotki, a zasilanie wyptywow zalezy wytacznie od opadow
atmosferycznych. Tylko wody stabych wyciekow 1 Zrodel zasilanych z gliniasto-
rumoszowe] pokrywy zwietrzelinowej w obregbie stokéw 1 den dolinnych charak-
teryzuja si¢ nieco wigksza przewodnoscia elektrolityczna wlasciwa.

Na zakonczenie warto rowniez zauwazy¢, ze na terenach gorskich, lokalne
1 przydomowe ujecia wody czgsto bazuja na ciekach i zrodtach, a wykonywa-
ne niekiedy odwierty nie sa w stanie zaspokoi¢ potrzeb uzytkownikow. Dlatego
rozpoznawanie warunkow krenologicznych wykazuje szereg aspektow praktycz-
nych, zwiazanych z racjonalnym wykorzystywaniem zasobow wod podziem-
nych.

Summary

Spatial differentiation of the selected physico-chemical features
of springs of the Bystrzyca Dusznicka catchment

The chapter relates to the springs of the Bystrzyca Dusznicka catchment. The physico-chemi-
cal features of outflows were measured during two seasons (2005 and 2006). The position of the
area of study is presented with fig. 4.1.1. Geological structure and the distribution of larger out-
flows shows fig. 4.1.2. Measurements included spring yield, pH, conductivity and temperature of
water outflows. On the studied area it was recognized from 216 to 248 outflows in both seasons
(depending on weather conditions). The measurements of spring water temperature let estab-
lish the rate of the temperature fall in relationship to the spring altitude. It is between 1,25 and
1,43 °C-100 m'. The studies of water pH outflows showed the considerable elevation differentia-
tion of this feature (the range of changeability 4—8,5). The measurements of conductivity proved
the existence of the weak relationship with the altitude (rate from 6,2 to 7,8 pS-cm-100 m).

The hydro-chemical profiles of selected rivers of the studied area were shown in the second
part of the chapter (figs. 4.1.3, 4.1.4, 4.1.5 and 4.1.6). The special attention was paid on transfor-
mations in the largest spring niche and also on the problem of the alimentation of the studied area.
Measurements of conductivity proved that the alimentation of almost all outflows of the Bys-
trzyca Dusznicka catchment takes place over the systems of shallow cracks and rock-mantle.
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4.2. Zmienno$¢ chemizmu waéd zrédel w zaleznosci od wybranych czynnikow
przyrodniczych na przykladzie zlewni Ozarskiego Potoku i Makolnicy

(Sudety Srodkowe i Wschodnie)

Polozenie terenu badan

Obszarem badan sa gorskie fragmenty dwu, sasiadujacych ze soba, zlewni
potozonych w Sudetach. Zlewnia Ozarskiego Potoku lezy w Goérach Bardzkich
1 Ztotych, a zlewnia Makolnicy w catosci w Gorach Ztotych (ryc. 4.2.1). Teren

badan od podinocnego wschodu
ograniczony jest sudeckim usko-
kiem brzeznym, wyraznie zazna-
czajacym si¢ w morfologii terenu
1 oddzielajacym czg$¢ gorska
od roéwninnej. Wedtug podzia-
hu Kondrackiego (1998), zlew-
nie znajduja si¢ na pograniczu
Sudetéow Srodkowych (do kto-
rych zalicza Gory Bardzkie)
1 Sudetow Wschodnich (Gory
Ztote). W podziale geologicz-
nym Sudetéw, Sudety Srodkowe
w catosci naleza do bloku dolno-
slaskiego (Stupnicka 1997). Ob-
szar badan zajmuje powierzchnig
okoto 50 km?.

Ryc. 4.2.1. Potozenie terenu badan
1 szkic budowy geologicznej (objas-
nienia w tekscie)

Fig. 4.2.1. Position of the investi-
gated area and its geological sketch
(explanation in text)
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Warunki geologiczne
W sktad omawianego terenu wchodza fragmenty czterech jednostek geo-
logiczno-strukturalnych (ryc. 4.2.1). Najwigksza z nich jest gornokarbonska in-
truzja ktodzko-ztotostocka (IKZ). Tworza ja réznego rodzaju skaty plutoniczne
kwasne i obojetne (granity, granodioryty, tonality, sjenity, monzonity, dioryty,
gabra 1 odmiany posrednie mi¢dzy nimi). Na pdéinocnym zachodzie intruzja ta
kontaktuje si¢ z nalezacymi do dolnego karbonu skatami osadowymi Gor Bardz-
kich (GB). Sa to przede wszystkim szarogtazy, tupki 1 mutowce. Od wschodu in-
truzjg ogranicza proterozoiczno-dolnopaleozoiczny metamorfik Ladka-Snieznika
(MLS), zbudowany z réznorodnych tupkow i gnejsow z wktadkami kwarcytow,
amfibolitow, wapieni krystalicznych 1 kataklazytow. Skaty przeobrazone kon-
taktowo (hornfelsy i gnejsy przypuszczalnie wieku gornokarbonskiego) tworza,
w centralnej czesci intruzji, nieciaglta pokrywe zwana dalej ostona stropowa
(OS). Przewazajaca cze$¢ opisywanych struktur znajduje si¢ pod cienkim, neo-
genskim plaszczem skal osadowych w tym: zwietrzelin, utworoéw deluwialnych i
rumoszowych oraz osadow rzecznych (Cwojdzinski 1974, 1977). Sktad mineral-
ny poszczeg6dlnych wydzielen przedstawia tabela 4.2.1.
Tabela 4.2.1

Sktad mineralny skat podtoza
Mineral composition of bedrock

Minerat Jednostka geologiczno — strukturalna

MLS GB IKZ 0S

Kwarc Kk ok wkok Kok

Skalen potasowy otk otk *okk oK

Plagioklazy Hokeok ok ok x ok

Amfibole i pirokseny ok

Biotyt ok ok *ok ko

Chloryty ok Hoox o o

Muskowit #k sk sk o

Kalcyt * sk

Apatyt * *

Cyrkon * * *

Turmalin * *

Getyt * * * *

Objasnienia: mineraly : *** — glowne, ** — poboczne, * — akcesoryczne

Explanation: minerals: *** — main, ** — secondary, * — accessory
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Warunki hydrogeologiczne

Wody podziemne tworza tu dwa zasadnicze poziomy. Plytszy, jest wy-
ksztatcony w pokrywach rumoszowo-zwietrzelinowych 1 ma charakter porowo-
szczelinowy. Glgbszy poziom, o charakterze szczelinowym, wystgpuje w skatach
podtoza. Zwierciadto wod jest przewaznie swobodne 1 nie jest izolowane od po-
wierzchni. Krazenie wod odbywa si¢ peknigciami, szczelinami i rozluznieniami
zwigzanymi z dyslokacjami uskokowymi oraz w strefach zwietrzelin i rumoszy.
Zasilanie pozioméw odbywa si¢ na wychodniach serii skalnych bezposrednio
z opadoéw atmosferycznych lub posrednio poprzez pokrywy zwietrzelinowe. Lo-
kalny przeptyw wdd podziemnych, odbywa si¢ z potudniowego zachodu na p6t-
nocny wschod (Michniewicz 1 in. 1987; Mroczkowska 2000).

Metodyka

Kartowanie krenologiczne, jak i badania fizykochemiczne, zrealizowano
w latach 1998-1999 w ramach trzech sesji terenowych: latem (2 sesje) 1 zima
(1 sesja). Podczas badan zlokalizowano facznie 101 wyptywow wod podziem-
nych. Warto w tym miejscu podkresli¢, iz brano pod uwage gléwnie zrodta
w klasycznym tego stowa znaczeniu (Bochenska i in. 2002). Badano wtasciwosci
fizykochemicznych wdd zrodlanych (temperature, pH, przewodnictwo elektroli-
tyczne), niekiedy okres$lano réwniez wydajnos¢ wyptywu. Z wytypowanych 34
wyplywoéw analizie poddano tez 86 prob wody. W laboratorium okreslono dla
nich przede wszystkim stezenia jonéw gldwnych. Pobor probek odbywat si¢ w
taki sposdb, by w miarg rdwnomiernie reprezentowane byly wszystkie jednostki
geologiczno-strukturalne oraz caly zakres wysokosciowy wystgpowania zrodet
na badanym terenie.

Charakterystyka krenologiczna i hydrochemiczna

Z oczywistych powodow liczba zrédet wypltywajacych ze skat budujacych
dana jednostke geologiczno-strukturalna zalezy od jej wielkosci (ryc. 4.2.2). Naj-
wigcej zrodet stwierdzono w obrgbie zwietrzelin granitoidow. Znacznie mniej
wyplywa ze skat osadowych i ich zwietrzelin. Ze wzgledu na catkowite pokrycie
litych skat podtoza zwietrzelina, najmniej liczna grupg stanowia Zrédta szczeli-
nowe. Na badanym obszarze dominuja wigc zrodia o charakterze porowo-szcze-
linowym lub szczelinowo-porowym (ryc. 4.2.3).

Najwigksza liczbe zrodet zaobserwowano w strefach wododziatowych zlew-
ni Ozarskiego Potoku i Makolnicy, czyli na obszarach, gdzie rzezba terenu jest
najbardziej urozmaicona. Najwyzej potozonym wyplywem jest zrédto Makol-
nicy. Bije ono na wysokos$ci 722 m n.p.m. Najnizej znajduje si¢ wyptyw we wsi
Makolno (311 m n.p.m.). Najwigcej zrodel, ponad 60%, funkcjonuje w przedziale
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wysokosci: 350—500 m n.p.m. (ryc. 4.2.4). Zrédta na badanym terenie charaktery-
zuja si¢ niewielkimi wydajnosciami. Zaklasyfikowac je mozna do VI-VIII klasy
Meinzera, przy czym najczgsciej] wystepuja wyptywy o wydajnosciach 0,01-0,1
dm?s! (Chmielewska 2000; Stepien 2000).

20
15 : B
10 [ |
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Ryc. 4.2.4. Liczba zrodet w klasach wysokosci
Fig. 4.2.4. Number of springs depending on altitude

Wody zrodlane na badanym terenie sa mato zréznicowane pod wzgledem
sktadu chemicznego. Sa to wody ultrastodkie 1 stodkie, ktérych mineralizacja
miesci sig¢ w przedziale od 52 do 363 mg-dm~. Wsréd anionéw dominuja SO >
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i HCO,, a wérod kationow Ca®* i Mg* (ryc. 4.2.5). Wigkszo$¢ badanych wod
to wody czterojonowe typu SO,HCO,~CaMg (23 przypadki) i HCO,SO,~CaMg
(17 przypadkéw) oraz trzyjonowe SO,—CaMg (9 przypadkéw) lub HCO,SO,—Ca
(6 przypadkow). Pomierzone warto$ci odczynu wod mieszcza si¢ w przedziale
4,3-8,9 pH. Temperatura wody w miejscu wyplywu waha si¢ od 3,0°C do 12,6°C
(Chmielewska 2000; Stepien 2000).

500

| ['.j

5,0
L]
0,5
® S

Ryc. 4.2.5. Przecigtny chemizm [[] . +/- odchyl. stand.
wod zrodlanych badanego terenu L I zakres
Fig. 4.2.5. Average springwater Subot. ,
chemistry of the investigated area rozp. Na K ca Mg Cl HCO: S0« NO:

Zaleznos$¢ chemizmu wod podziemnych od wybranych czynnikow
przyrodniczych

Chemizm wdd podziemnych zalezy od szeregu czynnikéw przyrodniczych,
do ktorych zaliczy¢ mozna m.in. litologig 1 rozprzestrzenienie wodono$ca, czas
kontaktu wody z utworami skalnymi zbiorowiska wod podziemnych, ilo§¢
1 chemizm wod alimentujacych utwory wodonosne 1 inne. Efekty oddziatywania
wszystkich czynnikéw daja si¢ wytlumaczy¢ odpowiednimi procesami hydro-
geochemicznymi. Zazwyczaj procesy te daja rozne efekty, wptywajac na zrdz-
nicowanie chemizmu wod podziemnych. Czasami jednak, podobny efekt moze
by¢ wynikiem odmiennych procesdw, reprezentowanych przez rézne kryteria
wydzielen subpopulacji wyplywow. W dalszej czg$ci pracy przedstawiono zroz-
nicowanie skladu chemicznego wod badanych zrédet w zaleznos$ci od litologii,
rzgdnej wyptywu 1 sezonu poboru prob.

Litologia. Kazda z jednostek geologiczno strukturalnych charakteryzuje si¢
wystgpowaniem odmiennych serii skalnych. Rzutuje to wyraznie na chemizm
wod podziemnych (ryc. 4.2.6). Zréznicowanie uwidacznia si¢ miedzy innymi
w stopniu mineralizacji wody. Najwigcej rozpuszczonych substancji mineral-
nych wystepuje w wodach drenujacych granitoidy; srednio 201,5 mg-dm=. Wody
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w skatach oslony stropowej charakteryzuja si¢ $rednia mineralizacja 196,3
mg-dm?, za§ wody Zrodlane wyptywajace ze skal osadowych Gor Bardzkich
maja mineralizacje rowna 125,2 mg-dm. Najmniejsza mineralizacja charakte-
ryzuja si¢ wody wyptywajace ze skat metamorfiku ladecko-$nieznickiego (114,8
mg-dm?). Zréznicowanie przejawia si¢ takze w typie hydrochemicznym wody,
szczegblnie w zakresie aniondw. W przypadku zrodet funkcjonujacych w obrebie
intruzji ktodzko-ztotostockiej i metamorfiku Ladka-Snieznika charakterystyczny
jest typ SO,HCO,~CaMg, w strefie skat ostony stropowej —typ HCO,SO,~CaMg,

a na obszarze Gor Bardzkich: SO,—CaMg.

Ryc. 4.2.6. Zr6éznicowanie sktadu chemicznego wod zrodet w zaleznos$ci od jednostki
geologicznej obszaru (Srednice diagramdow proporcjonalne do sumy sktadnikow
rozpuszczonych — mg-dm)

Fig. 4.2.6. Variability of springwater chemistry depending on geological unit (diameters
of diagrams proportional to the dissolved components sums — mg-dm)

Rzedna wyplywu. Deniwelacja pomiedzy wyptywami polozonymi najwy-
zej 1 najnizej sigga 400 m. Grupujac Zrodia w przedziatach co 100 m, dokonano
poréwnania przecigtnego chemizmu ich wod. Do$¢ wyraznie zaznacza si¢ spadek
mineralizacji wod wraz ze wzrostem wysokos$ci potozenia wyptywu nad poziom
morza (ryc. 4.2.7). Taka sama tendencja wystgpuje w przypadku odczynu. Najwyz-
szy $redni odczyn wdd (6,55 pH) zanotowano w grupie zrodel polozonych najnize;j,

X - liczba oznaczer
a

N g
NO CO:
C S04
300-400 400-500 500-600 600-700 >700 rzgdna wyptywu

Ryc. 4.2.7. Zréznicowanie sktadu chemicznego wod zrdédet w zalezno$ci od rzednej
wyplywu ($rednice diagramow proporcjonalne do sumy sktadnikéw rozpuszczonych
—mg-dm?)

Fig. 4.2.7. Variability of springwater chemistry depending on outflows altitude (diam-
eters of diagrams proportional to the dissolved components sums — mg-dm)
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na wysokosci 300—400 m n.p.m. Wraz ze wzrostem wysokosci, wody staja si¢ co-
raz kwasniejsze: 6,24 pH (rzedne 400-500 m n.p.m.), 6,09 pH (500—600 m n.p.m.),
6,01 pH (600700 m n.p.m.), az do wartosci 5,36 pH dla wyplywdw na rzednych
powyzej 700 m n.p.m. Nalezy jednocze$nie stwierdzi¢, ze trendowi temu nie towa-
rzysza istotne zmiany sktadu chemicznego. Wyjatkiem jest tu proporcja pomigdzy
anionami HCO, i SO,*. Wydaje sig, ze wraz ze wzrostem rzednej wyptywu, udziat
jonu siarczanowego rosnie na niekorzys¢ jonu wodorowgglanowego.

Sezon poboru préb. Badania zrodet prowadzono dwukrotnie w sezonach
letnich (1998 1 1999) i raz, w rozdzielajacym je, sezonie zimowym. Porowna-
nie sktadu chemicznego wdd podziemnych ze zrodet w dwoch réznych porach
roku nie wykazalo istotnych réznic (ryc. 4.2.8). W obu przypadkach, wody te
posiadaja ten sam typ hydrochemiczny: SO,HCO,~CaMg. W sezonie letnim sa
one jednak nieco bardziej zmineralizowane (suma rozpuszczonych skladnikow
mineralnych wynosi 176 mg-dm™ podczas gdy zima 160 mg-dm?). Wyrazna roz-
nica sezonowa dotyczy wlasciwie wylacznie temperatury wod. Latem, $rednia
temperatura wynosita 9,3°C, a zima 6,7°C. Badania modelowe wykazaty jednak,
1z w sezon letni bardziej sprzyja procesom wietrzenia skat podtoza, w wyniku
ktorych wody podziemne wzbogacane sa w roznorodny zestaw jondw (Stgpien i

in. 2001).
o‘ X - liczba oznaczer
a
— N Mg
' NO COs
(o S04

LATO ZIMA

Ryc. 4.2.8. Sezonowe zroéznicowanie chemizmu wod zrodet (Srednice diagraméw pro-
porcjonalne do sumy sktadnikow rozpuszczonych — mg-dm)

Fig. 4.2.8. Seasonal variability of spring water chemistry (diameters of diagrams propor-
tional to the dissolved components sums — mg-dm)

Dyskusja

Badane zlewnie nie sa szczegdlnie mocno zrdéznicowane pod wzgledem
przyrodniczym. Roéznia si¢ jednak istotnie budowa geologiczna i uksztatto-
waniem powierzchni terenu. Kryteria wydzielen grup zrédet, wedtug ktorych
mozna interpretowa¢ zmiennos$¢ hydrochemiczng wod zrédlanych, w kontekscie
wplywu czynnikow przyrodniczych, nie daja jednoznacznych wynikéw. Cza-
sami, uzyskane w ten sposéb informacje sa obciazone efektem interferencji od-
dziatywan, ktory maskuje rzeczywisty wptyw jednego z czynnikdw, reprezen-
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towanego przez konkretne kryterium. Tak dzieje si¢ z kryterium litologicznym
1 kryterium rzgdnej wyplywu. Wschodnia czg$¢ badanego obszaru obejmuje
wyniesione fragmenty Gor Zlotych 1 Bardzkich. Czg$¢ centralna, nalezaca do
Gor Ztotych, jest nizej potozona, z wyjatkiem obszaru wododziatowego pomig-
dzy badanymi zlewniami. Srednia rzedna wyptywu dla obszaru metamorfiku
Ladka-Snieznika wynosi 607 m n.p.m., dla Gér Bardzkich — 572 m n.p.m., dla
utwordéw oslony stropowej intruzji — 452 m n.p.m. a dla samej intruzji ktodzko-
zlotostockiej — 429 m n.p.m. Efektem natoZenia si¢ obu kryteriéw jest zaklasyfi-
kowanie do tego samego typu hydrochemicznego wod podziemnych z metamor-
fiku 1 wod ze Zrodet bijacych na rzednych z przedziatu: 600—700 m n.p.m. — typ
SO HCO,~CaMg. Ten sam efekt uzyskujemy w przypadku wod podziemnych
Gor Bardzkich i zrodet o rzgdnych 500-600 m n.p.m. (typ SO,—CaMg), a takze
wod z ostony stropowej intruzji 1 zrddet z przedziatu rzgdnych 400-500 m n.p.m.
(typ HCO,SO,~CaMg).

Ta sama grupa wyptywow moze by¢ wydzielana na podstawie roznych kry-
teridw, a wigc 1 r6znych naturalnych warunkow czy proceséw wptywajacych na
chemizm wdd podziemnych. Efekt wysoko$ciowy zwiazany jest najprawdopo-
dobniej z gradientem opadow atmosferycznych (obszary polozone wyzej otrzy-
muja ich wigcej) 1 z czasem kontaktu wod ze skatami wodonoscow, przy czym
na obszarach o zréznicowanej morfologii czas ten jest relatywnie krotki. Infiltru-
jace opady atmosferyczne charakteryzuja si¢ mata mineralizacja i dominujacym
anionem siarczanowym (Sienkiewicz, Twarowski 1991). Powoduje to, ze wraz
ze wzrostem wysokos$ci potozenia wyptywu wody staja coraz bardziej kwasne
i ro$nie w nich przewaga jonu siarczanowego nad wodorowgglanowym. Zrozni-
cowanie chemizmu wod zrédet w czterech badanych jednostkach strukturalnych
wynika ze zréznicowania serii skalnych, spoiw oraz pokryw zwietrzelinowych
o odmiennym sktadzie mineralnym.

Summary

Variability of spring water chemistry depending on selected natural factors based

on the Ozarski Potok and Makolnica catchments (Middle and Eastern Sudety Mts)

Researches of grounwater chemistry were carried on in two catchments in Sudety Mts in
the years 1998-1999. Except common characteristics the author also studied an influence of
springs classification criteria (lithology, altitude, season of sampling) onto the groundwater chem-
istry. Researches of spring water chemistry gave many various and valued information about
environment of water circulation. It is helpful to investigate trends of groundwater chemistry
variability making the most of so many different division criteria. It also becomes helpful in
identification of different processes influencing water chemistry. Sometimes chemical composi-
tion of groundwater can be a result of many different types of hydrogeochemical processes, so
a hypotheses of groundwater chemistry origin should be made carefully.
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4.3. Chemizm i jakos¢ wod wybranych zrodel w zlewni Bialki Lelowskiej

Zrodta, wystepujace na terenie zlewni Biatki Lelowskiej sa bardzo uroz-
maicone pod wzgledem charakteru wyplywu 1 form nisz zrédlanych. Znajduja
si¢ tu zrodia ascensyjne, nalezace do wyjatkowo cennych zjawisk pod wzglg-
dem poznawczym i krajobrazowym oraz pojedyncze zrddta lub czesciej zespoty
zrddet, z ktorych woda wptywa szczelinami skalnymi, na obszarach krasowych
zwane czgsto wywierzyskami. Na obszarze tym bardzo licznie wystepuja takze
nieskoncentrowane wyptywy wod podziemnych — miaki, czgsto o duzych wy-
dajnosciach, a takze liczne wycieki (Absalon, Matysik, 2005).

Do badan wytypowano osiem zrodet o najwigkszych wydajnos$ciach i naj-
wigkszych walorach przyrodniczych. Wykonano analizy chemiczne wod zrod-
lanych, ktore objety oznaczenia: kationéw: Ca*, Mg*, Na*, K" i anionéw: CI',
SO,*, HCO,, NO,, PO, oraz: twardo$¢ ogolna, krzemionke; metale: glin, bar,
kadm, chrom, miedz, Zzelazo, mangan, nikiel, otéw, stront, cynk oraz badania mi-
krobiologiczne: liczbe bakterii grupy Coli 1 grupy Coli typu kalowego. W trakcie
badan terenowych okreslano takze odczyn pH, przewodno$¢ elektrolityczna oraz
temperaturg wody zrddlane;.

W zespotach zrodet woda do analiz chemicznych pobierana byta z najbar-
dziej wydajnego wyptywu. W przypadku zrdédta ,,Rozlewisko” z poczatkowego
wyplywu i ze §rodka rozlewiska.

Polozenie obszaru badan

Zlewnia Biatki Lelowskiej potozona jest okoto 30 km na potudniowy wschod
od Czgstochowy (ryc. 3.4.1). Obejmuje ona wschodni skton Wyzyny Krakowsko-
Czegstochowskiej 1 przedpole kuesty gornokredowej, ograniczajacej analizowany
teren od wschodu. W $wietle podziatu Polski na jednostki fizyczno-geograficzne
(Kondracki 1998) potudniowo-wschodnia czgs$¢ zlewni zajmuje fragment Wy-
zyny Czestochowskiej (341.31), wchodzacej w sktad Wyzyny Slasko-Krakow-
skiej. Pozostata czg$¢ zaliczana jest do Wyzyny Matopolskiej, w obrebie ktorej
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wyrozni¢ mozna Prog Lelowski (342.13). Stanowi on pasmo wzgérz o wysoko-
sci dochodzacej do 340 m n.p.m., zbudowanych z monoklinalnie zapadajacych
margli, opok, wapieni i piaskow kredowych, na ktorych zalegaja utwory czwar-
torzegdowe, w tym — znacznych rozmiarow ptat lessow w okolicach Lelowa. Prog
Lelowski rozcigty jest poprzecznie licznymi dolinami zalozonymi na uskokach
(Nowak 1965).

Budowa geologiczna obszaru badan

W budowie geologicznej badanego obszaru biora udzial utwory jurajskie
(malm), kredowe (od albu do mastrychtu) oraz utwory czwartorzedowe.

Jura gérna (malm): wyniesiona czg$¢ pasma Wyzyny zbudowana jest gtow-
nie z wapieni skalistych gornego oksfordu. Pozbawiona substancji ilastej facja,
tworzy migkkie wapienie biate i zawiera konkrecje krzemieniste (Rézycki 1960).
Wystegpuje tu rowniez druga facja wapieni — ptytowych z przewarstwieniami
migkkich margli.

Kreda dolna (alb): centralna i wschodnia czg$¢ Kotliny Lelowskiej powstata
w strefie wychodni dobrze rozwinigtych piaskow albu, ktore niezgodnie zalegaja
na wapieniach jury. Rézycki (1937) wyroznil: alb I, najstarsze ogniwo kredowe,
w ktérym opisat tawice skat krzemionkowych, alb II — wyksztatcony w postaci
bryt kwarcytowego piaskowca 1 alb III — ktory tworza bezwapniste piaskowce
glaukonitowe.

Kreda goérna (cenoman): w obrgbie Kotliny rozwinigte sa réwniez luz-
ne piaski cenomanu. Na obszarze Lelowa, sa to margliste piaski glaukonitowe
z fosforytami, ktore w kierunku pétnocnym przechodza w margle i ity (Kaziuk,
Lewandowski 1980).

Kreda gorna (turon): turon w dolnej czg$ci tworzg ja piaski margliste i mar-
gle piaszczyste. Wyzsze pigtra kredy maja liczne luki stratygraficzne. Te, kto-
re sa reprezentowane, tworza w dolnej partii margle, przechodzace miejscami
w wyzej lezace margle krzemionkowe 1 wapienie margliste (Nowak 1965). Od
potudnia wysoczyzng kredowa obcina uskok, ktory dos¢ znacznie przesuwa li-
ni¢ wychodni kredy.

Czwartorzed: na wierzchowinie Wyzyny Czgstochowskiej 1 Progu Lelow-
skiego leza, zwiazane ze skalami macierzystymi, pokrywy zwietrzelinowe oraz
piaski 1 lessy. Dna dolin oraz subsekwentne obnizenie Bialki Lelowskiej wyscie-
lone sa zwartym ptaszczem utwordw plejstocenskich. Buduja go gtownie osady
stozkow naptywowych. Osady czwartorzgdowe maja znaczna miazszo$¢ docho-
dzaca do 30—40 m (Nowak 1970). W dolinach przewazaja mady. Lokalnie, na
wierzchowinach wystepuja gliny zwatowe 1 ity warwowe.
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Wody podziemne

Na terenie zlewni Biatki Lelowskiej wystepuja trzy pigtra wodonos$ne:

czwartorzedowe, kredowe 1 jurajskie.

Pigtro czwartorzgdowe stanowia piaszczyste 1 zwirowe warstwy wodonos-

ne. W dolinach rzecznych i obnizeniach zwierciadlo wody podziemnej wystepuje
na ogot dos¢ ptytko, przewaznie w granicach 0—1 m p.p.t. Na pozostatym obsza-
rze, gdzie miazszo$¢ utwordw piaszczysto-zwirowych jest zroznicowana, zwier-
ciadto wody podziemnej ksztaltuje si¢ na zmiennym poziomie, jednak nie glegbiej
niz 2,0 m p.p.t. Potencjalna wydajnos$¢ studni ujmujacych ten poziom wynosi od
kilku do kilkunastu m*-h’'.

Wedtug podzialu hydrogeologicznego (Mapa Hydrogeologiczna Polski

1:200 000, ark. Krakow, 1985) zlewnia Biatki Lelowskiej znajduje si¢ w obrgbie
dwoch regionow:

Nidzianski region hydrogeologiczny; pigtro kredowe wystgpuje w potnoc-
no-wschodniej czgéci gminy. Poziom wodono$ny zwiazany jest z utworami
kredy gornej (margle, wapieni, opoki — mastrychtu, kampanu i santonu). Jest
to poziom szczelinowy wystepujacy na glebokosci do 200 m. Uzyskiwane
wydajnosci sa rzedu od kilku do kilkudziesigciu m*-h.
Wielunsko-krakowski region hydrogeologiczny; pigtro jurajskie wystepu-
je w potnocno-zachodniej czgéci gminy, tworza je szczelinowate, spekane
wapienie 1 margle. Sa to wody podziemne szczelinowo-krasowe. Gléwny
poziom uzytkowy wystgpuje na giebokosciach od kilku do 100 m p.p.t.
Przecigtne wydajnosci wahaja si¢ od kilku do 120 m*h! (w dolinie Bial-
ki Lelowskiej). Zasilanie poziomu odbywa si¢ droga infiltracji wod atmo-
sferycznych poprzez warstwy czwartorz¢gdowe 1 kredowe lub bezposrednio
w strefie wychodni utwordw gornojurajskich.

Poziomy: gérnokredowy 1 gérnojurajski spetniaja kryteria Gtownych Zbior-

nikow Waod podziemnych (GZWP: 408-Cr-3, 326-J-3; Kleczkowski 1990):
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GZWP 408-Cr-3 (Niecka Miechowska NW); jest to zbiornik szczelinowo-
porowy, wystepuje w marglach, opokach i wapieniach gérnokredowych.
GZWP 326-J-3 (Czestochowa E); warstwe wodonosna stanowig silnie spg-
kane i skrasowiale wapienie kredowate, skaliste, tawicowe. Jest to zbiornik
charakteryzujacy si¢ niska odpornoscia na zanieczyszczenia przenikajace
z powierzchni, gléwnie z powodu braku izolujacej pokrywy utworow czwar-
torzedowych. Brak izolacji zbiornika na znacznej powierzchni, przy obec-
nos$ci niewielkich nawet punktowych ognisk zanieczyszczen i charaktery-
stycznym krasowym i szczelinowym systemie przewodzenia powoduje, ze
najmniejsze nawet skazenie prowadzi do szybkiej i dlugotrwatej degradacji
wod podziemnych.



Jakos¢ wod powierzchniowych i podziemnych

Zagrozenie jako$ci wod podziemnych na terenie gminy Lelow jest powodo-
wane przez:

— niski stopien kanalizacji gminy, co w efekcie prowadzi do niekontrolowa-
nych, ,,dzikich” zrzutéw $ciekéw bytowo-komunalnych bezposrednio do
gruntu lub wycieki z nieszczelnych szamby;

— sptywy z nawozonych pdl uprawnych;

— ,,dzikie” wysypiska $mieci;

— drogi i linie kolejowe;

— stacje 1 magazyny paliw;

— emisje zanieczyszczeh gazowych i pytowych do atmosfery przenikajace do
gruntu z opadami atmosferycznymi.

Analizg jako$ci wod podziemnych przeprowadzono na podstawie danych
Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Katowicach. Na terenie
gminy znajduja si¢ punkty badawcze monitoringu wod podziemnych: studnia
J-323 Leléw 1 studnia K-101 Melchow.

Woda ze studni J-323 w Lelowie zaliczona zostata do klasy I — wody bardzo
dobrej jakosci. Wody ze studni K-101 w Metchowie zaliczone zostaty do klasy V
— wody zlej jakosci (Rozp. Min. Srod. z 11 lutego 2004 r. ,\W sprawie klasyfikacji
dla prezentowania stanu wod powierzchniowych i podziemnych, sposobu prowa-
dzenia monitoringu oraz sposobu interpretacji wynikow i prezentacji stanu tych
wod.). O zakwalifikowaniu wody do tej klasy zadecydowaty wysokie stg¢zenia
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych.

Wyniki badan

Wody badanych zrédet sa wodami dwujonowymi — wodorowgglanowo-
wapniowymi (HCO,—Ca) (grupa 9). Wody zostaty zakwalifikowane do tej grupy
z powodu dominujacego udziatu w sktadzie jonowym tych pierwiastkow. Okre-
sowo, kiedy wrastat udziat jonu magnezu, na tyle by stanowi¢ o jej typie, wody
zaliczane byly do trzyjonowych wodorowgglanowo-magnezowo-wapniowych
(HCO,—Ca-Mg) (grupa 18). Sytuacja ta miata miejsce w wodach zrodet: ,,Zby-
czyce II” (grudzien), ,,Szczelina” (kwiecien), ,,Zimnaca” (pazdziernik), ,,Rozle-
wisko”—zbiornik (czerwiec), zrodto ,,Zbyczyce I’ (luty, kwiecien).

Wody dwujonowe wodorowgglanowo-wapniowe, sa wodami prostymi
1 moga $wiadczy¢ o braku przeobrazenia wod podziemnych zasilajacych zrodla
na terenie gminy Lelow. Konduktywnos$¢ wod badanych zrodet waha si¢ w za-
kresie od 388 puS-cm™ (,,Zbyczyce I”’) do 538 uS-cm™ (,,Pulsujace”) (ryc. 4.3.1)
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Ryc. 4.3.1. Srednia, minimalna i maksymalna przewodno$¢ elektrolityczna whasciwa
w wodach badanych zrodet

Fig. 4.3.1. Average, minimum and maximum values of electrical conductivity in the
researched springs
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Ryc. 4.3.2. Sredni, minimalny i maksymalny odczyn wody badanych zrodet
Fig. 4.3.2. Average, minimum and maximum values of pH index in the researched

springs
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Wartosci odczynu wody zawieraja si¢ w przedziale od 6,98 (,,Zbyczyce 1)
do 7,96 (,,Pulsujace”) (ryc. 4.3.2). Najnizsze pH wod Zrodlanych wystapily
w czerwcu. W pozostatych miesigcach obserwacji przebieg pH nie wykazy-
wat istotnych tendencji. Wysoki odczyn wod spowodowany jest srodowiskiem
skalnym o duzej zawartosci weglanu wapnia; niewielkie spadki pH wody sa
za$§ wynikiem dostawy wod roztopowych lub opadowych o nizszym odczynie.
Jednak srodowisko skalne, w ktorych krazy zasilajaca woda zrédia odznacza
si¢ duza zdolnoscia do zobojgtniania roztworu. Wody badanych Zrodet wedtug
podziatu ze wzgledu na odczyn zaliczamy do stabo zasadowych (7<pH<9).

Wody badanych Zrédel charakteryzuja si¢ dos¢ wysoka zawartoscia jonu
wapnia. Srednie stezenia zawieraja si¢ w przedziale od 78 mg-dm? (,,Zbyczyce
) do 97 mg-dm= (,,Pulsujace”) (ryc. 4.3.3). W pozostatych Zrodtach $rednia za-
warto$¢ wapnia jest podobna i zawiera si¢ w granicach 82—89 mg-dm-.
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Ryc. 4.3.3. Srednie, minimalne i maksymalne stezenia wapnia w wodzie badanych zrodet
Fig. 4.3.3. Average, minimum and maximum calcium concentration in the researched
springs

Badane Zrodla charakteryzuja si¢ duza iloScia wodoroweglanéw w skta-
dzie jonowym wody. Najwyzsze $rednie stgzenia wodorowgglanow notowane sa
w zrodtach ,,Pulsujacych” (282,13 mg-dm?) (ryc. 4.3.4). Drugim Zrédtem o naj-
wyzszej Sredniej zawartosci wodoroweglandwjest,,Rozlewisko”-wyptyw (271,45
mg-dm™). Jednak w punkcie badawczym ,,Rozlewisko”— zbiornik $redni udziat
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wodoroweglanéw spada do poziomu 249,17 mg-dm?. W zrddtach ,,Pulsujace”
1,,Rozlewisko”— zbiornik wyzsze rozpigtosci stgzen wodoroweglandw, moga by¢
wynikiem tego, ze wyplywy znajduja si¢ pod lustrem wody powierzchniowej,
ktora charakteryzuje si¢ duza zmiennos$cia tego jonu.
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Ryc. 4.3.4. Srednie, minimalne i maksymalne stezenia wodoroweglanéw w wodach ba-
danych zrodet

Fig. 4.3.4. Average, minimum and maximum bicarbonates concentration in the re-
searched springs

Wody badanych Zrédet charakteryzuja si¢ niewielka zawarto$cia chlor-
kow; $rednie stezenie waha si¢ od 5,4 mg-dm? (zrodta w Biatej Wielkiej) do 8,3
mg-dm? (,,Pulsujace”) (ryc. 4.3.5).

Udzial siarczanéw w sktadzie jonowym wody, podobnie jak chlorkow, jest
niewielki. Swiadczy to o braku, w skatach wodono$nych, mineraléw z udziatem
siarki, lub ich malej ilo$ci. Najwyzszymi Srednimi stgzeniami charakteryzuja
si¢ zrodta: ,,Pulsujace” (13,2 mg-dm?), ,,Rozlewisko”— wyptyw (11,5 mg-dm™)
i,,Szczelina” (11,2 mg-dm?) (ryc. 4.3.6). W przypadku pierwszych dwoch zrodet,
wyzsze warto$ci siarczandw, moga by¢ wynikiem tego, ze wypltywy znajduja
si¢ pod lustrem wody powierzchniowej o wigkszym udziale siarczanow. Przy
poborze prob trudno byto unikna¢ kontaktu tych wod z wodami zrodetl. Najniz-
sze stgzenia siarczanow wystapilty w zrodlach w Biatej Wielkiej, gdzie $rednia
wyniosta 4,4 mg-dm?. Maksymalne warto$ci zanotowano w okresie wiosennym,
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Ryc. 4.3.5. Srednie, minimalne i maksymalne stezenia chlorkéw w wodach badanych zrodet
Fig. 4.3.5. Mean, minimum and maximum chlorides concentration in the researched springs
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Ryc. 4.3.6. Srednie, minimalne i maksymalne stezenia siarczanéw w wodach badanych zrodet
Fig. 4.3.6. Average, minimum and maximum sulphates concentration in the researched
springs
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kiedy zrodta zasilane byly wodami roztopowymi, ktore zawieraja w swoim skta-
dzie podwyzszone ilo$ci siarczanow.

Srednie stgzenia azotandw w badanych zrodtach zawieraja si¢ w prze-
dziale od 5,0 mg-dm? (zrédta w Biatej Wielkiej) do 7,1 mg-dm? (,,Szczelina™)
(ryc. 4.3.7). Udziat azotanéw w wodach zrdodet jest niewielki. Jedynie w lutym
zanotowano wzrost azotanow we wszystkich Zrodtach. Maksymalna zawartos$¢
azotanOw w tym czasie wynosita 15,4 mg-dm? (,,Szczelina”). Moze to swiadczy¢
o incydentalnym zanieczyszczaniu wod podziemnych lub braku pobierania azo-
tanow przez roslinno$¢ w zimie. Potwierdza to niski udzial azotanéw w skladzie
jonowym wod w nastepnych miesigcach obserwacji.
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Ryc. 4.3.7. Srednie, minimalne i maksymalne stezenia azotanéw w wodach badanych
zrodet
Fig. 4.3.7. Average, minimum and maximum nitrates concentration in the researched
springs

Udziat fosforanow w wodach badanych zrédet jest podwyzszony, a $rednie
stezenia wahaja si¢ od 0,13 mg-dm? (,,Pulsujace”) do 0,30 mg-dm= (,,Rozlewi-
sko”— wyptyw) (ryc. 4.3.8). Podwyzszone stgzenia fosforanow moga wynikac¢ ze
sptywow z terendw zagospodarowanych rolniczo (nawozy fosforowe), ze zrzutow
sciekdw komunalnych, a takze z powszechnie stosowanych §rodkow detergento-
wych, ktére zawieraja nawet do 50% (wagowo) tych jonow. W zrodtach, ktorych
obszar zasilania potozony jest w obrgbie pol uprawnych (,,Zimnaca”, ,,Pulsuja-
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ce”), stezenie tych jonow jest dwukrotnie mniejsze niz w zrodtach potozonych na
terenach zabudowanych. W Zrddle ,,Rozlewisko”™— wyptyw, st¢zenia fosforandw
sa najwyzsze, za§ w punkcie badawczym ,,Rozlewisko”— zbiornik, ich zawarto$¢
spada prawie o potowg ($rednia 0,160 mg-dm?). Wynika to z faktu, ze zwiazek ten
jest nietrwaty 1 chetnie wykorzystywany przez roslinnos¢. Podwyzszone st¢zenia
fosforanéw w Zrddtach ,,Rozlewisko”, $wiadcza o doptywie zanieczyszczen z oko-
licznych gospodarstw. Drugim Zrédtem o podwyzszonym stezeniu fosforanow jest
zrodlo ,,Zbyczyce I1”. Tu rowniez mozna stwierdzi¢ zanieczyszczenie wod przez
scieki bytowe. Podwyzszone stgzenie fosforanow w Zrodtach, z wyjatkiem zrodet:
»Rozlewisko”—-wyplyw1,,Zbyczyce II”’, moze by¢ rowniez wynikiem naturalnego
wystepowania fosforytow wutworach kredy gornej (margliste piaski glaukonitowe
z fosforytami — w ktorych sktadzie przewazajg fosforany P,O).
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Ryc. 4.3.8. Srednie, minimalne i maksymalne stezenia fosforanow w badanych zrodet
Fig. 4.3.8. Average, minimum and maximum phosphates concentration in the re-
searched springs

Zawarto$¢ potasu jest zwykle niewielka, z wyjatkiem zrodia ,,Rozlewisko”—
wypltyw, gdzie $rednie stezenie tego jonu wyniosto 5,28 mg-dm>. Maksymalne
$rednie stgzenia wynosity 1,74 mg-dm= (zrodta w Biatej Wielkiej), najnizsze do-
tyczyly za$ ,,Zimnacej” (0,62 mg-dm?) (ryc. 4.3.9). Potas jest rowniez zwiazkiem
biogennym 1 charakterystycznym dla sciekow komunalnych. Podwyzszone jego
stezenia w zrodle ,,Rozlewisko”— wyptyw, potwierdzaja fakt, ze wody tego Zrod-
fa zanieczyszczane sa Sciekami komunalnymi.
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Ryc. 4.3.9. Srednie, minimalne i maksymalne stezenia potasu w badanych zrodtach
Fig. 4.3.9. Average, minimum and maximum potassium concentration in the researched
springs

Wody badanych zrdédet zaliczamy w wigkszosci do klasy 2, ze wzgledu na
przekroczenie dopuszczalnych ste¢zen chromu, miedzi i olowiu. W klasie 1 zna-
lazty sig¢ okresowo (przy st¢zeniach minimalnych) wody zrodet: ,,Pulsujacych”,
zrodet w Biatej Wielkiej. Do klasy 3 zaliczono wody ,,Rozlewiska”— wyplyw
ze wzgledu na przekroczenie stgzenia kadmu. W klasie 4 — wod niezadowalaja-
cej jakosci, okresowo zaliczono wody zrodet (przy st¢zeniach maksymalnych):
»Szezelina”, zrodla w Biatej Wielkiej, ,,Rozlewisko”— wyptyw, ,,Zbyczyce 11”.
Zadecydowaly o tym stgzenia kadmu 1 miedzi (tab. 4.3.1).

Pod wzgledem przydatnosci do spozycia, wody badanych zrédet odpowia-
daja normom w zakresie wskaznikéw fizykochemicznych, z wyjatkiem stezen
maksymalnych kadmu, zanotowanych w zrdédtach: ,,Szczelina”, w Biatej Wielkiej,
»Rozlewisko”— wyptyw. Jednak w wyniku ponadnormatywnych ilosci bakterii
Coli i Coli typu kalowego wody te nie nadaja si¢ takze do spozycia (tab. 4.3.2).
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Tabela 4.3.1.

Zestawienie wskaznikow fizykochemicznych decydujacych o jakosci wody badanych

zrodet

Physical and chemical indexes deciding about water quality in the researched springs

Zrodto Wskazniki decydujace o jakosci wody czlilics)zci
Zrodia ,,Pulsujace” NO,, Al, Cr, Cu, Pb, Ba 2
»Szczelina NO_,PO*, Al, Cd, Cr, Cu, Pb, Ba 4
,,Zimnaca” NO,, Al, Cr, Cu, Pb, Ba 2
Zrédta w Bialej Wielkiej PO *, Al, Cd, Cr, Cu, Pb, Ba 4
,,Rozlewisko”-wyplyw NO,,PO*, Al, Cd, Cr, Cu, Pb, Ba 3
,,Rozlewisko”-zbiornik NO_,PO*, Al, Cd, Cr, Cu, Pb, Ba 2
Zrodlo . Zbyczyce 17 NO_,PO*, Al, Cr, Cu 2
Zrodto ,,Zbyczyce 117 NO_,PO*, Al, Cd, Cr, Cu, Pb, Ba 4
Tabela 4.3.2.
Zestawienie wskaznikow mikrobiologicznych
Microbiological indexes

:O :O E—1 h:

CR = |2 |2 | &1 &

Wskaznik § ng :g % . B B S S
15| e|ag|2el2zl & &

£ § £ 2 % o8| o .g N N

S 14| N |g5|27|%%8| & | &

Miano Coli 0,8 4 17 4 2 0,4 4 0,4
Miano Coli t.k. 2 >20 | >20 4 >20 17 4 0,4
Liczba bakt. gr. Coli 130 23 6 23 62 230 23 230
Liczba bakt. gr Coli t.k. 62 <5 <5 23 <5 6 23 230

Podsumowanie

Zanieczyszczenia wod bakteriami grupy Coli 1 Coli typu katowego w bada-
nych zrodtach, swiadcza o doptywie zanieczyszczen bytowo-gospodarczych do
warstwy wodonosnej, z ktorej sa zasilane. Potwierdza to rowniez podwyzszona
zawartos¢ fosforanéw w zZrodtach ,,Rozlewisko”— wyptyw 1,,Zbyczyce 1”.

W wodach badanych Zrédet stwierdzono rowniez podwyzszong koncentracjg
metali: baru, glinu, otlowiu 1 chromu. O ile podwyzszona zawartos¢ glinu, baru
czy tez otowiu jest najprawdopodobniej pochodzenia geogenicznego (zwiazki
otowiu moga by¢ takze wymywane przez opady atmosferyczne z zanieczysz-
czen powietrza), to podwyzszona koncentracja chromu w wodach podziemnych,
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zasilajacych zrddtla, jest antropogeniczna. Moze ona wynika¢ z niewlasciwego
sktadowania odpadéw zawierajacych ten metal, lub tez z nielegalnych wylewisk
sciekow o wysokiej zawartosci chromu (z galwanizerni, garbarni). Charakter
wod podziemnych tego obszaru sprzyja szybkiej migracji i znacznemu rozprze-
strzenianiu si¢ zanieczyszczen.

Summary

Chemical parameters and water quality of selected springs in the Bialka Lelowska catchment

The Biatka Lelowska catchment is located about 30 kilometres south-cast of Czgstochowa,
east of the northern part of the Krakéw-Czgstochowa Upland, encompassing eastern slope of the
Upper Cretaceous cuesta foreland what is limitting the studied area to the east. In the light of the
division of Poland into physical and geographic units (Kondracki, 1998) the south-eastern part
of the catchment coincides with a part of the Czgstochowa Upland (341.31). The remaining parts
belongs to the Malopolska Upland, where the Lelowski Sill can be found (342.13).

Research included eight springs with the highest yield and the most interesting natural quali-
ties. Samples of water for analyses were taken in the hydrologic year 2005 in monthly intervals.
Metal content was determined three times during the year and microbiological tests including the
number of E. coli and fecal coli bacteria were cariied on twice (in winter and in summer).

Chemical analyses concerned cations: Ca*’, Mg*, Na*, K* and anions: CI, SO,*, HCO,,
NO,, PO 42' as well as total hardness and silica; metals: aluminium, barium, cadmium, chromium,
copper, iron, manganese, nickel, lead, strontium, zinc and the microbiologic tests including the
number of E. coli and fecal coli bacteria. In the course of field research pH index, electrical con-
ductivity and temperature of spring waters were also determined.

The waters in the researched springs belong to the two-ion type — bicarbonate and calcium
(HCO,—Ca*). The two-ion simple waters testify that there was no evidence for transformation of
groundwater recharging the springs in the Biatka Lelowska catchment.

However, higher values of the following metals were found in the waters of the researched
springs: barium, aluminium, lead, chromium, cadmium and copper. The contamination of spring
waters with E. coli and fecal coli bacteria is the evidence of the inflow of domestic wastes into the
water-bearing horizon recharging springs. Elevated phosphates content also confirms this. The
above factors are the evidence of progressive contamination of groundwater.
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4.4. Podstawowe wlasciwosci fizykochemiczne wod w niszy zrodliskowej

Rosanow I2

Wprowadzenie

Badania zrédlisk potozonych na obszarze Wzniesien £.6dzkich od kilku juz lat
prowadzi zespot badawczy Zakladu Hydrologii i Gospodarki Wodnej Uniwersy-
tetu Lodzkiego (ZHIGW UL). Szczegdtowo rozpoznano m.in.: warunki hydroge-
ologiczne, dynamike wydatku oraz whasnos$ci fizykochemiczne wod (Jokiel 2002;
Jokiel, Moniewski 2000; Moniewski 1997, 2004; Stolarska 2006; Walisch 2003).
Szeroki wachlarz zdiagnozowanych, hydrologicznych cech podtddzkich Zrodet
rozszerzono o podjgta w prezentowanym rozdziale analiz¢ przestrzennej zmien-
nosci podstawowych wlasciwosci fizykochemicznych wody 1 wydatku poszczegdl-
nych wyptywoéw znajdujacych si¢ w obrebie niszy zrodliskowej Rosanow 1.

Decyzja o podjeciu badan nad fizykochemicznym zréznicowaniem wod
wyplywdéw w obrebie niszy zrodliskowej zostata podjgta w celu rozstrzygnigcia
problemu, pojawiajacego si¢ w badaniach krenologicznych, a dotyczacego wiasci-
wego doboru punktéw pomiarowych. W literaturze spotykane sa dwa zasadnicze
sposoby podejscia do badah nad fizykochemicznymi i ilo§ciowymi aspektami
wod wyplywajacych w zrddliskach. Pierwsze, zaklada prowadzenie pomiarow
ponizej calego Zrdédliska — w przekroju zlokalizowanym na strudze odptywa-
jacej z niszy. Otrzymane ta droga wyniki traktowane sa jako przecigtny obraz
wilasciwosci wod poziomu wodonosnego drenowanego w danym zrodlisku. Al-
ternatywne podejscie, czgsto spotykane w publikacjach, polega na prowadzeniu
pomiaréw tylko w jednym, wybranym wyplywie w obrebie Zrodliska. Zaktada
sig przy tym, 1z woda, ktéra w nim bije posiada wiasciwosci reprezentatywne dla
wszystkich wyptywow.

Wobec powyzszego, nasuwa si¢ pytanie: czy przekrd] zamykajacy oraz
wszystkie wyptywy, zlokalizowane w obrgbie niszy zrodliskowej, rzeczywi-

2 Zrealizowano w ramach projektu MNil: 2P04E02929
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scie charakteryzuja si¢ identycznymi lub bardzo zblizonymi do siebie cechami
wody? W celu zbadania stusznosci stosowanych w krenologii kryteriow doboru
punktow pomiarowych, w zrodlisku Rosanow 1 przeprowadzono kartowanie hy-
drochemiczne wyplywow wdd podziemnych (lipiec 2005 r.). W kazdym wypty-
wie znajdujacym si¢ w obrebie niszy (zrodta, wycieki), a takze w przekroju za-
mykajacym, wykonano pomiary podstawowych cech fizykochemicznych wody
(temperatura, konduktywnos¢ — SEC, odczyn, stgzenie tlenu rozpuszczonego).
Dodatkowo w kazdym z tych punktdéw, przeprowadzono pomiary wydajnosci
oraz okreslono wilasciwos$ci najblizszego otoczenia (tj. typ roslinnosci, bliskos¢
zabudowan, ogniska zanieczyszczen). W opracowaniu wykorzystano takze dwu-
letnie serie terminowych pomiardéw: temperatury, konduktywnosci, odczynu
wody oraz wydajnos$ci (okres 2004-2005). Pomiary te wykonywano co dwa ty-
godnie, w trzech stalych punktach zlokalizowanych w obregbie niszy Rosanow
I — w przekroju zamykajacym oraz w dwoch zrodlach: jednym descensyjnym
1 jednym ascensyjnym (obudowanym).

Obszar badan

Wozniesienia L.odzkie sa obszarem predysponowanym, pod wzgledem geo-
morfologicznym 1 hydrogeologicznym, do wystgpowania licznych wyptywow
wod podziemnych (Maksymiuk 1977; Moniewski 1997). Dowodem istniejacego
tutaj ,,krenologicznego bogactwa” sa m.in. cztery nisze zrddliskowe: Rudunki,
Glowa, Ciosny, Rosandw, potozone w zlewni Dzierzaznej (dorzecze Moszcze-
nicy; ryc. 4.4.1). W kazdej z nich stwierdzono wystgpowanie od kilku do kilku-
dziesigciu Zrédel oraz nieskoncentrowanych wyptywéw wod podziemnych.

Ryc. 4.4.1. Lokalizacja
zrodliska Rosanow [

1 — sie¢ rzeczna i zbiorniki
wodne, 2 —miasta, 3 —zrod-
lisko Rosanow, 4 — dzialy
wodne zlewni badawczej
ZHiGW UL, 5 —nisze zrod-
liskowe zlewni badawczej,
6 — autostrada A2

Fig. 4.4.1. Position of the
Rosanow I large spring

1 — streams network and
water reservoirs, 2 — cities,
3 — the Rosanéw large | = ° °
spring, 4 — watersheds of I 6
the ZHiGW UL researched
catchment, 5 — spring niches in the researched catchment, 6 — A2 motorway
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Sposrod wyzej wymienionych zrodlisk na szczegdlna uwage zastuguje nisza
w Rosanowie. Cechuje ja duza liczba wyplywow (ponad 25 Zrodet i 31 wyciekow)
oraz imponujaca, jak na warunki srodkowej Polski, powierzchnia wynoszaca po-
nad 1,3 ha (Moniewski 2004). Jednakze najwigkszym walorem zrodliska Rosa-
néw, stanowiacym o jego wyjatkowosci, jest bardzo duza wydajnos¢. Z badan
prowadzonych od 1998 roku wynika, iz w tej czgsci kraju jest to najwydajniej-
sze zrodlisko drenujace wody czwartorzedowych poziomoéw wodonosnych. Jego
przecigtna wydajno$¢, wynoszaca okoto 50 dm?*s’, stawia je na drugim miej-
scu, tuz za Niebieskimi Zrodlami (okoto 80 dm®s™ za Matecka 1997a). Tak duzy
i na dodatek stabilny (C =13,3%; R, . .<2) wydatek zrodliska jest uwarunko-
wany drenazem wod bardzo zasobnego poziomu wodono$nego, wyksztatconego
w piaszczysto-zwirowych osadach rozlegtego sandru grotnicko-luémierskiego
(Jokiel 2002).

Zrédlisko w Rosanowie sktada si¢ z dwoch potudnikowo wydtuzonych nisz:
wigkszej, wschodniej zwanej Rosanoéw I oraz mniejszej niszy zachodniej — Ro-
sanow Il (ryc. 4.4.2). Wody wyptywa-
jace z obu nisz tacza si¢ ze soba dajac
poczatek Ciosence, bedacej glownym,
lewobrzeznym doplywem Dzierzazne;j.
W najblizszym otoczeniu zrodliska do-
minuja lasy sosnowe 1 mieszane oraz
tereny dziatek lesnych z zabudowa re-
kreacyjna.

Ryc. 4.4.2. Schemat Zrodliska Rosanow.

1 —lasy, 2 — mlodniki, 3 — pastwiska, 4 —nie-
uzytki, 5 — zabudowa rekreacyjna i miesz-
kalna, 6 — podmoktosci, 7 — zbocza niszy
(wysoko$¢ krawedzi w m), 8: a — wycieki,
b — zrédta, 9 — cieki state, 10: a — ogrodze-
nia, b — drogi i $ciezki; RI — nisza wschodnia
Rosanéw I, RII — nisza zachodnia Rosanow 11
Fig. 4.4.2. Scheme of the large spring in
Rosanow

1 — forests, 2 — thickets, 3 — pastures, 4 —
wastelands, 5 — recreation and urban areas,
6 — wetlands, 7 — niche slopes (height of
edges in meters), 8: a — spring sappings, b —
springs, 9 — perennial streams, 10: a — fenc-
es, b — roads and paths; RI — the Rosanow I
spring, RII — the Rosanow 11 spring
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Wyniki

W ramach przeprowadzonego latem kartowania hydrochemicznego ni-
szy Rosanow I (5 VII 2005), zbadano 21 wyplywoéw wodd podziemnych, w tym
18 Zrédet oraz 3 wycieki (ryc. 4.4.3). Niemal wszystkie skartowane obiekty cha-
rakteryzowaty si¢ descensyjnym naptywem wod. Wyjatkiem jest ascensyjne
zroédto numer 17. W obrazie przestrzennego rozmieszczenia zrodet 1 wyciekow
stwierdzono istnienie wyraznej dysproporcji migedzy liczba wyptywow bijacych
u podnéza wschodniej i zachodniej krawedzi niszy. Najmniej zrodel 1 wycie-
kéw wyptywa u stop wschodniego zbocza zrodliska. Zachodnia strona niszy
jest ubozsza pod tym wzgledem,
przy czym udzial wyciekow, ktorych A ]/
wydajnos$¢ trudno zmierzy¢, jest tu
wigkszy (ryc. 4.4.2, 4.4.3).

Ryc. 4.4.3. Wydajno$¢ i temperatura
wody w zbadanych wyptywach niszy
Rosanow I

Qdm®s) trec]

A — zréznicowanie przestrzenne wydat- <01 85-105 &k
Kk Wwow. B — zrozni . 01-03 10,5 - 12,5
u wypltywow, zrdznicowanie prze- |wmo3.os -2 e

strzenne temperatury wody wyplywow, |==o5-07
1 — zrédta, 2 — wycieki, 3 — state strugi,
4 — zbocza niszy, 5 — przekrdj zamyka-
jacy

Fig. 4.4.3. Discharge and water tempera-
ture of the controlled springs and spring
sappings in the Rosanow I niche

A — spatial variability of discharge,
B — spatial variabilty of water tempera-
ture, 1 — springs, 2 — spring sappings,
3 — perennial streams, 4 — niche slopes,
5 — closing profile

[
L\
/)/ 17

|

Q1 Og2 3 4™ 4 4 5

W dniu kartowania, wydajnosci zbadanych wyciekow zawieraty si¢ w prze-
dziale 0,05-0,12 dm*-s!, natomiast $redni wydatek zrodet byt rowny 0,2 dm?3-s™.
Sposrod wypltywow skoncentrowanych, najwicksza wydajnoscia (0,6 dm*s™), ce-
chowaty si¢ zrodta numer 19 oraz 7. Przecigtna wydajnos¢ wszystkich zmierzo-
nych wyptywow wyniosta 0,2 dm’'s”, a ich sumaryczny wydatek byt rowny 3,82
dm?*-s!. Stanowito to zaledwie 8,5% catkowitej wydajnosci zrodliska Rosanéw |
45,1 dm?*s™).

Przeprowadzone badania fizykochemicznych cech wod w niszy zrodlisko-
wej w Rosanowie wykazaly migdzy innymi, iz temperatura wody w jej obrgbie
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jest mato zmienna oraz silnie skorelowana z typem wyptywu. We wszystkich
zrddtach temperatura wody byta zblizona do 9°C. Natomiast wody trzech zmie-
rzonych wyciekdéw byly wyraznie cieplejsze 1 przyjmowaty wartosci z przedziatu
10—13°C. Pomiar temperatury wykonany w przekroju zamykajacym nisz¢ wyka-
zal, 1z wody sa tu cieplejsze o 3°C od wod zrodlanych (ryc. 4.4.3B).

Ryc. 4.4.4. Konduktyw- A /
no$¢, odczyn i zawarto$é i\

tlenu rozpuszczonego

w wodach zbadanych wy- .,‘ S
pltywow wod podziemnych /

w niszy Rosanow [

Zrbznicowanie przestrzen- |, . ..

ne: A — konduktywno$ci | sec s
wody, B — odczynu wody, | 2
C — zawartosci tlenu roz- | mmazs-sss ——
puszczonego w wodzie; . : Nwrare
pozostate objasnienia jak

naryc. 4.4.3

Fig. 4.4.4. Conductiv-

ity, pH reaction and dis-
solved oxygen content of
the controlled groundwater
outflows in the Rosanow I
niche

Spatial variability of: A —
conductivity, B — pH reac-
tion, C — dissolved oxygen
content; for other explanations see Fig. 4.4.3

o, [mg’dm'a]
N G2-65
B 65-68

0-2
AN 24
= 4-6

Przewodno$¢ elektrolityczna wiasciwa wody zmierzona w opisywanych
wyplywach wskazuje na niska mineralizacj¢ ogdlna drenowanych wod pod-
ziemnych. Uzyskane odczyty zawieraja si¢ w granicach: od 320 do 505 uS-cm™.
Warto podkresli¢, ze konduktywnos¢ wody, zmierzona w przekroju zamykaja-
cym niszg Rosanoéw I wyniosta doktadnie tyle samo, co $rednia dla wszystkich
zmierzonych wyptywow: 406 uS-cm™. Najnizsza przewodnoscia wody cechowa-
to si¢ zrodto ascensyjne (numer 17: 324 pS-cm™). Niska konduktywnos¢ wody
tego zrodta wynika z faktu, 1z drenowany przez nie poziom wodonosny jest izo-
lowany od wptywoéw antropogenicznych przez ponad pétmetrowa warstwe mut-
kéw zastoiskowo-jeziornych. W pozostatych wyptywach, konduktywnos¢ wody
byla wyzsza przecigtnie o okoto 90 pS-cm™. Wzglednie wysoka przewodnos¢
elektrolityczng wody odnotowano w zrédle numer 20 (SEC>500 uS-cm™), bija-
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cym w zachodniej czes$ci niszy. Jest ona wynikiem oddziatywania, istniejacego
tuz ponad wyptywem, niewielkiego, lokalnego wysypiska $mieci. Podwyzszona
konduktywno$¢ uzyskana dla wod wypltywdéw w potudniowej czgsci zrodliska,
réwniez wskazuje na istnienie doptywu zanieczyszczen antropogenicznych (doty
chtonne i nieszczelne szamba). Nalezy wyraznie zaznaczyc¢, 1z potudniowa czg$¢
niszy Rosanow I jest nieustannie za§miecana, dzigki bezposredniemu sasiedz-
twu terenow rekreacyjnych oraz zabudowy jednorodzinne;.

Wyniki pomiaréw odczynu wody, uzyskane w trakcie przeprowadzonego
kartowania hydrochemicznego wykazaty zbiezno$¢ z wczesniej opublikowanymi
rezultatami badan Moniewskiego (2004). Odczyn wody przyjmowat wartosci od
6,4 do 8,0 (ryc. 4.4.4B). Najbardziej zasadowe wody, w zbadanej grupie wypty-
wow, posiadato Zrédlo numer 19, odznaczajace si¢ jednoczes$nie duza wydajnoscia.
Stabo kwasny odczyn wody wystgpowat w wyciekach potozonych w potudnio-
wo-wschodniej czgsci zrodliska. Takze Zrodia sasiadujace z wyzej wymieniony-
mi wyciekami wykazaly odczyn stabo kwasny. Pozostate zbadane wyptywy wod
podziemnych cechowaty si¢ odczynem zblizonym do obojgtnego. W strudze od-
ptywajacej ze zrodliska odczyn wody byt nieco wyzszy (pH 7,6) od $redniej obli-
czonej na podstawie pomiarow we wszystkich wyptywach (pH 7,1). Uwzgledniajac
odczyn 1 konduktywno$¢ wody, w poludniowo-wschodniej czgsci niszy Rosanow
I wydzielono stref¢ wyptywow charakteryzujacych si¢ wzglgednie wysokim prze-
wodnictwem elektrolitycznym i pH ponizej 7 (ryc. 4.4.4A 14.4.4B).

Kolejng, zbadana cecha fizykochemiczna wod wschodniego Zrddliska
w Rosanowie, byla zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego. Wzglednie duzym nasyce-
niem tlenem, charakteryzowaty si¢ wody: dwoch z trzech zbadanych wyciekow
(4, 18) oraz wody dwoch zrodet: 5, 21 (powyzej 5 mg O,dm?). Wysoki poziom
nasycenia wod tlenem odnotowano réowniez w przekroju zamykajacym nisz¢
(22). Natomiast najmniejsza jego zawarto$¢, ponizej 1,5 mg O, dm?, odnotowa-
no w wodach wyplywu ascensyjnego (17) oraz w trzech Zrédtach (15, 16, 19).
Warto podkresli¢, iz niskiej zawartos¢ tlenu w wodach zrédet numer 15, 16, 17
towarzyszyla jednocze$nie temperatura wody rowna doktadnie 9,0°C oraz kon-
duktywnos¢ ponizej 400 uS-cm. Wszystko to wskazuje, iz wody tychze zrodet
pochodza z drenowania glgbszego, izolowanego poziomu wodonosnego. Pozo-
state wyptywy niszy Rosanow I wyprowadzaty wody natlenione w stopniu od 2
do 4 mg O,-dm?. Uzyskane wyniki poréwnano z rezultatami badaf przeprowa-
dzonych przez Porowska (2004) w wodach gruntowych zgromadzonych w wo-
donoscu piaszczystym (wydma). Potwierdzono wniosek, iz wigksza zawarto$¢
tlenu rozpuszczonego w wodach wypltywdéw drenujacych nieizolowany poziom
sandrowy wynika, przede wszystkim, ze stosunkowo szybkiej infiltracji zasob-
nych w tlen wod opadowych.
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Przeprowadzony w latach 2004 i 2005 monitoring podstawowych cech fi-
zykochemicznych wod Zrodliska Rosanow I, wskazal na istnienie quasi-statego
przebiegu zmian temperatury wody w zbadanych zrédtach (numer 7 1 17). Wy-
znaczone dla obu Zrddet wspotczynniki zmienno$ci przyjety wartosci ponizej
5% (tab. 4.4.1). Z uwagi na istniejaca obudoweg wokdt wyplywu ascensyjnego
(17) jego wody cechowata nieco wigksza dynamika zmian temperatury, niz wody
zrodta numer 7. Wyraznie sezonowy charakter zmian zaobserwowano w przebie-
gu temperatury wod odptywajacych z niszy (ryc. 4.4.5A). Zebrane w podanym
dwuleciu wyniki pomiaréw temperatury wody w przekroju zamykajacym niszg,
posiadty przebieg zblizony do sezonowego rytmu zmian temperatury notowa-
nego w wodach powierzchniowych (Jokiel, Tomalski 2005; Stolarska, Fratczak
2005). Wobec powyzszego mozna stwierdzi¢, ze gldwnym czynnikiem ksztat-
tujacym sezonowos$¢ zmian temperatury wody w przekroju zamykajacym nisze
jest temperatura powietrza.

Tabela 4.4.1

Wspolczynniki zmienno$ci wlasciwosci fizykochemicznych wody
w punktach monitoringowych zlokalizowanych w obregbie niszy Rosanow I
Variability coefficients of physico-chemical characteristics of water
in the controlled points located in the Rosanéw large spring

C T SEC pH O, Q
Punkt pomiarowy (%] %] %] (%] (%]
zrodto descensyjne (7) 1,5 2,4 5,0 - -
zrédto ascensyjne (17) 4,7 33 5,0 - -

przekroj zamykajacy zrodlisko (22) 233 5,3 5,4 22,1 10,5

C, — wspotczynnik zmienno$ci wiasnosci wody [%]: T — temperatura,

SEC — konduktywno$¢, pH — odczyn, O, — zawartos¢ tlenu rozpuszczonego,

Q — wydajnos¢ zrodliska

C, — variability coefficient of the water characteristics [%]: T — temperature,
SEC — conductivity, pH — pH reaction, O, — oxygen content dissolved in water,
Q — large spring discharge; (7) — descending spring, (17) — ascending spring,
(22) — large spring closing profile

W analizowanym dwuleciu, konduktywno$¢ wody we wszystkich trzech
punktach pomiarowych wykazala bardzo niski poziom zmiennos$ci (tab. 4.4.1).
W odniesieniu do zarejestrowanego przebiegu i zakresu zmienno$¢ wynikow
przewodnictwa elektrolitycznego wody wyplywu ascensyjnego, potwierdzony
zostal wniosek, sformulowany wczesniej, o efektywnej izolacji drenowanego
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Ryc. 4.4.5. Dynamika zmian wiasciwosci fizykochemicznych wody 1 wydatku zrodliska
Rosanéw [ w okresie badawczym 2004—2005.

Punkty pomiarowe: 1 — zamknigcie niszy, 2 — zroédto descensyjne, 3 — zrodto ascensyjne;
zmiennos$¢: A — temperatury wody, B — konduktywnosci, C — odczynu, D — stezenie tlenu
rozpuszczonego w wodzie (4) i wydatku zrédliska (5)

Fig. 4.4.5. Fluctuation of water physico-chemical characteristics and Rosanow I large
spring discharge in under study period (2004—2005)

Measurement points: 1 — large spring closing profile, 2 — descending spring, 3 — ascend-
ing spring; variability of: A — water temperature, B — conductivity, C — pH reaction,
D — oxygen content dissolved in water (4) and large spring discharge (5)

przez zrodla glebszego poziomu wodono$nego od wplywow antropogenicznych.
Jednocze$nie wyraznie zaznaczyly si¢ okresy letnio-jesiennego wzrostu prze-
wodnosci elektrolitycznej wlasciwej wod bijacych w wyplywie descensyjnym
(ryc. 4.4.5B). Przyczyna tego jest zapewne, bardzo intensywny, doptyw zanie-
czyszczen z terenow rekreacyjnych w okresie letnim.

Warto wskazacd, iz wzglednie szeroka amplituda oraz duza dynamika wahan
konduktywnos$ci wody w przekroju zamykajacym nisz¢ Rosanéw I byta tez istot-
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nie ksztattowana przez zmiennos¢ warunkoéw pogodowych (ryc. 4.4.5B). Wzro-
stowi st¢zenia jonow w wodach odplywajacych z niszy sprzyjato dtugotrwale
przemarznigcie gruntu (styczen, luty) oraz letni, intensywny doptyw zanieczysz-
czen antropogenicznych. Natomiast okresowe obnizanie konduktywnos$ci wody
jest efektem doptywu wdd roztopowych oraz letniej alimentacji wodami opado-
wymi. Odnotowane w punkcie pomiarowym 22 absolutne minimum przewodno-
sci elektrolitycznej wlasciwej, byto wynikiem bardzo wysokich opadéw w dniu
poprzednim?.

W okresie badawczym, w kazdym z trzech punktéw pomiarowych odczyn
wody charakteryzowat si¢ zmiennoscia na poziomie C =5% (tab. 4.4.1). Dodat-
kowo, analizowane szeregi czasowe pH wody wykazywaty dos$¢ istotng syn-
chroniczno$¢ (ryc. 4.4.5C). Najbardziej zasadowy odczyn wykazaty latem wody
zrodla ascensyjnego (pH 8,42). Epizod ten miat charakter jednorazowy 1 byt
uwarunkowany bezposrednim zanieczyszczeniem obudowy wyplywu. Warto
podkresli¢, iz cecha charakterystyczna odnotowanego przebiegu zmian odczynu
wod w omawianych punktach zrodliska jest podobiefistwo do zmian temperatury
wod w punkcie zamykajacym niszg. W zwiazku z powyzszym sformutowano
wniosek, iz pH wody w calym Zrédlisku jest przede wszystkim ksztattowane
przez procesy biochemiczne, jakie zachodza w niszy oraz przez alimentacj¢ wo-
dami roztopowymi i opadowymi. Nalezy pamigta¢, ze pH wody zrdodliska Ro-
sanow I jest takze modyfikowane przez oddziatywania antropogeniczne, na co
szczegolnie wskazuja letnie wyniki pomiarow w punkcie 22 (pH>7,5).

W okresie badan, pomiary zawarto$ci tlenu w wodach zrodliska Rosanow 1
prowadzono jedynie w przekroju zamykajacym niszg (22). Zebrany materiat licz-
bowy wskazywat na umiarkowana skalg zmiennosci stgzenia tlenu (C =22,1%).
Przecigtna zawartos¢ tlenu w wodach wschodniego ramienia strugi dajacej po-
czatek Ciosence wyniosta 6,5 mg O,-dm>. Wartos¢ ta jest zdecydowanie wyz-
sza od wynikow pomiaréw zawartosci tlenu w wodach wyplywoéw zmierzonych
w lipcu 2005 roku (2,9 mg O -dm”).

Zima 1 wiosng zawarto$¢ tlenu w wodzie, monitorowana w punkcie zamy-
kajacym, byla wysoka (>7 mg O -dm”). Rownie wysoka zawartoscia tlenu roz-
puszczonego w wodach zrodliska odznaczat si¢ okres wegetacyjny pierwszego
roku badan, a od wiosny 2005 r. odnotowano tendencj¢ spadkowa, az do wartosci
ponizej 3,5 mg O,-dm” — w listopadzie (punkt 22).

W latach 20042005, amplituda wydajnos$ci niszy Rosanow [ wyniosta 18,5
dm?-s!. Najmniejsze wydatki rejestrowano w miesiacach letnich (VI-VIII) oraz
we wrzesniu (ryc. 4.4.5D). Maksymalne wydajnos$ci przypadly na kwiecien i maj

* 1 maja 2005 roku na pobliskiej Automatycznej Stacji Hydro-Meteorologicznej w Ciosnach,
nalezacej do ZHiGW UL zmierzono 30,8 mm opadu
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(opozniona reakcja na zasilanie roztopowe). Zmiennos¢ wydatku byta na niskim
poziomie (C =10,5%; tab. 4.4.1). Swiadczy to o duzych i wzglednie statych zaso-
bach drenowanego przez zrodlisko sandrowego poziomu wodonosnego (Jokiel
2002; Moniewski 2004).

Dyskusja i podsumowanie

Wyniki badan dowodza duzego zroznicowania wilasciwosci fizykoche-
micznych wody oraz wydajno$ci poszczegdlnych wyptywoéw. W obrebie niszy
mozna wyrozni€ trzy strefy wyptywow wyprowadzajacych wody o podobnych
wilasciwosciach fizykochemicznych. Stwierdzono, iz gtéwnymi czynnikami, de-
terminujacymi owa strefowos$¢ sa: sposob uzytkowania najblizszego otoczenia
wyplywow oraz wlasciwosci drenowanego poziomu wodonosnego. W zwiazku
Z powyzszym, wybor wyptywu do badan monitoringowych powinien przebie-
ga¢ w taki sposob, by w najblizszym otoczeniu badanego Zrdédta lub wycieku
nie wystepowaly lokalne ogniska zanieczyszczen (np. wysypiska $mieci), ktore
W znaczacy sposob moga przeksztatci¢ naturalne wlasnosci badanych wod.

Wybor przekroju zamykajacego dana niszg, jako punktu pomiarowego od-
zwierciedlajacego warunki fizykochemiczne wod Zrédliska nie jest rozwiaza-
niem w pelni wlasciwym. Sposrdd zmierzonych w profilu zamykajacym cech
fizykochemicznych wod, jedynie konduktywno$¢ byta zblizona do przecigtnej
dla zbadanych wyptywow w niszy Rosandow I, natomiast wyniki pozostatych
cech fizykochemicznych wdd strugi odbiegaty zarowno od wyznaczonych $red-
nich oraz od wynikoéw uzyskanych w poszczegdlnych wyptywach. Wniosek ten
odnosi si¢ do konkretnego okresu i liczby punktow pomiarowych. Mozliwe jest,
zatem, iz w innym okresie, w odmiennych warunkach formowania si¢ odpty-
wu, wyniki kartowania wyptywoéw wykazatyby wigksza zbieznos$¢ z pomiarami
w profilu zamykajacym niszg.

Kartowanie niszy Rosanow I dowiodlo, iz jest ona zasilana z licznych, acz-
kolwiek mato wydajnych zZrodet 1 wyciekow (V11 VII klasa wydajnosci wedtug
Meinzera za Pazdro 1977). Catkowity wydatek zrédliska, mierzony w przekroju
zamykajacym (punkt 22) dowodzi duzej zasobnos$ci 1 bezwtadnosci drenowa-
nego poziomu wodono$nego. Dodatkowo, wyniki pomiaréw temperatury wody
wyplywéw wskazaly na bardzo male zréznicowanie przestrzenne oraz cza-
sowa zmienno$¢ tej cechy fizycznej w wyprowadzanych wodach sandrowych
(ryc. 4.4.3B, 4.4.5A). W efekcie przeprowadzonych badan wyznaczono w obrebie
zrddliska Rosanow I trzy strefy o odmiennych cechach fizykochemicznych wod.
W pierwszej strefie, obejmujacej] wyptywy w zachodniej czgs$ci niszy, stwierdzo-
no, ze stabo zasadowy odczyn i1 wzglednie wysoka konduktywno$¢ wod sa wyni-
kiem infiltracji zanieczyszczen z lokalnego wysypiska $§mieci. Relatywnie niskie
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pH oraz podwyzszona przewodnos$¢ elektrolityczna wod wyptywow, zlokalizo-
wanych w poludniowo-wschodniej czgsci Zrodliska, zadecydowaty o wyodreb-
nieniu drugiej strefy. W tym przypadku uznano, iz odmiennos$¢ fizykochemiczna
wod bijacych z usytuowanych w tej czgsci niszy wyptywow jest rezultatem do-
plywu zanieczyszczen z terenéw rekreacyjnych Rosanowa. Trzecia wyrozniona
strefe, tworza wyptywy potozone we wschodniej czg$ci niszy, wyprowadzajace
wody o temperaturze wynoszacej 9°C, wzglednie niskiej konduktywnosci oraz
najnizszej, odnotowanej zawartosci tlenu rozpuszczonego. Strefa ta zostala przez
autoro6w powiagzana z zachodzacym tutaj drenazem wod glebszego poziomu wo-
donosnego.

Analiza porownawcza przebiegu zmian poszczegdlnych wiasciwosci fizy-
kochemicznych w trzech monitorowanych punktach, uwypuklita réznice migdzy
wodami strugi a wodami bijacymi bezposrednio ze zroédetl. Dotyczy to szczegdl-
nie temperatury wody. Czynnikiem odpowiedzialnym za ksztattowanie jej sezo-
nowych zmian jest wplyw warunkow pogodowych. Odnotowano takze wplyw
czynnikow meteorologicznych (opady 1 warunki termiczne powietrza atmosfe-
rycznego) na zmienno$¢ pozostalych cech fizykochemicznych woéd w przekro-
ju zamykajacym niszg. Zaobserwowane prawidtowosci wyraznie wskazuja na
zbiezno$¢ sezonowosci temperatury, natlenienia wod zbadanej strugi z rytmem
zmian tych cech wody w wodach powierzchniowych. Mozna zatem stwierdzic,
ze juz w trakcie organizowania si¢ strugi, wtasciwosci fizykochemiczne wody
odplywajacej z niszy ulegaja przeksztatceniom. Skiadaja si¢ na to, migdzy in-
nymi, oprocz warunkow pogodowych, procesy biologiczne zachodzace w niszy
oraz doptyw wod sptywu powierzchniowego. Dlatego wyniki analiz dynamiki
zmian cech fizykochemicznych wody na zamknigciu Zrodliska nalezy traktowac
dos¢ ostroznie, majac na uwadze fakt ich podatno$ci na oddzialywanie czynni-
kéw zewnetrznych.

W latach 2004-2005 czynnikiem modyfikujacym naturalna, sezonowa
zmienno$¢ wiasciwosci fizykochemicznych wod, bijacych w wyptywach skon-
centrowanych, jest okresowo wzmozony doplyw zanieczyszczeh antropogenicz-
nych z pobliskich dziatek rekreacyjnych. Brak wtasciwej gospodarki $ciekami
1 odpadami na terenach sasiadujacych z omawianym zrodliskiem, jest glownym
czynnikiem determinujacym stan sanitarny otoczenia niszy zrdodliskowej 1 jej
zlewni. Dalsze nasilanie si¢ degradacji wod sandrowych, zasilajacych Zrodlisko,
moze rowniez pociagnac za soba degradacjg istniejacych w niszy ekosystemow.

223



Summary

Basic hydrochemical characteristics of waters in the Rosanéw I large spring

The chapter is devoted to the analysis of results of hydrochemical reserches in the Rosanow
I large spring, which is located in the £.6dZ Hills area. The main problems discussed here were:
“is there any physico-chemical difference between all the groundwater outflows in the Rosanéw
I niche?” and “is there any difference between results achieved from these groundwater outflows
and results from waters of the large spring closing profile?” In order to examine those problems,
in July 2005 waters of the all outflows and waters of closing profile were sampled including
physico-chemical properties as temperature, pH index, conductivity and oxygen content. Besides
water discharged was measured in the all mentioned above points. That chapter refers to the
physico-chemical measurements from the period of 2 years. Samples were taken in two selected
springs (the first ascending and the second descending) and to compare — in closing profile.

The reserches showed that in the Rosanow I large spring one can delimit groundwater out-
flow zones which differ from each other in water characteristics. This spatial variability is caused
by anthropogenic influence (recreation and local dumping areas) and by hydrogeological char-
acteristics of drained groundwater levels. General conclusion from this part of reserches is that
measurement results in the closing profile are not representative for the groundwater level drained
in examined large spring.

Variability in two years series of groundwater physico-chemical characteristics at all the
control points is represented by a low value coefficients (see tab. 4.4.1). Temperature of the
groundwater presents very strong seasonality which corresponds the air temperature changes.
Other characteristics of water in the Rosanéw I large spring presents dissimilarity between both
controlled springs and closing profile.
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4.5. Zroznicowanie hydrochemiczne wod podziemnych w niszy Zrédliskowej

w Ciosnach

Nisza zrodliskowa we wsi Ciosny, obok podobnej formy w sasiednim Ro-
sanowie, jest jednym z najwigkszych obiektow krenologicznych na przedpolu
strefy krawgdziowej Wzniesien £.odzkich. Podobne formy wystgpuja w tym re-
jonie w dolinie Mrogi (Ziutkiewicz 2000; Moniewski 2004), gdzie jedna z nich
zostata objgta prawna ochrong jako Zesp6t Przyrodniczo-Krajobrazowy ,,Roch-
na” (Ziutkiewicz 1 in. 1998). W czasie prac dokumentacyjnych, realizowanych
w celu identyfikacji stanu tego obiektu i1 jego zagrozen, przeprowadzono badania
hydrochemiczne wod podziemnych wyptywajacych u podnodza krawedzi niszy
zrodliskowej. Rozpoznanie dowiodto, ze mimo drenazu tej samej warstwy wodo-
no$nej, wody poszczegdlnych wypltywodw roznily si¢ migdzy soba pod wzgledem
charakterystyk wskazujacych na antropogeniczne zanieczyszczenie.

Nisza zrodliskowa w Ciosnach stanowi przedmiot badan Pracowni Ochrony
Jakosci Wod UL od 1999 roku. Prace zrealizowane w latach 1999-2001 wykaza-
ty, ze sposrdd innych badanych rownolegle Zrodet w zlewni Dzierzaznej, obiekt
w Ciosnach cechuje si¢ wodami wykazujacymi stosunkowo silne powinowa-
ctwo z wodami opadowymi, w matym stopniu obciazonymi zanieczyszczeniami
(Ziutkiewicz, Burchard, Herezniak-Radecka 2006).

W latach 2003—-2005 nisza zrodliskowa w Ciosnach zostata, wraz z innymi
dziewigcioma zrdédtami potozonym w okolicach Lodzi, objeta badaniami stuza-
cymi okresleniu wptywu warunkéw siedliskowych na florg okrzemkowa wystg-
pujaca w formach krenologicznych (Zelazna-Wieczorek, Ziutkiewicz 2004).

Przeprowadzone w zwiazku z tymi pracami szczegétowe rozpoznanie roz-
legtej formy krenologicznej w Ciosnach, pozwolilo zlokalizowa¢ miejsca skon-
centrowanego wyplywu wod podziemnych w jej dnie (ryc. 4.5.1). Przy okazji
odkryto pierwsze w Srodkowej Polsce stanowisko krasnorostu Hildenbrandia
rivularis, gatunku zagrozonego, wymienionego w Czerwonej Ksiedze (Zelazna-
Wieczorek, Ziutkiewicz 2006).
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Ryc. 4.5.1. Nisza zrodli-
skowa w Ciosnach i uzyt-
kowanie terenu w zlewni
topograficznej zrodla
a—wyplyw wod podziem-
nych, b — wylot systemu
drenarskiego, ¢ — punkt
badawczy, d — lasy, e —
pola uprawne i nieuzytki,
f — gospodarstwa rolne
i badane studnie gospodar-
skie, g — wody

Fig. 4.5.1. Spring niche :
in Ciosny and a land use \
of the spring topographic / : "
catchment

a — groundwater outflow,
b — drainage system out-
let, ¢ — sampling point,
d — forests, e — cultivated
fields and wastelands, f —
farms with sampled wells,

g — surface waters da veb Moo - e @t [

I 1
0 0,5 km

Poprzez obszar alimentacji zrodliska w Ciosnach, w odlegtosci ok. 700 m,
poprowadzono odcinek autostrady A2 (Ziutkiewicz, Zelazna-Wieczorek 2005).
Towarzysza mu instalacje stuzace odprowadzaniu wod opadowych (fot. 4.5.1,
4.5.2). Czgs¢ z tych wod, poprzez zbiorniki z chtonnym dnem, bgdzie wprowa-
dzana do gruntu. Dwa takie obiekty zostaly wykonane w dnie suchej dolinki, bg-
dacej przedtuzeniem niszy zrodliskowej (ryc. 4.5.1). Badania geologiczne, wyko-
nane dla potrzeb projektu inwestycji drogowej, wykazaty, ze w podtozu znajduja
si¢ piaski roznej frakcji, pod ktorymi na zmiennej glgbokosci zalega warstwa
gliny (Projekt... 2002). W osi dolinki znajduje si¢ rowniez, wyksztatcona w stro-
pie glin, forma erozyjna wypetniona materialem piaszczystym. Wody gruntowe
wystepuja tam na glebokosciach 5,0-5,5 m, podczas gdy dno chtonnych zbiorni-
kow znajduje si¢ 2,5 m ponizej powierzchni terenu.

Warunki wystepowania wod gruntowych na tym obszarze (ryc. 4.5.2) po-
woduja, Ze instalacje te stana si¢ powaznym zagrozeniem dla niszy zrodliskowej
w Ciosnach (Jokiel 2002).

Ta rozlegta forma krenologiczna, z wystepujacymi w jej dnie licznymi wy-
ptywami, reprezentujacymi rézne kierunki doptywu wod podziemnych, daje
mozliwo$¢ okreslenia stref preferowanego przeptywu podziemnego 1 ich roli
w doprowadzaniu zanieczyszczen.
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Ryc. 4.5.2. Przekrdj geologiczny przez obszar alimentacji niszy zrodliskowej w Cios-
nach;

SQ- gliny zwatowe zlodowacenia warty, pz2/g— piaski i zwiry na glinach, °Q — piaski
eoliczne, pmde — piaski mutkowate deluwialne, p“Qp — piaski zastoiskowe, 'Q, — piaski
fluwialne holocenskie

Fig. 4.5.2. Geologic cross-section of the spring niche in the Ciosny catchment area;
~SQ,; — boulder clays of the Warta glaciation, pz2/g — sands and gravles on clays,
,’Q — eolian sands, pmde — deluvian loamy sands, p“Qp — stagnant sands, prh — fluvial
sands of Holocene

Zrédto Ciosny

Ciosenka

Il IHI IH

Wi

W tym celu do badan hydrochemicznych wytypowano sze$¢ miejsc skon-
centrowanego wyptywu wdd podziemnych w dnie niszy oraz wylot systemu dre-
narskiego polozonego na jej zboczu — ryc. 4.5.1. Pomiary rozpoczgto w czerwecu
2005 r., wyprzedzajac moment uruchomienia autostrady. Pozwolito to okresli¢
tto, na ktorym beda rejestrowane zmiany jakosci wod, wywotane zanieczyszcze-
niami pochodzacymi z jej odwadniania.

W ramach badan, pobrano réwniez probki wody ze wszystkich, zacho-
wanych na obszarze zlewni topograficznej zrodta, studni gospodarskich, uj-
mujacych wody gruntowe. Celem tych prac bylo okreslenie stanu jako$ci wod
w najblizszym sasiedztwie ognisk zanieczyszczen, charakterystycznych dla
obej$¢ gospodarskich. Przed pobraniem probek, ze studni wypompowywano
wodg, by wymusi¢ przynajmniej jednorazowa jej wymiang.

Material hydrochemiczny zbierano, od czerwca 2005 r. do maja 2006 r. Ozna-
czenia cech fizykochemicznych wod dokonywano jeden raz w miesiacu, mierzac
réwnoczes$nie wydatek niszy zrodliskowej. Woda z poszczegdlnych Zrddet byta ba-
dana w pewnej statej odlegtosci od miejsca jej wyptywu na powierzchnig, tam gdzie
objetos¢ wody byla wystarczajaca do pobierania probek i zanurzenia czujnikow
i elektrod*. Probki ze studni gospodarskich pobrano jednorazowo, w czerwecu 2005
1., przy poziomie zwierciadla zblizonym do $redniego z wielolecia 2003—-2005.

* Stosowano specjalne naczynie przeptywowe, zabezpieczajace koncowki elementow pomiaro-
wych przed kontaktem z dnem.
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Zakres i metodyka prac terenowych i laboratoryjnych pozostata niezmie-
niona w stosunku do badan realizowanych w niszy w latach 2003—-2005. Ich opis
znajduje si¢ w rozdziale 4.9 (J. Zelaznej-Wieczorek i M. Ziutkiewicza). Wydaj-
nos¢ badanych wyptywow nie przekroczyta, w okresie pomiarowym, 0,5 dm*s™.
System drenarski funkcjonowat tylko w okresie od stycznia do maja 2006 r.;
w marcu 2006 r. zarejestrowano w nim maksimum odptywu (0,7 dm?*s™).

W wyniku prowadzonych prac zebrano materiat pozwalajacy przeprowa-
dzi¢ wstegpna analizg zréznicowania hydrochemicznego w obrgbie niszy, przy za-
tozeniu, ze badane wyptywy drenuja ten sam, odstonigty wodonosiec (ryc. 4.5.2),
1 ze wody doplywajace do kazdego z nich pochodza z r6znych jego fragmentow.
Przy takiej metodyce po-
bierania probek nie do |,
uniknigcia jest wplyw 350 |
kontaktu wod podziem- 300 1
nych z atmosfera. Przy-
jeto jednak zalozenie,

ze wplyw ten bedzie 100
w  kazdym przypadku 50 |
odobny 1 nie wplynie 0 :
p y p y p. 2 (dren.) p. 1 p.7 p.3 p.5 p.6 p.8
znaczaco na uzyskany Punkty badawcze

obraz  hydrochemiczny

niszy zrodliskowe;.
Analiza zgromadzo-

nego materiatu badaw-
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Ryc. 4.5.3. Zr6znicowa-
nie hydrochemiczne wod
podziemnych wyptywaja-
cych w niszy zrddliskowej
w Ciosnach; p. 2 (dren.) p.1 p.7 p.3 p.5 p.6 p.8
a — mineralizacja, b — stg- ey bedanese

Zenie jonu wapniowego |e¢ 30,
i wodorowgglanowego,
¢ — potencjat redoks

Fig. 4.5.3. Hydrochemical
diversity of groundwater
flowing out from the Ci-
osny spring niche;

2-
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czego pozwala stwierdzi¢, ze zroznicowanie hydrochemiczne w obrgbie niszy
przejawia si¢ dwojako. Wzdtuz osi podtuznej, od czgsci inicjalnej niszy do jej
wylotu, wraz z obnizaniem si¢ dna, nawiazujacego do spadku zwierciadta dre-
nowanej warstwy wodono$nej, wzrasta mineralizacja wod oraz stgzenia jondw
wapniowego, magnezowego 1 wodoroweglanowego (ryc. 4.5.3a 1 b). W tym sa-
mym porzadku obnizeniu ulega potencjal oksydacyjno-redukcyjny (ryc. 4.5.3c).
Ocena stanu nasycenia wod wzgledem mineratow, przeprowadzona przy pomocy
programu WATEQA4F (Hounslow 1995), wskazuje na postgpujacy w tym samym
kierunku wzrost warto$ci wskaznika SI, przede wszystkim dla mineratow krze-
mionkowych (ryc. 4.5.4).

Prowadzone rownolegle z badaniami hydrochemicznymi pomiary wydaj-
nosci calej niszy, daty mozliwo$¢ powiazania charakterystyk fizykochemicz-
nych wody z poszczeg6lnych wyplywow ze zmiennos$cia jej wydatku. W czasie
rocznych obserwacji, zanotowano duze zmiany wydajnos$ci zrddliska; minimum
wystapito w grudniu 2005 r. (10,9 dm?-s™!), a maksimum w lutym 2006 r. (28,3
dm?s™'). Przeprowadzajac oceng zmian warunkéw hydrochemicznych w niszy
oparto si¢ na tych dwoch wartosciach ekstremalnych.

a)

Sl kwarc

Ryc. 4.5.4. Warto$ci wskaz-
nikow nasycenia SI wod
niszy zrodla w Ciosnach
wzgledem mineralow krze-
mionkowych; zaznaczono | b)

°
©
\‘

5% log K o5
a — wzgledem kwarcu, '
b — wzgledem chalcedonu o1l

Fig. 4.5.4. Values of the
Saturation Index of waters

from the Ciosny sprin, » N \

niche calculated yforpsili% 01 ‘ \\ ‘ § ‘

ceous minerals; marked *7 i Po
5% log K oo

a — for quatrz, b — for chal- o1l

cedon Punkty badawcze
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Wraz z blisko trzykrotnym wzrostem wydajno$ci wyplywéw w niszy, wy-
stapily proporcjonalne zmiany warto$ci wigkszo$ci parametréw i stezen sktadni-
kéw w wodach poszczegolnych wyptywow. Wyjatkiem okazat sig jon NH," oraz
odczyn wod (ryc. 4.5.5).

Odmienna reakcja na wzmozone zasilanie w odniesieniu do chlorkow
1 azotanow, w stosunku do jonu amonowego, moze wynika¢ z réznego potozenia
ognisk zanieczyszczen wzgledem niszy zrodliskowej. Oddziatywanie odlegtych
obiektow jest stale, a zmiany stgzen sa wowczas proporcjonalne (ryc. 4.5.5a 1 b),
natomiast obiekty potozone blisko niszy skutkuja zmianami nieproporcjonalny-
mi (ryc. 4.5.5¢), silniej zaznaczonymi w wyplywach funkcjonujacych od strony
gospodarstw.
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Ryc. 4.5.5. Relacja migdzy warto$ciami wybranych elementéw hydrochemicznych
w czasie ekstremalnych wydajnos$ci niszy zrodliskowej w Ciosnach;

a — chlorki, b — azotany, ¢ — jon amonowy, d — odczyn

Fig. 4.5.5. Relationship between values of the selected hydrochemical elements for ex-
treme yields of the Ciosny spring niche;

a — chlorides, b — nitrates, ¢ — ammonium ion, d — pH reaction
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Obraz zréznicowania hydrochemicznego wyptywow jest jeszcze bardziej
czytelny w przypadku odczynu wod. Wyplywy potozone w gornej czg$ci ni-
szy zareagowaly na wzmozone zasilanie najsilniej, te z czgs$ci Srodkowej — sta-
biej, a najmniejsze zmiany dotyczyly wyptywow potozonych w czgsci dolnej
(ryc. 4.5.5d).

Zmiany stanu réwnowagi termodynamiczne] wod wzgledem fazy statej
wodonosca w nastgpstwie zmian wydajnosci niszy zrédliskowej potwierdzaja
wartos$ci wskaznika SI obliczone dla wybranych mineralow (ryc. 4.5.6). Wody
wyplywu 1 reaguja na wzmozone zasilanie niewielkim wzrostem agresywnosci
wzgledem kwarcu (ryc. 4.5.6a) 1 kalcytu (ryc. 4.5.6b). Wody wyptywu zlokali-
zowanego w dolnej czgsci niszy (p. 8), odwrotnie — niewielkim wzrostem nasy-
cenia wzgledem kwarcu (ryc. 4.5.6a) 1 kalcytu (ryc. 4.5.6b). Zwraca tez uwage
dysproporcja wartosci wskaznikoéw SI miedzy punktami reprezentujacymi wody
z gornej 1 dolnej czg$ci niszy.

a
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03 1
Ryc.4.5.6. Warto$ci wskaz- 0z
niko6w nasycenia SI wod
wybranych wyptywow w ‘
okresach zarejestrowanych piQmn  piQmaks  p8Qmn  p8iQmaks
ekstremow wydajnosci ni-
szy zrodliskowej w Cios- | b) p.1/Qmin p.1/Qmaks p.8/Qmin p.8/Qmaks

nach dla: 0 ‘ ‘ B —
a — kwarcu, b — kalcytu. 027
Zaznaczono 5% log K o4

7
ig. 4.5.6. Values of the ’ 7
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Saturation Index of the se- e
lected outflows in the Ci-
osny spring niche during 41
extreme yields for:

a— quartz, b — calcite. Mar-
ked 5% log K 14

Shiatcyt

0,8 1

A2 1

Szybsza reakcja hydrochemiczna na wzmozone zasilanie niszy zrodlisko-
wej jest charakterystyczna dla gornej jej czgsci. Wskazuja na to zmiany odczynu
i stanu nasycenia wod. Dolna czg$¢ niszy wydaje si¢ pod tym wzgledem bardziej
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bezwladna. Na tej podstawie mozna przypuszczaé, ze w gornej czgsci badanej
niszy zrodliskowej wyptywaja wody cechujace si¢ krotszym obiegiem podziem-
nym, podczas gdy w dolnej, na powierzchni, pojawiaja si¢ wody dluzej pozosta-
jace w $rodowisku skalnym.

Z uwagi na fakt, iz zasilajacy nisz¢ wodonosiec jest odkryty (ryc. 4.5.2),
a jej zlewnia topograficzna podlega zagospodarowaniu typowemu dla obszaréw
rolniczych (ryc. 4.5.1), w badanych wodach zostaty zarejestrowane przejawy ich
antropogenicznego przeobrazenia. Wody wyptywéw funkcjonujacych u podnédza
przeciwleglych krawedzi niszy odzwierciedlaja, pod wzgledem wybranych para-
metrow jakosci, sposob uzytkowania obszardw ich alimentacji (ryc. 4.5.7). Steze-

a) 160
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nia chlorkow, siarczanow, azotanéw, jonu amonowego oraz utlenialnosci sa wyzsze
w przypadku wod wyplywajacych spod krawegdzi niszy od strony gospodarstw,
natomiast fosforany i twardo$¢ ogdlna wyrozniaja wody wyplywow, ktorych
zlewnie pokryte sa polami i lasami. Na uwage zastuguje fakt, ze wody wypty-
wajace W niszy sa wyraznie mniej obcigzone zanieczyszczeniami niz wody
z odcieku drenarskiego i1 studni gospodarskich (ryc. 4.5.7).

Ogolne zroznicowanie chemizmu wod niszy zrédliskowej w Ciosnach jest
prawdopodobnie spowodowane przez dwa naktadajace si¢ na siebie czynniki:
geogeniczny 1 antropogeniczny. Czynnik geogeniczny zwigzany jest z natural-
nym zroéznicowaniem wod doptywajacych do niszy, wynikajacym z przestrzen-
nego 1 glebokosciowego zasiggu drenazu wodonosca przez t¢ formg krenologicz-
na, natomiast czynnik antropogeniczny, generowany jest przez sposob zagospo-
darowania zlewni i podatno$¢ warstwy wodonosnej na zanieczyszczenia.

Summary

Hydrochemical diversity of the spring niche in Ciosny

Spring niche in Ciosny is expansive crenologic form which was eroded in fluvioglacial sedi-
ments of the Warta glaciation. Groundwater flow out here in a typical agriculture vicinity: farms,
cultivated fields, grasslands and forests. In the bottom of this niche many outflows of groundwa-
ter exist. Some of them were searched to identify hydrochemical diversity of water. Particular
outflows probably exist on different directions of groundwater flow. In a certain distance from
the A2 highway there was built infiltrating basins for precipitation wastewaters. Indicatet hydro-
chemical diversity in spring niche waters is connected with two factors. The first one represents
geogenic conditions of the spring catchment areas and generates hydrochemical differentiation
along niche (increase of dissolved matter value and Ca**, Mg*", HCO," concentrations). The sec-
ond factor is connected with a local anthropopression and generates diversity of outflows in the
opposite scarp of the searched niche. In this section, where the farms and cultivated fields are in
the close vicinity concentration of CI, SO,>, NH,", NO, and oxidability of waters is higher than
in outflows from the side of cultivated fields and forests.
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Elzbieta Jekatierynczuk-Rudczyk
Instytut Biologii, Uniwersytet w Bialymstoku
15-950 Biatystok, ul. Swierkowa 20b, rudczyk@uwb.edu.pl

4.6. Charakterystyka jakosci wody naturalnych wyplywow wéd podziem-
nych Bialegostoku

Wstep

Na terenach nizinnych trudno jednoznacznie sklasyfikowaé naturalne
wypltywy wod podziemnych uwzgledniajac sposéb wyptywu wody. Na Wy-
soczyznie Biatostockiej nazwano je zrddliskami (Jekatierynczuk-Rudczyk
1999a), cho¢ termin ten nie jest w literaturze krenologicznej jednoznacz-
nie definiowany (Moniewski 2006). Naturalne wyptywy wody podziemne;j
naleza do rzadkich obiektow przyrodniczych. Ze wzgledu na specyficzne
warunki $rodowiskowe (niska temperatura wody oraz jej mata zmiennos$¢
w ciagu roku) sa specyficznym ekotonem, miejscem bytowania typowe;j tylko
dla zrodet flory 1 fauny. Réznorodnos$¢ morfologiczna form wyptywu wody
podziemnej w polaczeniu z charakterystyczna, hydrofilna roslinnoscia 1 spe-
cyficznym mikroklimatem, posiada walory estetyczne, wzbogacajace krajo-
braz. Naturalne wyptywy wod podziemnych wykorzystywane sa jako rezer-
wuary wody pitnej, zasilaja w wodg¢ stawy rybne oraz moga by¢ uzywane
do celéw rekreacyjnych. Ich wystgpowanie §wiadczy o dobrze zachowanym
srodowisku naturalnym.

Na terenie Bialegostoku 1 okolic wystgpuja liczne naturalne wyptywy wod
podziemnych, czgsto atrakcyjne pod wzglgdem przyrodniczym (Loszewski
1995). W wyniku niekorzystnych oddziatywan cztowieka na srodowisko, obser-
wuje si¢ postgpujaca ich degradacje, pogorszenie jakosci wody, a nawet zanik
wyptywow (Jekatierynczuk-Rudczyk, Zuk 2006).

Prezentowana praca ma na celu:

— oceng aktualnego stanu czystosci wod zrodlisk Biategostoku,

— okreslenie kierunkéw zmian jakosci wody Zrdodlisk biatostockich poprzez

porownanie wynikow z rezultatami wczesniejszych badan.
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Teren badan
Obszar badan obejmowat miasto Bialystok. Pod wzglgdem fizyczno-geogra-
ficznym badany teren to Nizina Péinocnopodlaska, mezoregion — Wysoczyzna
Biatostocka (Kondracki 1998). Wystepowanie naturalnych wyplywoéw wody pod-
ziemnej na Nizinie Péinocnopodlaskiej uwarunkowane jest glownie urozmaicona
rzezba terenu powstata w trakcie zlodowacenia warcianskiego (Musiat 1992).
Glownym powierzchniowym elementem hydrograficznym na badanym te-
renie jest Suprasl o dtugosci 106,5 km (ryc. 4.6.1). Lewobrzeznym doplywem
Suprasli jest Biata, w zlewni ktorej potozony jest prawie caty obszar Biategosto-
ku. Poétnocny skraj terenu odwadniany jest bezposrednio przez doling Suprasli
1 jej dwa mate doptywy (m.in. Jaroszéwke), natomiast potudniowy — przez Ho-
rodniank¢ — doptyw Narwi
(ryc. 4.6.1). Prawobrzeznym
dopltywem Bialej jest Doli- o
. BIALYSTOK
stowka, a lewobrzeznym Ba-
zantarka. Uzytkowane wody
podziemne na terenie Wyso-
czyzny Bialostockiej wyste-
puja w utworach czwartorze-
dowych (Loszewski 1995).
Sa to wody porowe, krazace
w piaskach 1 zwirach. Serie
warstw nieprzepuszczalnych
wyksztalcone sa z glin po-
lodowcowych. Wody pod-
ziemne cechuja si¢ wielopo-
ziomowoscia.

Hryniewicze

® 8 badane zrodliska

Ryc. 4.6.1. Lokalizacja zrodlisk | | " . .
Fig. 4.6.1. Position of springs €O stawy )

N s i
= Cranica miasta |

Naturalne wyptywy wody podziemnej na omawianym terenie naleza do
wyplywoéw warstwowych. Sa to najczescie] wyptywy descensyjne. Jedno z ba-
danych zrodlisk to wyplyw ascensyjny (wypltyw 1). Najpowszechniejsza forma
morfologiczna zrddet jest nisza o ksztalcie owalnym, kolistym lub potkolistym.
Oprocz tego wystepuje forma korytowa (wypltyw 2). Pod wzgledem hydrobio-
logicznym, badane wyptywy wody podziemnej prezentuja zaréwno helokre-
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ny, reokreny, jak 1 limnokreny (tab. 4.6.1). Wystepujace tu limnokreny zosta-
ty utworzone sztucznie. Nalezy do nich zrddlisko 3, ktorego niszg poglebiono
1w jej obrgbie utworzono niewielki staw oraz wyptyw 4, gdzie woda ujeta zosta-
ta cembrowina.

Metody badan

Badaniami objgto cztery zrodliska na terenie Biategostoku. Prowadzono je
w latach 2001-2004 czterokrotnie w ciagu roku (maj, lipiec, wrzesien oraz li-
stopad). W terenie mierzono: wydajnos¢ zrodlisk przy pomocy miynka hydro-
metrycznego lub przelewem Ponceleta, przewodnos$¢ elektrolityczna wiasciwa,
temperaturg, odczyn wody, wysycenie wody tlenem, zawartos¢ tlenu rozpusz-
czonego w wodzie przy uzyciu Minisondy 4a firmy Hydrolab.

Analizy laboratoryjne wykonano zgodnie z metodami opisanymi przez Her-
manowicza 1 in. (1976). Analizowano: wodorowgglany, twardo$¢ ogdlna, wapn
— metoda miareczkowa, magnez wyliczono z réznicy pomigdzy twardoscig ogol-
na a stgzeniem wapnia, sod 1 potas metoda fotometrii ptomieniowej aparatem
FLAPHO 4 firmy Carl Zeiss Jena. Pozostate sktadniki chemiczne badanych wod
zostaty oznaczone metoda kolorymetryczna przy uzyciu spektrofotometru Be-
ckman DU-650 z wykorzystaniem procedur 1 odczynnikow proponowanych przez
firm¢ Riedel-de Héen. Oznaczono: fosfor ortofosforanowy po wczesniejszym
przesaczeniu przez saczek ,,GF/C”, fosfor catkowity po uprzednim zakwaszeniu
1 mineralizacji promieniami UV, azot azotanowy i amonowy, siarczany, chlorki
oraz krzem. Zawarto$¢ rozpuszczonego wegla organicznego (DOC) oznaczono
w analizatorze wegla organicznego TOC-5050A firmy Shimadzu.

W lipcu 2001 r. pobrano proby wody do oznaczen algologicznych. Utrwalo-
no je w terenie ptynem Unthermola. Oznaczenia algologiczne przeprowadzano
przy pomocy mikroskopu Olympus BX-50. Analizy ilosciowej dokonano przy
uzyciu kamery Fuchs-Rosenthal’a. Liczono do 200 osobnikow w kazdej probie.
Przy liczeniu okrzemek uwzgledniano tylko okazy zawierajace protoplast.

Opracowania statystyczne wykonano w programie Statgraphics for Win-
dows 5.0.

Wyniki i dyskusja

Jednym z najwazniejszych parametréw cechujacych naturalne wyptywy
wod podziemnych jest wydajnos¢, informujaca o zasobach wodnych zlewni,
o tempie wypelniania si¢ 1 oprézniania zbiornikow wod podziemnych, jak réw-
niez o kierunkach przemieszczania si¢ wod podziemnych (Absalon, Jankowski
1999). Wedtug Dynowskiej (1986) na terenach nizinnych dominuja wyplywy
mato wydajne, poniewaz warstwy migdzymorenowe sg czgsto nieciagle. Badane
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zrodliska cechowaty si¢ niewielka wydajnoscia (tab. 4.6.1). Tylko wydajnos¢ jed-
nego z nich przekraczata 5 dm*-s”'. Wystgpowanie wydajnych wyptywow wiaze
sig z glgbokimi wcigciami erozyjnymi. Wyptyw 2 (tab. 4.6.1) ma forme¢ wciosu,
wyplywa u podndza wysokiej skarpy (4,5 m) i znajduje si¢ w sasiedztwie duzego
kemu.

Tabela 4.6.1

Charakterystyka zrodlisk Biategostoku

Characteristics of the Biatystok springs
nr Potozenie WZ:?E_?SC Typ Zagospodarowanie zlewni

wyptywu | hydrograficzne (zakres/érednia) wyptywu powierzchniowej
1 zlewnia Jaroszoéwki Q’%’i helokren |las sosnowy
2 zlewnia Jaroszowki 3.0-7.3 reokren las 308 I},O Wyl m.lesza’ny', .
5,2 ,,dzikie” wysypisko §mieci
. o 1.9-4.3 sztuczny .
3 zlewnia Jaroszowki 24 limnokren domy mieszkalne
s g 0.2-0,5 sztuczny

4 zlewnia Bialej 0.3 limnokren las sosnowy, I¢g olchowy

Ros$linno$¢ porastajaca nisze badanych zrodlisk nalezy do zbiorowiska Car-
damine amara-Chrysosplenium alternifolium OBERD. 1977 (Cardamino-Chry-
sosplenietum MAAS 1959 p.p.). Jest to zbiorowisko bardzo pospolite na Nizu
Polskim, wystgpujace w obrebie Zrodlisk 1 w wilgotnych zaglebieniach srodles-
nych w formie enklaw, w kompleksie niektorych l¢gdéw oraz zyZniejszych po-
staci olsu porzeczkowego (Matuszkiewicz 2005). Roslinno$¢ zrddliskowa Polski
cechuje ogdlnie duze zrdznicowanie, ktore jest wyrazem nie tylko r6znorodnosci
naturalnych wyplywow wody podziemnej, ale 1 synantropizacji szaty roslinnej
(Kucharski, Filipiak 1999). Antropogeniczne przeksztatcenia nisz zrodliskowych
sprzyjaja zmianom ro$linnosci wokol wyptywu. W obrebie niszy Zrodliska 3
stwierdzono nasadzenia patki wodnej (Typha angustifolia L.) i trzciny pospolitej
(Phragmites communis Trin.).

Dane literaturowe informuja o wystgpowaniu na tym obszarze wod trdj- lub
czterojonowych: HCO,—SO,~Ca lub HCO,-SO,~Ca-Mg, co swiadczy o zanie-
czyszczeniu i1 przeksztatlceniu wod podziemnych (Gorniak, Jekatierynczuk-Rud-
czyk 1997; Jekatierynczuk-Rudczyk 1999a.,b). W latach 2001-2004 stwierdzono
dwujonowy, wodoroweglanowo-wapniowy typ wody (ryc. 4.6.2). Brak wyraz-
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nych przeksztalcen wod wyptywow potozonych na terenie zabudowanym swiad-
czy¢ moze o dobrej szczelnosci sieci kanalizacyjnej oraz mniejszej presji antro-
pogenicznej wynikajacej z aktualnej koniunktury gospodarczej regionu biato-
stockiego.

100% T p— — |
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Ryc. 4.6.2. Sktad jonowy wody 0%
zrodlisk Biategostoku w latach
2001-2004

Fig. 4.6.2. Ionic composition
of spring waters in Biatystok in
years 2001-2004 Bl Ca; HCO3 MMg; SO4 CINa; CI MK; NO3

10%

0%
Kationy Aniony

Porownujac aktualne wyniki z danymi archiwalnymi stwierdzono utrzy-
mujacy si¢ niski stopien przeksztalcenia wod naturalnych wyptywow wody pod-
ziemnej (tab. 4.6.2). W przypadku niektorych parametrow fizykochemicznych
wod badanych zrddlisk, obserwuje si¢ wrecz mniejsze st¢zenia. Dotyczy to ste-
zenia: chlorkéw, siarczanow, azotanow i fosforanow.

Poréwnanie otrzymanych wynikéw z zakresem tta hydrochemicznego zrod-
lisk dorzecza Suprasli wykazalo niewielki stopien przeksztatcenia wod wypty-
wow biatostockich (Jekatierynczuk-Rudczyk 1999c¢) (tab. 4.6.2). Wigkszo$¢ para-
metrow przekroczyla nieznacznie gorna granicg zakresu (np. stopien wysycenia
wody tlenem, stgzenie wapnia, potasu, jondw wodoroweglanowych). Istotne roz-
nice dotyczyly przewodnictwa wlasciwego wody, stezenia sodu, chlorkow, azo-
tandw 1 DOC (tab. 4.6.2). Zakresy stgzen poszczegdlnych parametrow wody byty
w wigkszosci przypadkoéw znacznie wezsze niz zakresy tla wyplywow plytkich
wod podziemnych dorzecza Suprasli.

Stwierdzono, iz wody zrédlisk Biategostoku cechuja si¢ znacznie lepsza ja-
koscia niz w innych miastach Polski. Dla przyktadu: w Zrédtach Warszawy, jedy-
nie st¢zenie kationdéw wapnia byto zblizone do notowanego w wodach wyptywow
Biategostoku. Stgzenie magnezu w wodach Zrdédet Warszawy byto 10-krotnie,
a zelaza az 24-krotnie wigksze niz w wodach zrodlisk Biategostoku. Jednoczesnie
stezenie siarczandw byto 6-krotnie, jonéw chlorkowych 3-krotnie a ortofosfora-
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néw az 7-krotnie wigksze niz w wodach zrodlisk Biategostoku. Zawartos¢ tlenu
rozpuszczonego w wodach Zroédet Warszawy byla natomiast 3-krotnie mniejsza
niz w wodach zrodlisk Biategostoku (Macioszezyk 1 in. 1991). Tak znaczne r6z-
nice w st¢zeniach sktadnikéw chemicznych wody, wynikaja z mniejszego stop-
nia urbanizacji, niskiego uprzemystowienia Polski péinocno-wschodniej oraz
potozenia badanych zrddlisk na terenach lesnych miasta.

Tabela 4.6.2

Poréwnanie zakresow parametréw fizykochemicznych wod zrodlisk Bialegostoku
z ttem zrddlisk dorzecza Suprasli (Jekatierynczuk-Rudczyk 1999b)

Comparison of range values of physico-chemical parameters
of the Bialystok spring waters with the hydrochemical background of springs
in the Suprasl catchment (Jekatierynczuk-Rudczyk 1999b)

Parametry ’ %ak.res cc?ch wody ' ’tl(.) hydrochemiczne N
zrodlisk Biategostoku | zrodlisk dorzecza Suprasli
Odczyn wody pH 6,9-74 7,2-82
Tlen rozpuszczony mg-dm™ 8,4-124 7,1 -11,2
SWWT % 79 — 115 66 —96
SEC uS-cm’! 412 - 568 284 — 458
DOC mg-dm 2,14-422 0,01 -3,42
Ca? mg-dm? 85,8 —106,0 53-95
Mg** mg-dm? 42-8,3 53-17,8
Na mg-dm? 3,12-12,6 1,44 -5,28
K- mg-dm? 0,68 —-1,72 0,01 -1,71
HCO; mg-dm™ 250-317 176 - 310
Cr mg-dm 11,5-25,4 5,5-15,0
SO mg-dm 29,1 -38,2 4,5-36,0
N-NH, mg-dm 0,16 - 0,26 0,09 - 1,03
N-NO, mg-dm? 0,47 -2,45 0,07 - 1,47
P-PO, mg-dm 0,01 -0,07 0,11 -0,51

O niewielkim przeksztatceniu jakosci wody w Zrdédliskach miejskich $wiad-
cza réwniez wyniki badan algologicznych. W wodach zrédlisk Biategostoku
oznaczono ogdtem 19 taksondéw glondw — tab. 4.6.3. Dominujaca grupa byly
okrzemki (Bacillariophyceae), stanowiace ponad 80% wszystkich oznaczanych
taksondow. Zaobserwowano pojedyncze osobniki sinic (Cyanophyta), zielenic
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(Chlorophyceae) 1 euglenin (Euglenophyta). Wymienione gatunki stwierdzono
jedynie w Zrédlisku 3 przeksztalconym w niewielki staw. Najpowszechniejszy-
mi 1 najbardziej licznymi taksonami wystgpujacymi niemal we wszystkich wy-
ptywach byly gatunki z rodzajéw: Diatoma, Cocconeis, Navicula. Okrzemki sa
dobrym wskaznikiem trofii wod. Duzy ich udziat w ogoélnej liczbie taksonow
wskazuje na stosunkowo dobra jako$¢ wod podziemnych w badanym regionie
(Paczuska 1999). Zanotowano przede wszystkim gatunki peryfitonowe. Domi-
nujacym gatunkiem byt Diatoma hiemale v. Mesodon Ehr, bedacy gatunkiem
charakterystycznym dla naturalnych wypltywéw wody podziemnej. Charakte-
rystycznym dla zrodet gatunkiem, wystgpujacym jednak bardzo nielicznie, byt

Tabela 4.6.3

Dominujace gatunki glonow w wodach zrddlisk Biategostoku
(Grabowska, dane niepublikowane)
Dominating species of algae in spring waters of Biatystok
(Grabowska, unpublished data)

Nr zrodliska
Taksony | | 5 | 3 | 4
Cyanophyta
Oscillatoria sp. | | | X |
Chlorophyceae
Spirogyra sp. | | | X |
Bacilariophyceae
Synedra ulna (Nitzch) Ehr. X X
Synedra sp. X
Diatoma hiemale v. Mesodon Ehr. | x x X
Amphora ovalis Kiitz. X X x
Tabelaria flocculosa (Roth) Kiitz. X X
Cymbella sp. X x
Gomphonema constrictum Ehr. X
Navicula sp. 1 X X X
Navicula sp. 2 X
Meridion circulare Ag. x X
Cocconeis sp. X X X
Cocconeis placentula Ehr. X
Pinularia sp. X X
Mastogloia sp. x
Surirella spiralis Kiitz. X
Euglenophyta

Trachellomonas volvocina Ehr. X
Liczba taksondéw 9 8 6 8
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Surirella spiralis Kiitz. Pozostate gatunki dominujace, jak 1 wystepujace spora-
dycznie, zaliczane sa do kosmopolitow wystepujacych w wodach réznych typow
(Amphora ovalis Kiitz, Cocconeis sp., Navicula sp.).

Mimo niewielkich przeksztalcen jakos$ci wody w Zrdédliskach Biategostoku
ich stan ulega pogorszeniu. W ostatnich dziesiatkach lat, na terenie Biategosto-
ku wystapily udokumentowane przypadki zaniku i przeksztalcen naturalnych
wyplywéw wody podziemnej. Zanik wyplywdw jest najczgsciej spowodowany
przez odprowadzanie ich wod do kanalizacji deszczowej. W dolinie Jaroszowki
w czasie regulacji istniejacego tu cieku, pogl¢biono jego koryto, co doprowadzito
do zaniku istniejacej po obu jego stronach mtaki (Loszewski 1995). Zanik Zréd-
lisk na terenie zlewni Jaroszowki obserwowano w roku 1994 (Jekatierynczuk-
Rudczyk 1999a), podczas prowadzenia prac kanalizacyjnych w pdétnocnej czgsci
miasta. W 2006 roku hydrologicznym znacznie wylesiono zlewni¢ bezposrednia
ascensyjnego wyptywu 1, prawdopodobnie przygotowujac teren pod zabudowg.

Whioski

— Naterenie Biategostoku wystepuja warstwowe wyplywy wod podziemnych,
najczgsciej descensyjne, o niewielkiej wydajnosci rzadko przekraczajacej
5 dm?s.

— Dwujonowy, wodorowgglanowo—wapniowy typ hydrochemiczny wody, sto-
sunkowo niewielkie stezenia makroelementéw (SO,*, Cl, N-NO,), $wiadcza
o dobrej jako$ci badanych wod.

— Nieznaczne przekroczenie regionalnego zakresu tta hydrochemicznego in-
formuje o poczatkowych stadiach przeksztatcenia jakosci wody podziem-
nej.

Summary

Characteristics of the water quality in springs of Bialystok

In the Bialystok region there are many springs. The investigations were carried out on the
chemical composition of water in four Quaternary springs with a discharge of 0.3—5.2 dm?*s'.
The springs are localized within the Biatystok administrative borders. They are characterised by
a low transformation of physico-chemical parameters presenting diionic, calcium bicarbonate
hydrochemical type of water. Researched waters are characterised with a relatively little concen-
trations of macroelements (SO,*, CI', N-NO,) what proves their good quality. Slightly exceeding
values of the regional hydrochemical background scope are informing of early stages of transfor-
mation of the groundwater quality in the Biatystok city.
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4.7. Chemizm wyplywow wod podziemnych w dorzeczu Pars¢ty (Pomorze
Zachodnie)®

Wprowadzenie

Wody podziemne uczestnicza w procesach przemieszczania rozpuszczonej
materii mineralnej i organicznej w zlewni, a ich mineralizacja uznawana jest
w warunkach naturalnych za wskaznik czasu 1 intensywnos$ci kontaktu wod
podziemnych ze Srodowiskiem skalnym. Wtasciwosci fizykochemiczne wod
podziemnych ksztaltowane sa przez szereg procesOw wietrzenia chemicznego
zachodzacych w strefie aeracji i saturacji. Substancje rozpuszczone moga po-
chodzi¢ takze z dostawy atmosferycznej, obiegu biologicznego, a na obszarach
zurbanizowanych lub wykorzystywanych rolniczo coraz wigkszego znaczenia
nabiera dostawa antropogeniczna. Pochodzenie sktadnikow chemicznych w wy-
ptywach wdd podziemnych moze by¢ identyfikowane z r6znym stopniem pew-
nosci w zaleznos$ci od skali 1 heterogenicznos$ci obszaréw zasilajacych wyplywy
wod, a takze zastosowanych metod analitycznych. Na terenie Polski diagnoza
stanu jakos$ciowego zasobow wod podziemnych rzadko opiera si¢ na badaniach
zrddet 1 innych typow wyptywow, gdyz monitoring hydrochemiczny wod Zrod-
lanych nalezy do rzadkosci.

Dorzecze Parsgty nie bylo w zasadzie przedmiotem szczegétowych kar-
towan krenologicznych i hydrochemicznych, a w zwiazku z tym brak danych
o stanie jako$ci wod. Na Pojezierzu Drawskim prowadzone sa sezonowe pomia-
ry wlasciwosci fizykochemicznych tylko dwoch wyplywow wod podziemnych
w ramach programu zintegrowanego monitoringu §rodowiska przyrodniczego
w zlewni gornej Parsety (Szpikowski 1 in. 1998). Gtownym celem niniejszego
opracowania jest rozpoznanie obecnego zréznicowania przestrzennego cech fi-
zykochemicznych wyptywoéw wod podziemnych oraz wskazanie uwarunkowan

5 Opracowanie wykonano w ramach projektu KBN 3PO4E 04323 pt.: ,,Rozw0éj obszaréw zrod-
liskowych rzek i ich znaczenie dla funkcjonowania systemu fluwialnego na obszarach mtodo-
glacjalnych (Pomorze Zachodnie)”
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naturalnych i antropogenicznych ksztattujacych skitad chemiczny wyptywow
w potudniowej czgsci dorzecza Parsgty. Uzyskane wyniki badan moga stanowic¢
podstawe analiz porownawczych pozwalajacych okresli¢ zachodzace zmiany ja-
kosci wod w zwiazku z narastajaca antropopresja na Pomorzu Zachodnim.

Obszar badan

Badaniami objeto potudniowa cz¢$¢ dorzecza Parsety o pow. 617,2 km? po-
tozona na pograniczu Pojezierza Potudniowobattyckiego (Pojezierze Drawskie
1 Wysoczyzna Lobeska) oraz Pobrzeza Potudniowobaltyckiego (Réwnina Bia-
togardzka — Kondracki 2000). Na obszarze badan, w trakcie kartowan krenolo-
gicznych w latach 2000-2004, zarejestrowano 117 naturalnych wyplywéw wod
podziemnych w postaci zrodet, wyciekow, mtak oraz ich zgrupowan w Zrodli-
skach (ryc. 4.7.1). Obszary wysoczyzn morenowych pagorkowatych i falistych na
Pojezierzu Drawskim zbudowane z miazszych (40—100 m) poziomow glin mo-
renowych, pozbawione sa generalnie wyptywow wod podziemnych poza okre-
sowymi zrodfami 1 wyciekami. Wystgpowanie wyptywoéw zwiazane jest prze-
de wszystkim z siecia dolinna wykorzystujaca szlaki odplywu marginalnego
i rynny subglacjalne. Zgrupowane sa one takze w strefach krawgdziowych wyso-
czyzn morenowych (m.in. w zlewni Ktudy 1 Iwinki), w dnach dolinek denudacyj-
no-erozyjnych, na stokach wzgorz kemowych i pagérkow moren martwego lodu
w okolicach Radomysla, Borzgcina, Bialowasa 1 Kotacza.

1 @ HCO,-Ca
Ryc. 4.7.1. Klasy- » ® HCO,-SO,-Ca
fikacja  hydroche- 3 @HCO,-NO,-Ca
miczna wyplywow T B2+ @no.-so.-ca

wod podziemnych
wedlug Szczukarie-
wa-Priktonskiego

1 — cieki; 2 — jezio- Xy
ra; 3 — dziat wodny; {
4 — tereny miejskie
Fig. 4.7.1. Hydro-
chemical classifica-
tion of groundwater
outflows after Szc-
zukariew-Priklonski
1 — streams; 2 — la- #
kes; 3 — watershed,;
4 — urban area
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Zarejestrowane chwilowe wydajnosci wyptywow sa silnie zrdéznicowane,
co wynika m.in. z rodzaju 1 rozmiardw zbiornikdw wod podziemnych zasila-
jacych wypltywy oraz warunkow zasilania wodono$ca. Kartowanie przepro-
wadzone we wrzesniu 2004 r. wykazato dominacje wyplywow o niewielkiej
wydajnosci <1 dm?3-s™ (41,9%). Tylko 9 wypltywow (7,7%) miato wydajno$¢ po-
wyzej 10 dm*s'. Malo wydajne wyplywy sa alimentowane z przypowierzch-
niowego poziomu wod podziemnych o lokalnym charakterze, ktoéry zwiazany
jest z platami lodowcowych piaskow zwirowo-pylastych, z piaskami, zwirami
1 mutkami pagorkow kemowych i moren martwego lodu. Do obszarow uprzy-
wilejowanych pod wzgledem wydajnosci wyptywow nalezy strefa rownin ero-
zyjno-akumulacyjnych wod roztopowych z systemem nadzalewowych teras
rzecznych. Wyplywy zasilane sa z zasobnej serii piaskéw i zwiréw wodno-
lodowcowych, tzw. gornych. W strefach krawedziowych wysoczyzn moreno-
wych w poludniowo-zachodniej czgsci zlewni oraz w potudnikowym odcinku
doliny gornej Degbnicy o zatozeniu rynnowym, drenowane sa wody wglebne
z warstwy wodnolodowcowych piaskéw 1 zwirdw migdzymorenowych przy-
krytych glinami zwatowymi fazy pomorskie;.

Metodyka badan

W celu rozpoznania wtasciwosci fizykochemicznych wyplywow wod pod-
ziemnych, we wrzesniu 2004 r., w okresie jednorodnych warunkéw meteoro-
logicznych, przeprowadzono kartowanie hydrochemiczne wszystkich zidenty-
fikowanych wyptywdéw w badanej czesci zlewni Parsgty. Rok hydrologiczny
2004 nalezal, na obszarze badan, do lat przecig¢tnych pod wzgledem warunkéw
termicznych 1 wilgotnosciowych. Kartowanie przeprowadzone w okresie prze-
ptywéw nizowkowych Parsgty i1 niskich stanéw wod podziemnych, pozwala
na analize¢ wptywu uwarunkowan srodowiskowych na jako$¢ 1 1los¢ substancji
rozpuszczonych w wodach wyptywow. W terenie wykonano pomiary wydajno-
sci wyptywow metoda konduktometryczna oraz mierzono temperatur¢ wody,
pH, zawarto$¢ rozpuszczonego tlenu i przewodnictwo elektrolityczne wlasciwe
z kompensacja do temperatury odniesienia 25°C. W pobranych 119 probkach
wody po filtracji przez saczki Whatmana o $rednicy poréw 0,45 um, oznacza-
no makrosktad jonowy (Ca**, Mg*', Na, K, HCO,, CI,, SO,*, stezenia jonéw
NO,, NH,, PO 43‘, Feog, Mn 1 zjonizowanej krzemionki). Do oznaczen sktadu
chemicznego zastosowano metody analityczne zgodne z Polskimi Normami,
przedstawione m.in. w opracowaniach Krawczyk (1992) i Hermanowicza 1 in.
(1999). Prace laboratoryjne zostaly wykonane w Stacji Geoekologicznej Insty-
tutu Paleogeografii i Geoekologii (IPiG) UAM w Storkowie oraz laboratorium
IPiG w Poznaniu.
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Cechy fizykochemiczne wyplywow wod podziemnych

Skartowane wyptywy wod podziemnych o odczynie obojgtnym lub stabo za-
sadowym, charakteryzowaly si¢ przewodnos$cia wlasciwa wynoszaca 401,1 uS-cm,
a wartos$ci z przedziatu 300-500 puS-cm™ stanowity 83,9% populacji. Szeroki za-
kres zmiennosci przewodnosci wlasciwej rowny 927 uS-cm! (ryc. 4.7.2) wynikat
z zanotowania w trakcie kartowania ekstremalnie wysokiej wartosci 1156 uS-cm’
na obszarze zrodliskowym, w Piaskowej Gorze, w okolicach Barwic. W skfadzie
jonowym wyptywow wod (z wyjatkiem stanowiska Piaskowa Goéra) zaznaczyt si¢
dominujacy udzial kationow wapnia, a z anionéw — wodoroweglanow. Dwujonowe
wody wodoroweglanowo-wapniowe wedtug klasyfikacji Szczukariewa-Prikton-
skiego (Macioszczyk 1987) stwierdzono w przypadku 59% badanych wyptywow
(ryc. 4.7.1). Taki sktad chemiczny jest charakterystyczny dla ptytkich woéd pod-
ziemnych w strefie hipergenezy oraz wod powierzchniowych na mtodoglacjalnych
obszarach pojeziernych zbudowanych z utworéw zasobnych w weglan wapnia.
W kilku przypadkach, przy wyczuwalnym zapachu H_,S, uznano, ze sa to wody
wodoroweglanowo-wapniowe z siarkowodorem. Pozostala czgs¢ wypltywow,
wtrakcie kartowaniahydroche-

micznego, nalezatadotypuwod |, T -
wodoroweglanowo-siarczano- 104_153— T MMk

. _'_ 800
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Sklad chemiczny

Zwiazek miedzy przewodno$cia wlasciwa a stezeniami poszczegdlnych
makrosktadnikéw jonowych jest najsilniejszy dla kationow wapniowych, mag-
nezowych i anionéw chlorkowych, co wskazuje na ich podobienstwo w rozkta-
dzie przestrzennym. Wysoka warto§¢ wspdiczynnika korelacji dla zaleznos$ci
Ca—TOG (r=0,98), przy nizszych dla HCO,- TOG (r=0,56) i Ca— HCO, (r=0,50),
pozwala sadzi¢, ze twardo$¢ ogélna w badanych wodach byta nie tylko efektem
rozpuszczania weglanu wapnia. Wskaznik rCa/rfHCO, w 89 wyptywach byt wigk-
szy od 1, co wskazuje, ze wapn odprowadzany przez wody podziemne jest zwia-
zany takze z siarczanami, chlorkami lub azotanami. Za wysoka twardo$¢ ogol-
na (Srednia 3,9 mval-dm?) odpowiedzialny jest glownie jon wapniowy (Srednia
70 mg-dm?), przy mniejszym udziale jonu magnezowego ($rednia 5,2 mg-dm?).

Pod wzgledem wielkosci stezen, drugim anionem w badanych wodach pozo-
staje anion siarczanowy, ktdrego st¢zenie zmieniato si¢ od 0,1 do 120,1 mg-dm?
(Srednia 34,1 mg-dm?, ryc. 4.7.2). Wysokie st¢zenia tego anionu zanotowano
w stanowiskach potozonych w sasiedztwie wsi: Parchlino (nad jez. Koprzywno),
Przybkowo i Ostre Dgbno. Prawdopodobnie zanieczyszczenia bytowe przy dobre;j
przepuszczalnosci 1 szybkim krazeniu wod w utworach piaszczystych, ksztattuja
wysoka zawarto$¢ SO, w wodach badanych wyptywow. Na stezenia siarczandw
w wodach gruntowych wplywa takze naturalny rozktad substancji organiczne;j
w warunkach utleniajacych, czemu sprzyja na obszarze badan mozaikowe wy-
stgpowanie osadow organicznych w licznych zaglebieniach bezodptywowych,
w dolinach ciekéw, jak 1 w bezposrednim otoczeniu wyptywow. Zachodzaca
wraz z gleboko$cia zmiana warunkow na bardziej redukcyjne powoduje nato-
miast procesy desulfatyzacji, prowadzace do wzbogacenia wod podziemnych
w H,S kosztem jonéw SO,>. Brak siarczanéw w wodach podziemnych, przy
obecnosci siarkowodoru uznawany jest za wskaznik wystgpowania warunkow
redukcyjnych (Macioszczyk, Dobrzynski 2002).

Przyktadem takiego wyptywu wod, gdzie niskie stezenie SO > (4,6 mg-dm?),
jest efektem redukcji siarczanéw i powstawania siarkowodoru, jest stanowisko
Przybkowo 2, na zboczu misy jeziora Debno (ryc. 4.7.1). Wyptyw ten o charakte-
rystycznym tatwo wyczuwalnym zapachu H_ S, cechowata niska zawarto$¢ roz-
puszczonego tlenu, ktéra wynosita ok. 1,4 mg-dm przy pH 7,16 (tab. 4.7.1). Na
drodze odpltywu wody widoczny jest bialy nalot bakterii siarkowych. Charakter
redukcyjny w strefie wyptywu potwierdza takze wysoka zawarto$¢ jonéw amo-
nowych przy braku azotanow. Podobny ukfad st¢zen wystgpuje w wyptywach
basenowych (limnokrenach) na stanowiskach: Parseta 1, Kretacz, Lubogoszcz 3,
Storkowo 2 (tab. 4.7.1; lokalizacja stanowisk na ryc. 4.7.1).
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Wiasciwosci fizykochemiczne wod w zrédlach basenowych

oraz wyptywu Przybkowo 2 (wrzesien 2004 r.)

Tabela 4.7.1

Physico-chemical properties of waters in limnokrens and in the Przybkowo 2 outflow,

(September 2004)

Parametr | Jednostka | Lubogoszcz 3 | Parseta 1 Kretacz Storkowo 2 | Przybkowo 2
Temp. °C 9,0 9,2 9,1 8,0 10,0
pH - 7,5 7,5 7,7 7,3 7,2
0, mg-dm? 1,3 1,5 0,8 0,9 1,4
TOG mval-dm 3,6 4,5 3,7 4,3 32
Ca* mg-dm’ 66,4 78,3 63,1 75,0 61,2
Mg** mg-dm? 6,1 6,7 6,6 5,4 2,5
Na* mg-dm? 5,9 7,2 10,1 6,0 4,0
K mg-dm’ 1,5 1,7 1,5 1,4 2,2
NH," mg-dm’? 0,4 0,5 0,4 0,8 1,7
HCO, mg-dm? 238.,5 283,7 239,1 270,2 200,7
Cr mg-dm™ 5,9 4,7 4,0 8,2 5.8
SO,*> mg-dm? 5,4 0,9 3,5 34 4,6
NO, mg-dm? 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PO,> mg-dm™ 0,1 0,2 0,3 0,1 0,5
SEC puS-cm 382 432 363 389 327
Fe mg-dm? 0,2 0,7 0,4 2,5 0,2
Mn mg-dm’ 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1

Rozktad przestrzenny jonow siarczanowych pozostaje istotnie skorelowa-
ny z rozktadem jonéw chlorkowych (r=0,76). Stezenia ClI- w 89% mieScity si¢
w zakresie od 2 do 20 mg-dm>, a r6znica miedzy $rednia a mediana dla tego jonu
osiagngla ok. 2 mg-dm? (ryc. 4.7.2). Jony chlorkowe zaliczane jest do najaktyw-
niejszych migrantéw wodnych, generalnie niebioracych udzialu w glebowych
procesach adsorpcyjno-wymiennych. Jony chlorkowe wraz z jonami sodowy-
mi dostarczane sa do zlewni wraz z opadami atmosferycznymi, a ich zawarto$¢
wzrasta podczas obiegu wody wskutek uruchomienia jonéw suchej depozycji,
ana obszarach rolniczych poprzez dostawe z nawozami. W badanych wyptywach
wod podziemnych jon Na™ wykazywat dwukrotnie mniejszy zakres zmiennosci
w stosunku do jonu chlorkowego.

Niskie stezenia zwiazkéw potasu w wodach gruntowych zwiazane sa prze-
de wszystkim ze znaczeniem, jakie ma ten pierwiastek w obiegu biologicznym.
W wigkszosci stanowisk, st¢zenie tego kationu byto w granicach 1-2 mg-dm™.
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Lokalnie podwyzszona zawarto$¢ potasu na badanym obszarze sugeruje dostawe
z ognisk antropogenicznych (m.in. z nawozenia mineralnego i organicznego).
Zjonizowana krzemionka wystgpuje w ilosciach sladowych w wodach opa-
dowych, opadzie srodkoronowym i spltywie po pniach, a jej koncentracja wzrasta
znaczaco dopiero podczas infiltracji w gtab podioza, osiagajac maksymalne war-
tosci w strefie wod podziemnych (Mazurek 2000). Notowany podczas badan za-
kres zmienno$¢ SiO, od 6,3 do 21,2 mg-dm™ jest wynikiem zasilania wyptywow
przez wody o réznym czasie i roznych drogach krazenia w zlewni. Rozkfad SiO,
wykazuje najsilniejszy zwiazek ze st¢zeniami jondw wodorowgglanowych, czyli
jonéw o pochodzeniu wietrzeniowym. Niskie stezenie SiO, w wyptywach moze
wskazywac na krotki czas krazenia wod w osadach o duzej przepuszczalnosci,
co ze wzgledu na niska rozpuszczalno§¢ mineratéw, niskie pH (<8,5) i wolne
tempo reakcji nie pozwala na szybkie wzbogacenie migrujacych wod w SiO,.

Metale ci¢zkie

Wody wypltywow zawieraty Sladowe ilosci Fe, 1 Mn. Stegzenie Zelaza
w 73,7% przypadkéw bylo nizsze niz 0,1 mg-dm™, a wyzsze warto$ci zanoto-
wano w dolinie gornej Debnicy 1 w poétnocno-wschodniej czgsci obszaru. Jedy-
nie w trzech przypadkach stwierdzono stezenia Fe  przekraczajace 1 mg-dm?.
Zroéznicowanie zawarto$ci zelaza w obrgbie tej samej warstwy wodonos$nej
moze wynika¢ nawet z niewielkich zmian warunkéw hydrogeochemicznych
(szczegolnie pH 1 Eh). Dlatego potozone blisko siebie wyptywy moga znacznie
rozni¢ si¢ stezeniami Fe . W miejscach wyplywow wdd, na przejsciu ze strefy
o warunkach redukcyjnych do strefy o warunkach silniej utleniajacych, nastg-
puje utlenienie zelaza dwuwarto$ciowego do trojwartosciowego 1 wytracenie
wodorotlenkéw Zelaza. Znaczacy wplyw na stezenie Zelaza w wodzie moze
mie¢ takze biodegradacja substancji organicznej zachodzaca przy udziale bak-
terii zelazistych. Samozywne bakterie Zelaziste, czerpiace energi¢ do swoich
procesOw zyciowych z procesOw utleniania zelaza, przyczyniajq si¢ rowniez do
wytracania z wody koloidalnego Fe(OH),. W strefach wyptywow, wodorotle-
nek zelaza czgsto tworzyt rdzawe wytracenia, czasami w postaci koloidalnych
ktaczkéw lub nalotéw na kamieniach i ros$linnosci, przechodzac w ochrowy
limonityczny osad (Rajchel, Rajchel 1999).

Podobnie jak w przypadku Fe ,, wigkszos¢ wyplywow nie zawierata manga-
nu w ilosciach wigkszych niz 0,1 mg-dm=. W wodach czwartorzedowych Polski
(Macioszczyk, Dobrzynski 2002) wyzsze stgzenia Mn notowane sa w aluwiach
zawierajacych materi¢ organiczna (do 0,4 mg-dm™), nizsze w utworach wodno-
lodowcowych (tzw. dolnych) przykrytych glinami zwatowymi (0,19 mg-dm™)
i w utworach wodnolodowcowych tzw. gornych (0,1 mg-dm™). Strefa wyzszych
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stezen (>0,2 mg-dm) zwiazana byta z wyptywami potozonymi w poinocnej czg-
Sci badan w dolinie Parsgty, Ktudy i Iwinki, ktore zasilane sa gtdwnie z piaskow
1 zwirOw w obrgbie rowniny wod roztopowych 1 terasow rzecznych. Zawartos¢
manganu wykazywata istotng korelacj¢ (r=0,52) z zawartos$cia zelaza, co wynika
z naturalnego powinowactwa geochemicznego tych metali.

Substancje biogenne

W wodach wyptywow oznaczono réwniez zwiazki biogenne, ktére przy-
czyniaja si¢ do eutrofizacji wod powierzchniowych, czyli azotany 1 fosforany.
Stezenie fosforanow w ok. 84% stanowisk byty nizsze od 0,3 mg-dm?. Najwyz-
sza koncentracje >0,4 mg-dm? stwierdzono w zlewni D¢bnicy. Niskie stezenia
PO w wodach podziemnych wynikaja m.in. z udzialu fosforu w obiegu bio-
logicznym 1 jego sorpcji w glebie, a lokalnie notowany wzrost stgzen nastgpuje
w wyniku doptywu zanieczyszczen: Sciekow bytowych 1 hodowlanych.

Azot w wodach podziemnych wystepuje w rozpuszczalnych w wodzie
zwiazkach organicznych (w tych badaniach nieoznaczono), ktore stopniowo
w wyniku mineralizacji substancji organicznej w $rodowisku utleniajacym
1 przy udziale bakterii przechodza w formy mineralne. Z form mineralnych
oznaczono pochodzacy z zanieczyszczen azot amonowy 1 azot azotanowy.
Analiza azotu amonowego wykazata, ze w 31 stanowiskach jego zawarto$§¢
byta nizsza od dolnej granicy detekcji <0,01 mg-dm?, a w pozostalych sred-
nie stezenie wynosito 0,1 mg-dm™ (ryc. 4.7.2). Najwyzsza warto$§¢ NH,* — 1,75
mg-dm> zanotowano w wycieku zlokalizowanym na zboczu misy jeziora
Dg¢bno (stanowisko Przybkowo 2). W czasie krazenia wod podziemnych przy
dobrym ich natlenieniu, azot amonowy, w wyniku nitryfikacji, utlenia si¢ do
azotu azotanowego, ktory tatwo migruje w wodach i w niewielkim stopniu
podlega sorpcji. Dlatego tez, wysokie stgzenia jonow amonowych wigzane sa
z wystgpowaniem $wiezych 1 bliskich ognisk zanieczyszczen. Stgzenia azotu
amonowego wykazuja odwrotnie proporcjonalng zaleznos$¢ (r=-0,42) z zawar-
toscia rozpuszczonego tlenu. Najwyzsze stgzenia tego jonu stwierdzono w wy-
plywach o obnizonej ilosci tlenu rozpuszczonego, a zwlaszcza w obrgbie zrodet
basenowych z ascensyjnym wyplywem.

Do wod podziemnych migruja najbardziej stabilne i trwate formy wyste-
powania azotu czyli azotany, ktore nie sa sorbowane przez mineraly ilaste lub
substancj¢ organiczna w glebie. Zawarto$¢ azotanow na badanym obszarze cha-
rakteryzowata si¢ bardzo duzym zrdéznicowaniem, od stgzen ponizej dolnego
progu detekcji do 323 mg-dm?. Przy najwyzszym, wérod badanych parametrow,
wspotczynniku zmiennosci, Srednie stezenie wynosito 12,0 mg-dm?, a mediana
zaledwie 1,1 mg-dm? (ryc. 4.7.2). Azotany jako istotny element obiegu biologicz-
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nego uwalniany w wyniku mineralizacji substancji organicznej, wystgpuje w wo-
dach nieprzeobrazonych antropogenicznie w bardzo niskich stezeniach (zakres
tta hydrogeochemicznego 0—1 mg-dm; wedtug Witczaka i Adamczyka, 1995).

Na badanym obszarze dominowaty wyptywy (73,7%) o zawartosci NO,™ po-
nizej 10 mg-dm?>. W zaledwie szesciu przypadkach zlokalizowanych w zlewni
Dg¢bnicy koncentracje azotanow byty wyzsze od 50 mg-dm=. Wody w tych stano-
wiskach o wysokim stgzeniu azotu azotanowego, przy bardzo niskich zawartos-
ciach azotu amonowego, wskazuja na odleglte w czasie ogniska zanieczyszczen
1 potwierdzaja dlugotrwalq presj¢ czlowieka na jakos¢ przypowierzchniowych
wod podziemnych. Antropogenicznym ogniskiem azotandw na obszarze zlewni
sa nawozy organiczne 1 mineralne, wylewiska sciekow, §cieki bytowe oraz imisje
z atmosfery. W ostatnich latach obserwuje sig, na obszarze zlewni Parsgty, stop-
niowy wzrost zwiazkéw azotu dostarczanych przez wody opadowe. Zawarto$¢
azotandw w wodach opadowych mierzonych na posterunku meteorologicznym
w Stacji Geoekologicznej w Storkowie w latach 20002004 wyniosta $rednio
1,9 mg-dm? (Szpikowski i in. 2006). Podobny trend notowany jest obecnie
w wielu regionach Polski (Zelazny 2005). Stezenia jondw azotanowych wykazuja
takze istotna korelacj¢ m.in. z jonami potasowymi (r=0,85), sodowymi (r=0,65)
1 chlorkowymi (r=0,69), ktorych obecno$¢ uznawana jest za wskaznik zanie-
czyszczenia wod. Maksymalne stezenia jonéw NO, : 323 mg-dm? zanotowano
na wymienionym powyzej stanowisku Piaskowa Gora, gdzie drenowane sq wody
gruntowe zanieczyszczone przez $cieki hodowlane i gnojowicg z zaktadu hodow-
lanego zlokalizowanego na obszarze alimentujacym ten wyptyw.

Kierunek przemian zwiazkéw azotu uzalezniony jest od warunkow utle-
niajaco-redukcyjnych i rozwoju mikroorganizmoéow. W warstwach wodonosnych,
gdzie panuja warunki redukcyjne wystepuje proces denitryfikacji prowadzacy do
obnizenia st¢zen azotandéw w wodach. W wyniku tzw. denitryfikacji chemicznej
nastgpuje redukcja azotanéw do azotu gazowego polaczona z utlenianiem siarcz-
kow do siarczandéw lub Fe** do Fe(OH),. W warunkach znacznego obnizenia Eh,
pod wplywem materii organicznej, siarkowodoru lub Zelaza dwuwarto$ciowego
moze takze nastepowaé redukcja azotanéw do jondw amonowych (Zurek 2002).
Proces ten odpowiedzialny jest z pewnos$cia za niskie st¢zenia azotanOw w obre-
bie zrodet basenowych (np. stanowiska Parsg¢ta 1, Kretacz, Lubogoszcz 3, Stor-
kowo 2, tab. 4.7.1), charakteryzujacych si¢ warunkami redukcyjnymi przy wyso-
kich stezeniach NH,". W takich sytuacjach wysokie stgzenia jonow amonowych
wskazuja na srodowisko redukcyjne, a nie wynikaja z obecnosci bliskich ognisk
zanieczyszczen.
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Podsumowanie

Wiasciwoscei fizykochemiczne wod wypltywoéw pozostaja pod wptywem
roznych sktadnikoéw srodowiska przyrodniczego i odzwierciedlaja lokalne lub
regionalne zmiany w zasilaniu wod podziemnych wywotane czynnikami pogo-
dowymi i/lub dziatalnos$cia cztowieka.

Chemizm wyptywéw wod podziemnych w mlodoglacjalnej zlewni Parsgty
ksztattowany jest gtlownie w systemie plytkiego krazenia wod, w osadach more-
nowych i1 fluwioglacjalnych przez infiltrujace wody opadowe. Powolna migracja
wody w potprzepuszczalnych osadach gliniastych stwarza wigksze mozliwosci
wzbogacania si¢ wod infiltracyjnych w produkty tugowania glin morenowych,
przede wszystkim w wapn 1 wodoroweglany, w stosunku do wod krazacych
w malo zasobnych w zwiazki rozpuszczalne piaskach i zwirach fluwioglacjal-
nych. Przypowierzchniowy poziom pozostaje pod wplywem antropopresji
o charakterze lokalnym i regionalnym, ktora wiaze si¢ ze $ciekami pochodzenia
bytowego w sasiedztwie skupionego osadnictwa, zanieczyszczeniami rolniczy-
mi zwigzanymi z hodowla lub sktadowaniem nawozow, wywozem gnojowicy na
pola oraz intensywna hodowla.

Badane wody podziemne charakteryzowaly si¢ mozaikowym zréznicowa-
niem zawarto$ci chlorkow, siarczanow, azotandéw, sodu i potasu, czyli jonow, kto-
rych wystgpowanie najbardziej odzwierciedla wptyw czynnikdéw antropogenicz-
nych na chemizm wod. W wyplywach najsilniej zmineralizowanych, o wysokich
warto$ciach przewodnosci wlasciwej, jony o genezie antropogenicznej (azotany,
siarczany) dominowaty nad pozostalymi makrosktadnikami. Przejawem zanie-
czyszczen jest tez wystgpowanie wielojonowych klas hydrochemicznych wod.

Na obszarze badan rozprzestrzenianiu zanieczyszczen sprzyja brak izo-
lacji warstw wodonos$nych oraz dobre warunki migracji jonowej wystgpujace
w osadach piaszczysto-zwirowych. Gleby piaszczyste, o dobrej przepuszczalno-
$ci maja niewielkie zdolnosci retencyjne, m.in. w stosunku do jondéw siarczano-
wych czy potasowych, co prowadzi do wymywania tych zwiazkéw do poziomu
wod gruntowych. Szczegolnie zagrozone sa wody ptytkie, wystepujace do gle-
bokosci 5 m. Zanieczyszczenie wod podziemnych migdzymorenowych obserwo-
wane w wyptywach drenujacych ten poziom, moze wynikac¢ z obecnosci okien
hydrogeologicznych w glinach zwatowych lub z utraty izolacji w wyniku eksplo-
atacji tego poziomu.

Zréznicowanie litologiczne 1 hydrogeologiczne obszaru badan warunkuje
naturalne procesy hydrogeochemiczne ksztattujace chemizm wod podziemnych
drenowanych przez wyplywy, ale takze w zwiazku z r6zng izolacja zbiornikow
wod podziemnych decyduje o wplywie zanieczyszczen antropogenicznych na
wiasciwosci fizykochemiczne wod. Podwyzszone, a miejscami znacznie przekro-
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czone stezenia K, CI, SO,*, NO,  uwarunkowane gléwnie uzytkowaniem terenu
1 rozmieszczeniem osadnictwa, powinny by¢ uwzglgednione m.in. w planowaniu
zagospodarowania zlewni wypltywow, tak aby stan jakos$ci wod nie ulegat pogor-
szeniu i zachowane zostalo ich znaczenie ekologiczne.

Summary

Chemistry of groundwater outflows in the Parseta catchment (West Pomerania)

The main aim of the study is to identify physico-chemical properties of groundwater out-
flows and to determine factors controlling their chemical composition in the postglacial area.
The research covered the southern part of the Parsgta catchment lying in the Drawsko Lakeland,
Biatogard Plain and Lobez Upland. During hydrochemical mapping, 119 natural groundwater
outflows were sampled. Outflows concentrate on the slopes of ice-marginal valleys and subgla-
cial tunnels, on scarps of morainic uplands, slopes of kame and crevasse landforms, on erosional-
denudational dissections. Outflows with a discharge below 1 dm*s! predominate (41.9%), while
outflows with a discharge of over 10 dm*s™! constitute a merely 7.7%.

Undergroun dwater outflows with a neutral or weakly alkaline reaction are characterised by
a specific electrical conductuctivity of 401.1 uS-cm™'. The predominant ions in them are calcium
cations and bicarbonate anions. The chemistry of groundwater outflows in the postglacial Pars¢ta
catchment follows largely from the shallow circulation system of rainwater infiltrating through
morainic and glaciofluvial deposits. With a slow migration of water, there are more opportunities
for infiltration water to become enriched with products of till leaching (Ca** and HCO,’) than for
waters circulating in mineral-poor glaciofluvial sands and gravels. The studied outflows display
mosaic-like spatial variability in their levels of chlorides, sulphates, nitrates, sodium, and potas-
sium, i.e. ions which presence reflects the location of local and regional pollution sources. What
facilitates pollution spreading in the studied area is the lack of isolation of the water-bearing
horizons, while sand and gravel deposits create good conditions for ion migration.
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4.8. Wplyw wod Zrodlanych na zréznicowanie roslinnosci przeloméw rzecz-

nych strefy krawedziowej Roztocza Tomaszowskiego

Wstep

Naturalne wyptywy wod podziemnych, zaréwno skoncentrowane (zrodta),
jak 1 nieskoncentrowane (wycieki, wysigki, mtaki), odgrywaja istotng rolg w za-
chowaniu r6znorodnosci na poziomie gatunkowym, ekosystemowym i krajobra-
zowym. Wobec procesu zanikania zrodet, a zwlaszcza zagrozenia tych siedlisk
na skutek dziatalnosci cztowieka (m.in. odwadnianie obszar6w hydrogenicznych,
chemizacja rolnictwa, budowa obiektéw matej retencji, obudowa 1 za§miecanie
zrodet powodujace ich ruderalizacje), coraz czgsciej staja si¢ one obiektami ba-
dan przyrodniczych, dajacych podstawe do podjecia dziatan ochronnych (Bie-
siadka, Czachorowski 1999; Pawlaczyk 1 in. 2001).

Zwiazane ze zrodtami formy geomorfologiczne (nisze zrddliskowe) wraz
z towarzyszaca im swoista roslinno$cia, wyodrebniaja si¢ w postaci struktur
krajobrazowych o roznej skali przestrzennej, zaleznej od rozmiaréw wyptywu
1 wielko$ci odptywu. Oddziatywanie wod Zrodlanych nie ogranicza si¢ jednak
do najblizszego otoczenia wyplywu, inaczej méwiac — ,,zrodto nie zyje samo dla
siebie”. Celem niniejszej pracy jest zatem odpowiedZ na nastgpujace pytania:

— Jak dalece moze sigga¢ wptyw wod zrédlanych na ksztaltowanie si¢ ukta-
dow przestrzennych roslinnos$ci oraz jej zréznicowanie gatunkowe i ekolo-
giczne?

— Czy znajomos$¢ charakteru wod (ich pochodzenia oraz wlasciwosci fizyko-
chemicznych) moze ulatwi¢ delimitacj¢ granic uktadow przestrzennych ro-
$linno$ci?

253



Teren badan, obiekty i metody

Poludniowy uskok Roztocza, odcinajacy ten region od Niziny Sandomier-
skiej, nalezy do najdtuzszych form tektoniki uskokowej w potudniowej Polsce.
Wiek odmtodzenia krawedzi datowany jest na miocen (gorny torton/dolny mes-
syn). Wzmozonej aktywnosci tektonicznej dolnego messynu towarzyszyta sedy-
mentacja skal weglanowych, glownie wapieni litotamniowo-detrytycznych, raf
biogenicznych, lokalnie utwordw piaszczystych, a na styku z Nizina Sandomier-
ska rowniez itowcow 1 mutowcdéw messynskich, zwanych tez itami krakowiecki-
mi (Peryt i in. 1998; Czarnecka, Janiec 2002; Janiec, Czarnecka 2006a,b).

Strefa krawedziowa nalezy do obszaréw o duzym zasilaniu wodami pod-
ziemnymi, ktore sigga 80% (Janiec 1984, 1997; Michalczyk 1986). W zdecydo-
wanej przewadze jest to zasilanie punktowe (ryc. 4.8.1), co odzwierciedla wskaz-
nik uzrédtowienia (iloraz liczby zrdédet 1 dtugosci odcinka rzeki). Dla przetomow
prawobrzeznych doptywoéw Tanwi, tnacych krawedz strukturalno-geologiczna
Roztocza Tomaszowskiego, przyjmuje on nastgpujace wartosci (idac z biegiem
rzeki): Potok Losi-
nl?(C)kSI g 2’7’t Jelzelﬁ » POTOK LOSINIECKI
— 10,5; Sopot — 21;
Szum — 8,1; Nie- /
pryszka — 2,3 Zr/
km dtugosci cieku
(Czarnecka, Janiec

2002). /4

Ryc. 4.8.1. Roz-
mieszczenie zrodet
w przetomach rzecz- owiny
nych strefy krawe-
dziowej  Roztocza
Tomaszowskiego >
(Czarnecka, Janiec Gérecko Stare
2002, nieco zmienio-
ne)

Fig. 4.8.1. Distribu-
tion of springs in
the river breaks of
the Roztocze To-
maszowskie escarp-
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Doliny tych ciekow charakteryzuja si¢ powtarzalnym ukladem przestrzen-
nym (toposekwencja) zbiorowisk roslinnych, odzwierciedlajacym strefowos¢
1 stratyfikacj¢ warunkow hydrogeochemicznych danego obiektu (Czarnecka, Ja-
niec 1999a, 2006). W niniejszym opracowaniu przedmiotem zainteresowania jest
zroznicowanie roslinnosci zrodet 1 ciekow o duzym zasilaniu Zzrédlanym oraz
zbiorowisk lesnych, ktorych siedliska, a poprzez nie rowniez sktad i fizjonomig,
ksztaltuja w znacznym stopniu wody zrodlane. Szczegotowa metodyke badan
przedstawiono we wczesniejszych pracach (m.in. Czarnecka, Janiec 1999a, 2001,
2002). Nomenklaturg roslin naczyniowych podano wedtug Mirka 1 in. (2002),
mszakow wedtug Ochyry i in. (2003), jednostek syntaksonomicznych za Matusz-
kiewiczem (2005) 1 Brzegiem (1990), zas gleb za Trzcinskim (1989).

Roslinnos¢ zrodlisk

Zrédtom towarzyszy ro§linno$¢ zwiazana z dobrze natleniona woda o od-
czynie obojetnym lub stabokwasnym. Najbardziej ,,typowym”, dla niewielkich
nisz zrodliskowych o podiozu piaszczystym, jest zbiorowisko rzezuchy gorzkiej
1 $ledziennicy skretolistnej Cardamine amara-Chrysosplenium alternifolium
(fot. 4.8.1). W niektorych niszach wyksztatcaja si¢ zimozielone platy zespotu
rzezuchy gorzkiej 1 potocznika waskolistnego Cardamino (amarae)-Beruletum
erecti, zwykle o mato zr6znicowanym skladzie florystycznym, tj. zdominowane
przez potocznik waskolistny lub przetacznik bobowniczek Veronica beccabunga
(fot. 4.8.2). Odptywom wdd Zrédlanych towarzysza najczgsciej fitocenozy zespo-
hu manny faldowanej Glycerietum plicatae (fot. 4.8.3). Zroznicowanie florystycz-
ne i fitosocjologiczne roslinnos$ci nisz zrodliskowych, w zaleznosci od charakteru
wod, przedstawiono na przykladzie 12 wyplywow w miejscu przetomu rzeki
Sopot (tab. 4.8.1, 4.8.2). Ogdtem stwierdzono 69 taksonow roslin, w tym 50 na-
czyniowych 1 19 mszakdéw. Bogata warstwe mszysta buduja gléwnie tzw. mchy
brunatne z rodzajow Plagiomnium i Rhizomnium oraz watrobowce, m.in. Cono-
cephalum conicum 1 Pellia epiphylla. Mchy torfowe (Sphagnum palustre, Sph.
squarrorum), zwigzane sa z podtozem o sktadzie granulometrycznym piaskow
stabogliniastych 1 gliniastych (tab. 4.8.1-2, zrodta 7, 8).

W duzych niszach zrédliskowych, o powierzchni kilkuset metréw kwadrato-
wych, powstaja zazwyczaj fitocenozy o charakterze agregacyjnym lub synuzjal-
nym. Dla przyktadu, w Zrédlisku Jelenia w Suscu-Skwarkach, wzdtuz wyplywow
wod, rozwingly si¢ ptaty szuwaru Glycerietum plicatae. Towarzysza im fitocenozy
zespotu wierzbownicy kosmatej i trgdownika skrzydlastego Calystegio-Epilobie-
tum hirsuti o fizjonomii bujnych ziotorosli, z udziatem wielkich turzyc (fot. 4.8.4).
W rozlegtej strefie Zrodet podstokowych na lewym brzegu doliny Potoku tosinie-
ckiego, w Rybnicy Lesnej, nieco ponizej progu skalnego (ryc. 4.8.1), w nurcie wod
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zrodlanych oraz w miejscach ich rozlewania si¢ po niszy, wyksztalcily si¢ synuzja
gatunkow sktadowych kilku zbiorowisk: Cardamine amara-Chrysosplenium al-
ternifolium, Glycerietum plicatae 1 Cardamino-Beruletum erecti. Pomigdzy nimi
rozwingly si¢ ugrupowania wysokopiennych bylin, z przewaga migty dlugolist-
nej Mentha longifolia (pokrycie 60—90%). W okresie letnim maskuja one zupet-
nie ro$linno$¢ warstwy przyziemnej zwiazang z ptynacymi wodami Zrodlanymi.
W warstwie mszystej, w odroznieniu od matych nisz Zrodliskowych, dominuja
Calliergonella cuspidata 1 Rhytidiadelphus triquetrus.

W dolinie Sopotu, szczegolnie wzdtuz odptywow ze zrodet zawieszonych
w gornej cze$ci najwigkszej z lewobrzeznych dolin bocznych (ryc. 4.8.1), zwra-
caja uwage platy ziotorosli z panujacym lepieznikiem biatym Petasites albus
(fot. 4.8.5). Gatunek ten zwiazany jest z zasilaniem wodami dobrze natlenio-
nymi, o wyjatkowo wyrdéwnanej temperaturze (ok. 6-9,5°C w skali roku), przy
czym litologia skat wodono$nych 1 wydajnosci wyplywow nie odgrywa tu roli.
W strefie zrodliskowej woda 1 gleba praktycznie nigdy nie zamarzaja, a samo-
rzutne procesy wymiany energii cieplnej w interfazach: woda — ryzosfera — war-
stwa przygruntowa powietrza, wywotuja w okresie chtodow swoisty efekt cie-
plarniany. Umozliwia to lepi¢znikowi bardzo wczesna wegetacjg 1 zakwitanie juz
w marcu-kwietniu, tym bardziej, ze przyszloroczne struktury morfologiczne sa
juz uformowane w okresie jesiennym poprzedniego roku (fot. 4.8.6).

Roslinnos¢ ciekoOw o duzym zasilaniu zrodlanym

Interesujacym zjawiskiem jest masowe wystgpowanie w nurcie rzeki Jelen
ptatow roslinnosci zimozielonej zwiazanej zwykle ze Zrodliskami, a nalezacej
do asocjacji Cardamino-Beruletum erecti (tab. 4.8.3). Fitocenozy tego zespotu
buduje od kilku do kilkunastu taksonéw roslin naczyniowych (facznie w 5 bada-
nych ptatach odnotowano 20 gatunkoéw), przy braku warstwy mszystej. Wyraz-
nym dominantem jest potocznik waskolistny (fot. 4.8.7), za§ drugi z gatunkow
charakterystycznych — rzezucha gorzka — nie jest stalym sktadnikiem tych fitoce-
noz. W goérnym i srodkowym biegu rzeki bujna roslinno$¢ zajmuje od 2/3 do 3/4
szerokos$ci koryta rzeki, pozostawiajac otwartym tylko najglebszy i1 najbardziej
wartki nurt (fot. 4.8.8). Sytuacja ta zmienia si¢ stopniowo dopiero w dolnym bie-
gu Jelenia (fot. 4.8.9, 4.8.10).
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Tabela 4.8.1

Sktad florystyczny roslinnosci zrodlisk w strefie przetomu rzeki Sopot®
The floristic composition of spring vegetation in break section of the Sopot river

Numer zrédfa 1{2(3[4|5[6[7|8]9]10[11]12

Pokrycie warstwy B w% I R S AR IR ) R A

Pokrycie warstwy C w% 70 |60 | 80|50 |70|80(70(60|40|70|70 |90

Pokrycie warstwy D w% 20(130(60|70|30[60|60|10|20 40|30

Liczba gatunkéw w zdjeciu |18 |14 [ 13|15 |17 |15]16|27(23|30|13| 5

Cl. Montio-Cardaminetea

Rhizomnium punctatum 2+ I . 1 1 .

Chrysosplenium alternifolium | 1 2 1 1 1 3 + 1 +

Impatiens noli-tangere 3 2 7 2 5 5 3 3 3 2

Pellia epiphylla + . . .+ + 3 1 .

Cardamine amara A + + + +

Cl. Phragmitetea

Poa palustris B .

Veronica beccabunga T S S

Glyceria plicata 2

Berula erecta B

Sporadyczne: Equisetum fluviatile 2/+, Rumex hydrolapathum 10/+

Cl. Molinio-Arrhenatheretea

Cirsium oleraceum + 1 . . . . . 2 1 3 .

Equisetum palustre T S |
Sporadyczne: Deschampsia caespitosa 8/1, Juncus effusus 10/+

Cl. Alnetea glutinosae

Solanum dulcamara + . N

Plagiomnium undulatum 2 2 1 4+ 2 2 + 1 . 1 3 +

Stellaria nemorum + + + 1 1 + . 1 3

Circaea lutetiana B | 1

Carex remota . oo .+

Sporadyczne: Calamagrostis canescens 8/+, Circaea alpina 9/+, C. intermedia
10/+, Lycopus europaeus 10/+, Padus avium b 8/+, P. avium ¢ 1/+, Sphagnum
squarrosum 7/+, Thelypteris palustris 7/+

Cl. Querco-Fagetea

Eurhynchium angustirete + . . .+

Aegopodium podagraria + + + + + + . + +

Galeobdolon luteum + 1 + + + + + . +

Dryopteris filix-mas 1+ + + .+

Galium odoratum B U

Atrichum undulatum s T
Sporadyczne: Abies alba b 6/+, Corylus avellana c 6/+, Milium effusum 10/+,

Paris quadrifolia 9/+

¢ Autorzy dzigkuja mgr Annie Majewskiej i mgr Pawlowi Dzirbie z Zaktadu Ekologii za pomoc
w opracowaniu materialow tabelarycznych i komputerowej obrobcee fotografii.
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Tabela 4.8.2

Wybrane cechy fizykochemiczne wod zrédlanych w strefie przetomu rzeki Sopot
Selected physico-chemical properties of spring waters in break section of the Sopot river

Nr Temperatura Przewyosinoéé Mineraliz.acj a Twardoéé Poloier}ie Pietro
srodta wody pH W1as_01wa catkowita ogo6lna morf:ol,o giczne | & oéne
Q) (uS-em™) 10°C | M (mg-dm®) | (mval-dm?) zrodia
1 79 6,21 77 89 0,59 podzboczowe P
2 8,3 6,84 96 111 0,76 podzboczowe P
3 8,0 6,54 79 91 0,17 podzboczowe P
4 8,2 6,54 81 93 0,68 podzboczowe P
5 8,7 7,14 179 212 5,14 podzboczowe M
6 9,5 7,64 216 251 2,00 zboczowe M/P
7 9,2 6,22 118 135 1,20 podzboczowe P
8 7,7 7,47 198 240 2,64 dolinne M/P
9 8,8 6,95 190 224 2,20 podzboczowe M/P
10 8,3 7,28 173 206 2,10 dolinne M/P
11 7,4 6,91 187 228 5,74 zboczowe M/P
12 7,5 7,38 256 318 10,40 podzboczowe M/P

Pigtra wodonosne zasilajace zrodta: M — miocenskie, P — plejstocenskie
Water-bearing levels feeding springs: M — Miocene, P — Pleistocene

Obecnos¢ zimozielonej ros$linnosci na przewazajacym odcinku dlugosci
rzeki, wiaze sig nie tylko z obfitym zasilaniem Zroédlanym, ale rowniez z lesistym
charakterem doliny, niewielka dtugoscia cieku (ok. 4,8 km), duza predkoscia
wody (ok. 0,5 ms™) i1 krotkim czasem jej przeptywu od zrédet do ujscia (poni-
ze] 3 godzin). W dolinach pozostatych rzek, kilkakrotnie dtuzszych od Jelenia,
o brzegach wylesionych na znacznych odcinkach, woda fatwiej ulega wychtodze-
niu i zamarzaniu w okresie zimy. Ros§linno$¢ zimozielona rozwija si¢ tam szczat-
kowo, a potocznik waskolistny mozna spotkaé w strefie zrodlisk i w strumykach
odprowadzajacych wody z najbardziej wydajnych zrédet.
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Ros$linnos¢ zimozielona w nurcie rzeki Jelen

Evergreen vegetation in a current of the Jelen river

Tabela 4.8.3

Nr zdjgcia

1 2 3

4

Pokr. warstwy C w%

90 80 90

90

70

Liczba gat. w zdjeciu

Cl. Montio-Cardaminetea

Cardamine amara

Cl. Phragmitetea
Berula erecta
Glyceria plicata
Veronica beccabunga
Scrophularia umbrosa

Sporadyczne: Galium palustre 2/+

CI. Molinio-
-Arrhenatheretea

Scirpus sylvaticus
Mpyosotis palustris
Equisetum palustre

Sporadyczne: Lysimachia vulgaris 4/+,

Cl. Alnetea glutinosae
Solanum dulcamara

Lycopus europaeus

Cl. Querco-Fagetea

Impatiens noli-tangere

Towarzyszqce

Mentha aquatica
Urtica dioica

Rumex aquaticus
Epilobium palustre
Polygonum hydropiper

3 1
+

Lythrum salicaria 4/+

+ o+ o+ oW

Sporadyczne: Bidens tripartita 2/+

14
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Wody zrodlane a roslinnos¢ leSna

Charakterystycznym rysem przelomow rzecznych jest obecnos¢ zrodlisko-
wych postaci tegu jesionowo-olszowego Fraxino-Alnetum oraz olsu porzeczko-
wego Ribeso nigri-Alnetum (fot. 4.8.11-4.8.14). Najwigksza powierzchni¢ zaj-
muja one w dolinach Sopotu i Szumu. Naleza do najbogatszych pod wzglgdem
gatunkowym typdow lasow, zarowno gdy idzie o flor¢ naczyniowa, jak i mszysta,
w tym gatunkéw mszakoéw spotykanych zwykle w niszach zrédliskowych. Ogo-
fem w 16 prezentowanych zdjgciach fitosocjologicznych z doliny Sopotu odno-
towano 172 gatunki roslin (135 naczyniowych i 37 mszakow). Bogactwo flory
w dolinie Szumu jest nieco mniejsze i proporcjonale do powierzchni zajmowane;j
przez te zbiorowiska oraz do liczby wykonanych zdje¢ (5). Sktada si¢ na nie 110
taksonéw roslin naczyniowych i 30 mszakow; razem 140 gatunkow. Wsrdd nich,
dos$¢ licznie reprezentowane sa gatunki chronione — tacznie 24 w obu dolinach
(tab. 4.8.4). Ze wzgledu na duzy udziat Zrodet w zasilaniu siedlisk obu typow la-
soOw, istnieje pomigdzy nimi szereg podobienstw florystycznych i ekologicznych.
Dlatego tez potraktowano je tacznie (tab. 4.8.4, 4.8.5, ryc. 4.8.2).

Ryc. 4.8.2. Zrozni-
cowanie ekologiczne
roslinnosci  olsow i
tegow zrodliskowych
w dolinach Sopotu
i Szumu: M-C — ro-
slinno$¢ zrodliskowa
kl.  Montio-Carda-
minetea, Phr — ro-
slinno$¢ bagienna kl.
Phragmitetea, M-A
— roslinno$¢ lakowa
kl. Molinio-Arrhenat-
heretea, S-C — roslinno$¢ torfowisk mszysto-turzycowych i mszaréw kl. Scheuchzerio-
Cariceretea nigrae, Agl — roslinnos$¢ olsowa kl. Alnetea glutinosae, V-P — ro$linnos¢
borowa kl. Vaccinio-Piceetea, Q-F — roslinnos¢ gradowa kl. Querco-Fagetea

Fig. 4.8.2. Ecological differentiation of spring forms of bog-alder and riparian forests in
the Sopot and Szum river valleys

Trzon ro$linnosci zrodliskowych tggdéw i olsow stanowia gatunki gradowe
klasy Querco-Fagetea (odpowiednio 21,5% 1 16,4%) 1 takowe klasy Molinio-
Arrhenatheretea (10,5% 1 12,9%); udziat kazdej z pozostatych grup ekologicz-
nych nie przekracza w obu dolinach 10%. Wody plynace Zrodetl oraz wyciekow
1 wysigkow, zasilajace gleby torfowisk niskich (tab. 4.8.5), sa bogatsze w sktadni-
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ki zasadowe, alkalizuja zatem siedliska bagienne, co stwarza mozliwo$¢ rozwoju
ro$lin o nieco wigkszych wymaganiach.

Roéwniez w dolinie Jelenia, w strefie progow, stwierdzono ptat Ribeso nigri-
Alnetum (fot. 4.8.13), potozony na zawieszonym ok. 1,5 m ponad poziom lustra
wody w rzece torfowisku weglanowym o duzej zawartosci CaO w calym profi-
lu (3,7-4,5 g na 100 g masy torfu). W warstwie zielnej tego zbiorowiska, poza
psianka stodkog6rz Solanum dulcamara, brak jest innych gatunkow klasy Alne-
tea glutinosae, a dominuja gatunki gradowe (szczyr trwaty Mercurialis perennis
1 niecierpek pospolity Impatiens noli-tangere) oraz trzcina pospolita Phragmites
communis, ostrozen warzywny Cirsium oleraceum 1 inne wysokie byliny. War-
stwg mszysta tworza mchy brunatne, a torfowce sa bardzo skapo reprezentowane
przez Spagnum squarrorum. Podobny sktad florystyczny maja zbiorowiska olsu
w dolinie Potoku Losinieckiego, zasilane wodami wydajnych Zrodet podstoko-
wych. Wyrdzniaja si¢ jednak duzo wigkszym udzialem porzeczki czarnej Ribes
nigrum o pokryciu do 40% (fot. 4.8.14).

Tabela 4.8.5

Wybrane wlasciwosci fizykochemiczne wod Zrodlanych zasilajacych siedliska olsow
1tggdw w przetomach rzecznych Roztocza Tomaszowskiego

Selected physico-chemical properties of spring waters feeding habitats of bog-alder
and riparian forests in river breaks of the Roztocze Tomaszowskie region

Twardos¢ 3
(mval-dm™) Jony (mg-dm™) .
=]
< R%)
i z = S
.| Zbioro-| Typ/podtyp ) ) oS 5
Dolina wisko gleby pH % E .§ s~ B
s | § 20 ‘ SE E| B
ElEl 2. |e . |EEE| &
\SD Eyﬂ k3 N«S o 8 , No‘r £ 2 &0 E‘
Sle|lZz|S8|=s|z|C|»|SSE&|l &
Rn-a |lOrfowa/tniskie | ¢ ooty o 15 00| 0.62 [49.0] 2.1 | 122 [12.8]23.5| 218 | ™
zawieszone
Sopot torfowa/t. niskie | ¢ 1511 301070| 0,60 [22,0] 2.4 | 43 [10,6]240| 111 | P
F-A Zawlieszone
madarzeezna ool 541025)029 | 64| 2.8 | 15 | 46|90 63 P
wlasciwa
Szum | F-A |mulowo-glejowa|7,35[3.05(2.90| 0,15 |56,1| 3,5 | 177[10,3| 8,7 | 249 | M/P
, torfowa/t. niskie
Jeleh | Rn-A : 7,60(2,98|1,66| 1,32 [54,3] 3,3 | 101 [29,4|23,5| 213 | Cr/P
Zawliesz.
Potok torfowa/t. niskie
Fosi- | Rn-A |- owat: 72314,63]425]038 [683] 2,7 (25| 6,7 |10,1| 369 | Cr
niecki dolinne

Zbiorowiska: Rn-A — Ribeso nigri-Alnetum, F-A — Fraxino-Alnetum

Pigtra wodonosne zasilajace zrodta: Cr — kredowe, M — miocenskie, P — plejstocenskie
Communities: Rn-A — Ribeso nigri-Alnetum, F-A — Fraxino-Alnetum

Water-bearing levels feeding springs: Cr — Cretaceous, M — Miocene, P — Pleistocene
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Dyskusja

Roslinno$¢ zwiazana ze zrodliskami nie stanowi jednorodnej grupy ekolo-
gicznej, a reprezentowana jest przez zbiorowiska lesne i nielesne — ziotoroslowe,
szuwarowe 1 mszyste; te ostatnie kategorie na obszarach zalesionych wyodregb-
niajq si¢ w postaci niewielkich enklaw, ktore mozna, za Matuszkiewiczem (1978),
okresli¢ mianem fitokompleksow krajobrazowych. Najwazniejsze czynniki fizy-
kochemiczne wdd, ksztattujace jakos¢ siedlisk, to temperatura, odczyn i zawar-
to$¢ podstawowych biogendw; te z kolei zaleza od pigtra wodono$nego zasilaja-
cego wyptywy. W przetomach rzecznych Roztocza Tomaszowskiego obecne sa
wody trzech pigter wodonosnych: kredowego, miocenskiego i plejstocenskiego;
najwigksze, zréznicowanie mineralizacji wod podziemnych odnotowano w doli-
nie Szumu (Czarnecka, Janiec 1999a, 2002).

W bezposrednim sasiedztwie niewielkich wyplywdéw punktowych naj-
czgsciej spotykane jest zbiorowisko Cardamine amara-Chrysosplenium alterni-
folium, ktére znalazto si¢ na liscie siedlisk podlegajacych ochronie (Rozporza-
dzenie... 2001). Podobnie jak w innych regionach Polski, wykazuje ono dosy¢
szeroka amplitude ekologiczna. Znane ze zrodlisk Polski péinocno-zachodniej
1 sSrodkowe;j fitocenozy zespotu Cardamino-Beruletum erecti (m.in. Brzeg 1990;
Kucharski, Filipiak 1999; Osadowski, Fudali 2001; Janiak 2004), na badanym ob-
szarze szczegllnie obficie rozwijaja si¢ w wartkim nurcie gornego i srodkowego
Jelenia. Osobliwoscia doliny Sopotu jest z kolei wystgpowanie rozlegtych ptatow
ziotorosli zblizonych do wysokogorskiego zespotu Petasitetum albi (Matuszkie-
wicz 2005). W duzych strefach zrodliskowych roslinno$¢ wyksztatca si¢ najczes-
ciej w postaci synuzjow, tzn. jednorodnych ugrupowan roslin jednego lub kilku
gatunkow o zblizonej formie zycia i wymaganiach siedliskowych (Rabotnow
1985). Bardzo czgsto mozna obserwowac swoista warstwowos¢ i sezonowos¢ sy-
nuzjéw: w warstwie nizszej wystepuja ugrupowania roslin o zimozielonych pe-
dach — Glyceria plicata, Cardamine amara, Berula erecta oraz mszakow, w gor-
nej za$, siggajacej niekiedy do 2-2,5 m 1 dominujacej w sezonie wegetacyjnym
— platy okazatych bylin, jak Epilobium hirsutum, E. roseum, Mentha longifolia,
Eupatorium cannabinum, Cirsium oleraceum i inne.

Zasilanie zrodlane ma duzy wplyw na wilasciwosci siedlisk oraz sktad
1 fizjonomig¢ zrédliskowych postaci tegu jesionowo-olszowego Fraxino-Alnetum
oraz olsu porzeczkowego Ribeso nigri-Alnetum. Podobienstwa florystyczne i fito-
socjologiczne tych dwoch typdéw lasow spowodowane sa okresowym mieszaniem
si¢ wod zastoiskowych z powodziowymi oraz wzbogacaniem wod stagnujacych
przez wody zrodet, wyciekow 1 wysigkow, szczegdlnie w strefie podstokowej
dolin. Skutkuje to zmniejszeniem udziatu ro$lin bagiennych przy zwigkszonym
udziale elementow gradowych w olsach i odwrotnie — zwigkszeniem udziatu ro-
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slin bagiennych, najczesciej Carex elongata, Solanum dulcamara i Ribes nigrum,
w lggach (Czarnecka i in. 2001; Czarnecka 2005). Ostatni z wymienionych ga-
tunkow — porzeczka czarna, uznawana za gatunek charakterystyczny olsu (So-
linska-Gornicka 1987) — wrecz preferuje mikrosiedliska zasilane wodami ptyna-
cymi zrodet 1 wyciekow, na co zwracano juz uwage wezesniej (Czarnecka, Janiec
2002).

Ols porzeczkowy zasiedla podtoze organiczne gleb torfowych torfowisk ni-
skich dolinnych 1 zawieszonych o zréznicowanej miazszosci torfow — od 30 cm
do 270 cm (niekiedy tacznie z przewarstwieniami mineralnymi). £.gg jesionowo-
olszowy wykazuje natomiast szeroka amplitud¢ ekologiczna wzgledem warun-
kéw glebowych: od gleb aluwialnych, poprzez semihydrogeniczne, po zabagnia-
ne. Z tymi ostatnimi jest zwiazany szczegolnie w rozlegtej dolinie Sopotu, gdzie
porasta gleby torfowe torfowisk niskich wyksztatcone w bocznych lewobrzez-
nych dolinkach, poprzecinanych wyptywami ze zrodet zawieszonych nawet 4—6
m ponad lustro wody w rzece. Niewielkie cieki petnia w tym przypadku role
drenujaca. Im blizej wylotu tych dolin, tym miazszos$¢ torfow 1 ich uwodnienie
sa wigksze, a zbiorowiska przybieraja charakter bagiennych lasow olszowych.
Wobec znacznego podobienstwa obu typow lasow — pod wzgledem fizjonomicz-
nym, florystycznym 1 fitosocjologicznym — delimitacja ich granic mozliwa jest
po doktadnym rozpoznaniu hydrogeochemicznym, tj. okresleniu zasiggu oddzia-
tywania Zrodet, wyciekow, wysigkow 1 mtak oraz charakteru wod (Czarnecka,
Janiec 1999b; Czarnecka, Janiec 2001b, 2002).

Na szczegolna uwage wsrdd fitocenoz olsu porzeczkowego zastuguje plat
tego zespotu w dolinie Jelenia polozony na zawieszonym ztozu torfu (Czarnecka,
Janiec 1999b). Pod wzgledem kryteriow morfologicznych, geologicznych i che-
micznych reprezentuje on typ torfowisk zrodliskowych, eutroficzno-wapiennych
(Succow 1988) 1 poligenicznych oraz wyciekowych otwartych (Dembek 1993).

Summary

The effect of spring waters on the differentiation of vegetation in river breaks
of the Roztocze Tomaszowskie escarpment zone

The study aimed to present the differentiation of vegetation under the influence of spring wa-
ters occurring in the break sections of right-side tributaries of the Tanew river. The spring number,
measured with their fall on 1 km of the river course, is the following: the Losiniecki Stream — 2,7,
the Jelen — 10,5, the Sopot — 21, the Szum — 8,1 and the Niepryszka — 2,3 springs/km. Springs are
accompanied by specific set of species of vascular plants, mosses and liverworts. Small spring
niches are usually overgrown with patches of communities of Cardamine amara-Chrysosplenium
alternifolium, Glycerietum plicatae and Cardamino (amarae)-Beruletum erecti. In large niches
of vauclusian springs of the Jelen river in Susiec-Skwarki and the Losiniecki Stream in Rybnica
Lesna there also occur tall macroforb phytocenoses of the association Calystegio-Epilobietum
hirsuti dominated by synusia of such species as Epilobium hirsutum, E. roseum, Mentha longi-
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folia, Cirsium oleraceum, Eupatorium cannabinum and others. In the largest valley of the Sopot
river one can find patches of mountain-like community Petasitetum albi. The river-bed of the
shortest stream, Jelen, is overgrown on the majority of its course by so-called evergreen vegeta-
tion representing different variants of the association Cardamino-Beruletum erecti. That is caused
by forest character of the valley, high water speed and short time of its flowing from springs to
the mouth. Among forest communities in the studied river breaks, particularly in the Sopot and
Szum valleys, spring forms of streamline ash-alder forests Fraxino-Alnetum and bog-alder forests
Ribeso nigri-Alnetum are common. Because of big supplying with spring waters, both types of
communities exhibit many similarities in terms of their floristic and phytosociological composi-
tion, and ecology.
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4.9. Okrzemki bentosowe zrodla Dobieszkow na tle warunkow siedlisko-

wych’

Wprowadzenie

Zrodta stanowia jeden z najcenniejszych typéw obiektoéw przyrodniczych
1 krajobrazowych. Na stosunkowo niewielkim obszarze, w obrgbie niszy, prze-
nikaja si¢ elementy przyrody ozywionej i nieozywionej, wzajemnie na siebie
oddziatywujac. Znamienne jest to, ze interakcje te maja charakter staly, gdyz
warunki termiczne wod podziemnych alimentujacych Zrédto zwykle uniemozli-
wiaja jego zamarzanie zima.

Zrédlo jest wiec dogodnym miejscem obserwacii i identyfikacji czynnikow
ekologicznych, nie majacym odniesienia do innych typdéw obiektow hydrogra-
ficznych, z tej migdzy innymi przyczyny, ze nigdzie indziej ekologiczna rola wod
podziemnych nie jest tak duza.

Gloéwna rolg w okresleniu wplywu warunkéw abiotycznych i ich zmian na
ksztaltowanie si¢ zbiorowisk okrzemek wystepujacych w zrodtach maja gatunki
dominujace, a takze gatunki wskaznikowe (czgsto nalezace do gatunkow akce-
sorycznych), stenotopowe o waskim zakresie tolerancji wobec czynnikow sied-
liskowych. Najliczniejsza grupg glonow w zbiorowiskach egzystujacych w Zrod-
fach stanowia okrzemki (Bacillariophyceae). Sa one uwazane za jedne z najlep-
szych organizmow wskaznikowych, szybko sygnalizujacych zmiany zachodzace
w zajmowanych siedliskach.

Badania okrzemek zrodel, prowadzone w ostatnich latach w Polsce, maja
gtéwnie na celu poznanie réznorodnosci gatunkowej tych siedlisk oraz ich au-
tekologie (Rakowska 1996, 1997; Waszkiewicz 1999; Paczuska 1999; Paczuska,

7 Zrealizowano w ramach projektu KBN: 3P04G05723
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Paczuski 1999; Zelazna-Wieczorek, Maminska 2006). Okrzemki probuje sie
réwniez wykorzystywaé w ocenie jakos$ci wod zrodlanych (Wojtal 2006; Ziul-
kiewicz, Zelazna-Wieczorek w druku).

Okrzemki (Bacillariophyceae) w Zrodtach wykazuja powiazanie ze zmien-
noscig warunkow fizycznych 1 chemicznych wody. Jednak taksony okrzemek
wystepujace w zrodlach nie sa ograniczone wylacznie do tego typu siedliska
(Cantonati, Gerecke, Bertuzzi 2006).

Celem prezentowanych badan jest identyfikacja wptywu abiotycznych wa-
runkéw funkcjonowania zrddet na flore okrzemek, ktore w nich wystepuja oraz
monitoring zbiorowisk okrzemek dla okreslenia ich dynamiki.

Waznymi czynnikami ekologicznymi warunkujacymi obecno$¢ glonow
w zrddle sa cechy fizykochemiczne waod, ktore z niego wyplywaja (Kawecka,
Eloranta 1994). Wedtug Macioszczyk 1 in. (1991) najlepiej odzwierciedlaja one
catoksztatt procesow hydrogeochemicznych zachodzacych w jego zlewni pod-
ziemnej. Stwarza to mozliwos¢ identyfikacji czynnikow ekologicznych o wigk-
szym zasiggu przestrzennym, niz w obregbie samej niszy zrodliskowe;.

Metody

Dla osiagnigcia zalozonego celu badawczego podjeto badania polegajace na
réwnoczesnie realizowanych pracach algologicznych i hydrochemicznych. Zgod-
nie z zaleceniami PIOS (Witczak, Adamczyk 1995), w terenie prowadzono po-
miary temperatury wody Zrddlanej, jej przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej,
odczynu, potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego 1 zawartosci tlenu rozpuszczo-
nego. Wykorzystano w tym celu terenowe urzadzenia pomiarowe firmy Elme-
tron (CP-315M, CO-315, CC-401 1 CX-742). Pomiaré6w dokonywano jeden raz
W miesiacu.

Probki wody do analiz chemicznych pobierano jeden raz w kwartale, dobie-
rajac termin do fenologii fitobentosu (zima, wiosna, lato, jesiefn). Oznaczenia ana-
lityczne probek wod zrodlanych wykonywano w laboratorium Pracowni Ochrony
Jako$ci Wod Katedry Geologii UL (w zakresie 14 elementéw hydrochemicznych)
oraz w Centralnym Laboratorium Chemicznym Panstwowego Instytutu Geolo-
gicznego w Warszawie (gldwne kationy 1 zelazo rozpuszczone).

Probke wody zrodlanej pobierano z niszy, w poblizu miejsca wyptywu wod
podziemnych na powierzchnig zgodnie z norma PN-76/C-04620/03. W terenie
napetniano dwa polietylenowe pojemniki: 500 ml (zasadowos¢, wolny dwutle-
nek wegla) 1 2500 ml na pozostate oznaczenia, ktére transportowano w lodow-
kach turystycznych (4°C). W laboratorium Pracowni Ochrony Jakosci Wod UL,
wodg z pojemnika 2500 ml filtrowano przez filtr 0,45 um i rozlewano do butelek,
w ktorych probki byly utrwalane 1 niezwlocznie kierowane do analiz.

266



Dla uzyskania pewnosci, ze zastosowane w badaniach hydrochemicznych
metody analityczne s poprawne, przeprowadzono kontrolg zgodnie z zaleceniami
Witczaka 1 Adamczyka (1995). Polegala ona na sporzadzeniu, dla otrzymanych
wynikow analiz mikro- 1 makrosktadnikéw wod, bilanséw jonowych oraz na po-
réwnaniu pomierzonej przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej z przewodnoscia
obliczong na podstawie sktadu jonowego. Warto$ci uzyskanych btgdoéw analitycz-
nych nie przekraczaty granicy okreslonej przez norm¢ PN-89/C-04638/02.

Dla prawidtowej interpretacji danych hydrochemicznych podjgto obserwacje
wydatku misy zrodtowej oraz przeprowadzono pomiar pojemnosci czgsci cemb-
rowiny wypetnionej woda.

Pobor prob okrzemek bentosowych, epipsammicznych wykonywano raz
w miesiagcu, od stycznia 2003 do czerwca 2005 (29 prob); pierwsze trzy proby
zostaty pobrane z betonowej cembrowiny. Zebrany materiat, w celu uwidocznie-
nia struktury $ciany komorkowej okrzemek, ktora jest podstawa w ich taksono-
mii, poddawano preparatyce chemicznej z wykorzystaniem kwasow: siarkowego
1 chromowego (Sieminska 1964). Nastgpnie, z materiatu zawierajacego skorupki
okrzemek, po kilkukrotnym przeptukaniu woda destylowana, przygotowywano
trwate preparaty przez zatopienie osadu w sztucznej zywicy Naphrax.

Analizg ilosciowa 1 jakoSciowa zbiorowisk okrzemek na podstawie prepara-
tow trwatych przeprowadzono w oparciu o:

— 1dentyfikacje taksonomiczna okrzemek na podstawie prac: Krammer, Lan-
ge-Bertalot (1986, 1988, 1991a,b), Krammer (2000, 2002, 2003), Lange-Ber-
talot (2001),

— iloSciowe zrdznicowanie, wyrazone udzialem procentowym zidentyfiko-
wanych taksondw, na podstawie ktorego wyrdzniono taksony: dominujace
— powyzej 5% udzialu w probie, subdominujace — 2—5%, influenty — 1-2%,
gatunki akcesoryczne 1 obce — ponizej 1% (Kawecka, Eloranta 1994);

— okreslono klasy stalosci wystgpowania okrzemek wedtug skali Braun-Blan-
queta (Bohr 1962), wyrdzniono taksony state (wystgpujace w 100—81% prob
— V klasa stalosci), taksony czgste (80—61% prob — IV klasa statosci), takso-
ny $rednio czgste (60—41% prob — 111 klasa statosci), taksony niezbyt czgste
(40—21% préb — 11 klasa statosci), taksony rzadkie lub sporadyczne (20—1%
prob — I klasa statosci);

— obliczono wspotczynniki podobienstwa Sorensena zbiorowisk okrzemek
migdzy wszystkim probami (Kawecka, Eloranta 1994), ktory przedstawiono
w postaci dendrogramu (Statistica 6.0);

— okreslono warunki srodowiskowe zZrodta na podstawie danych o autekologii
okrzemek, zawartych w bazie Omnidia 4.1, wedtug klasyfikacji Van Dam
iin. (1994).
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Obiekt badan

Zrédto ,,Dobieszkow” potozone jest w dolinie Mtynéwki, lewobrzeznego
doptywu Moszczenicy, we wsi o tej samej nazwie. Dolina Mtyndéwki obfituje
w naturalne wyplywy wod podziemnych — ryc. 49.1. Zrédla funkcjonujace
wzdhuz jej lewego brzegu, a do nich nalezy badane zrodto, zostaly w czesci obu-
dowane i1 byly w przesztosci lub sa nadal wykorzystywane jako zrodto wody dla
potrzeb bytowo-gospodarczych mieszkancow wsi (fot. 4.9.1) oraz produkcyjnych
malego zaktadu (Moniewski, Ziutkiewicz 2006). Pozostate wyplywy wykorzy-
stuje si¢ do zasilania matych zbiornikéw hodowlanych i rekreacyjnych (fot. 4.9.2),
natomiast zrodta potozone po prawej stronie doliny Miynoéwki, poprzez objecie
ich ochrong rezerwatowa, zachowaty swoja naturalna forme.
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Ryc. 4.9.1. Potozenie zrodta ,,Dobieszkow” wedtug arkusza mapy topograﬁcznej 112.4
Strykow Pd. w skali 1:25 000

Fig. 4.9.1. Position of the ,,Dobieszkdéw” spring according to the topographic map in the
scale 1:25 000, sheet 112.4 Strykow Pd.

Zrédlo ,,Dobieszkow” jest wyptywem o podlozu piaszczystym, ocemb-
rowanym, dzigki czemu, przy niewielkiej wydajnosci, czas zatrzymania wody
w takiej sztucznej misie jest bardzo dtugi i wynosi okoto 5,5 godziny Wartos¢ ta
jest wielokrotnie wigksza od typowych dla nisz zrédliskowych, np. w stosunku
do pobliskiego ,,Pigknego Zrodta” — 36-krotnie.

Badane zrodlo jest wyptywem przykorytowym, ascensyjnym. Analiza kar-
tograficznych opracowan geologicznych (Brzezinski 1992; Szczerbicka, Mesz-
czynski 2002) i przeprowadzone kartowanie hydrogeologiczne wskazuja, ze jest
ono zasilane z utworé6w wodnolodowcowych zlodowacenia warty, ktére tworza
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mato rozlegly zbiornik wod gruntowych — ryc. 4.9.2. Ascensja wod w miejscu
wyplywu jest spowodowana przez nadlegta, napinajaca swobodne zwierciadlo,
pokrywe podstokowych utwordéw deluwialnych.

Zrédto Dobieszkow potozone jest na wysokosci 174,5 m n.p.m., czyli w prze-
dziale 170189 m n.p.m., w ktérym wystepuje najwigcej naturalnych wyptywow
wod podziemnych w $rodkowej Polsce (Maksymiuk, Mela 1995). Obiekt znaj-
duje si¢ rownoczesnie na obszarze szczegoOlnie licznego wystgpowania zrodet
w regionie 10dzkim — krawedzi Wzniesien £odzkich. Opada ona ku pradolinie
warszawsko-berlinskiej szeregiem stopni morfologicznych, u podnoéza ktérych
licznie wystgpuja naturalne wyptywy wod podziemnych. Badane zrodio funk-
cjonuje u podndza poziomu smardzewskiego.

NW SE

2004

mnpm] |

180+

Zrédlo Dobieszkow

<Rl Tls [Tls T . 1| Hg, =174.5 m np.m.

170+

Ryc. 4.9.2. Przekroj hydrogeologiczny obszaru alimentacji zrodta Dobieszkow; objas-
nienia symboli: ple — piaski wodnolodowcowe dolne zlodowacenia warty, plQZ— gliny
zwatowe zlodowacenia warty, Q* — piaski wodnolodowcowe gérne zlodowacenia war-
ty, ,»Q — piaski mutkowate, ' Q, — piaski rzeczne holocenskie

Fig. 4.9.2. Hydrogelogical cross-section of the Dobieszkow spring alimentation area;

explanations: | Q> — lower fluvioglacial sands of the Warta glaciation, Q®— boulder

clay of the Warta glaciation, plQZ— upper fluvioglacial sands of the Warta glaciation,
me — muddy sands, plQh — fluvial sands of Holocene

Warunki hydrochemiczne

Zrédto ,,Dobieszkow” cechuje si¢ niewielka wydajnoscia rzedu 0,032 dm?3s,
co stawia je w grupie obiektow VII klasy wydajnosci wedtug Meinzera (Pazdo,
Kozerski 1990). Wypltyw nalezy do obiektow o matej zmiennosci wydatku; wy-
liczony wskaznik zmienno$ci wieloletniej Maillete’a wynidst 5,75. Obserwacje
terenowe wskazuja, ze zmienno$¢ wydatku zrodta zwigkszat nieregularny pobor
wody z niszy przez mieszkancow pobliskiego gospodarstwa (fot. 4.9.1).

Trzydziestomiesigczny cykl obserwacji wydajnosci wyptywu pozwolit
okresli¢ charakterystyki zasobno$ci badanego zrodta — tabela 4.9.1.

269



Tabela 4.9.1

Miary zasobnosci zbiorowiska wod podziemnych zasilajacego zrodto ,,Dobieszkow”

Groundwater resource characteristics of the ,,Dobieszkéw” spring

Wspotczynnik recesji Zasobnos¢ wodna Wspdtczynnik
wydatku zrodta o wodonosca W [m?-10°] odnawialnoscin
0,0057 0,005 2,10
Tabela 4.9.2

Charakterystyka statystyczna parametréw hydrochemicznych zrodta ,,Dobieszkéw” (n=10)
Statistical characteristic of hydrochemical elements of the ,,Dobieszkéw” spring waters

(n=10)
Parametr Min. Maks. Srednia Zﬁfggﬁf)zs??;z 1
Sucha pozostatos¢ [mg-dm] | 295,00 448,00 367,30 13,34
Utlenialno$¢ [mg O, -dm”] 1,25 3,25 2,11 36,74
Twardo$¢ ogodlna [mval-dm™] 2,72 4,56 3,78 18,86
Barwa [mg Pt-dm™] 2,00 4,00 3,00 22,22
Temperatura [°C] 5,60 9,70 8,21 14,92
SEC [uS-cm™] 0,35 0,43 0,39 5,19
Odczyn [pH] 6,46 7,47 7,04 4,53
Redoks [mV] 131,00 281,00 209,56 27,70
Nasycenie tlenem [%] 40,50 65,80 50,78 15,03
Tlen [mg-dm™] 4,53 7,72 5,98 18,19
Ca?'[ mg-dm?] 63,10 72,00 67,44 4,30
Mg [mg-dm?] 7,20 7,90 7,47 3,03
Na" [mg-dm?] 6,00 6,90 6,38 4,42
K* [mg-dm~] 1,300 1,40 1,37 3,53
NH," [mg-dm~] 0,13 0,20 0,20 35,45
Fe?* [mg-dm™] 0,01 0,02 0,01 53,45
Zn*" [mg-dm?] 0,01 0,011 0,01 19,24
CI' [mg-dm™] 14,70 16,60 15,86 4,26
HCO, [mg-dm~] 100,60 176,30 136,89 14,15
SO,*[mg-dm’] 41,60 72,60 58,90 17,11
NO, [mg-dm?] 22,10 56,62 38,14 32,19
NO, [mg-dm~] 0,00 0,02 0,01 89,31
PO, [mg-dm”] 0,15 0,58 0,42 38,79
SiO, [mg-dm™] 13,70 23,00 15,83 16,76
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Uzyskane wartos$ci wskazuja, ze na tle innych zrédet Wzniesien £.odzkich
(Ziutkiewicz 2005), zrodlo ,,Dobieszkéw” stosunkowo szybko sczerpuje niewiel-
kie zasoby wodonosca. W ciagu roku zasoby te sa wymieniane dwukrotnie.

Podstawowe parametry statystyczne oznaczonych elementéw hydroche-
micznych wod zrodta ,,Dobieszkow” prezentuje tabela 4.9.2. Zebrany materiat
hydrochemiczny wskazuje, ze w zrodle ,,Dobieszkow” wyptywaja wody stodkie.
Maksima mineralizacji pojawiaja si¢ w lipcu i sierpniu (440—448 mg-dm?), za$
minima migdzy lutym i kwietniem (295-325 mg-dm=). Sa to wody $rednio twar-
de, przy czym relacja twardosci weglanowej do niewgglanowej ma sig, jak 1,5:1.
Odczyn wod jest obojgtny, cho¢ Zzrodto wykazuje w tym wzgledzie zmiennos¢:
od stabokwasnego do staboalkalicznego. Wedtug klasyfikacji Szczukariewa-Pri-
ktonskiego (Pazdro, Kozerski 1990), sa to wody typu wodorowgglanowo-siarcza-
nowo-wapniowego.

Na uwagg zastuguje to, ze wigkszo§¢ parametréw hydrochemicznych ce-
chuje si¢ niewielka zmiennos$cia. ROwnoczesnie, parametry o wigkszej zmienno-
Sci sa uznanymi wskaznikami zanieczyszczenia wod podziemnych i, co wazne,
w calym okresie badan wykazywatly stata tendencje wzrostu stgzen (ryc. 4.9.3).
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Na podstawie oznaczonych parametréw fizykochemicznych i sktadu jono-
wego wody zrodlanej, dokonano tez oceny jej stanu wzgledem mineratow krze-
mionkowych. W tym celu, przy wykorzystaniu programu WATEQ4F (Hounslow
1995), wyliczono wartosci wskaznikow nasycenia SI (tab. 4.9.3). Jako zakres
rownowagi przyjeto wartosci SI mieszczace si¢ w przedziale +5% log ze stalej
réwnowagi K (Malecki 1998).

Tabela 4.9.3
Wskazniki nasycenia wod (SI) zrodta ,,Dobieszkow” wzgledem mineratow
krzemionkowych

,»Dobieszkow” spring water Saturation Indexes calculated for silica minerals
Minerat 5% log min. maks.
Kwarc 0,21 0,61 0,76
Chalcedon 0,18 0,07 0,21
SiO, (a) 0,16 -0,45 -0,31

Otrzymane wartosci SI $wiadcza, ze w badanych wodach zrédlanych moze
si¢ wytraca¢ kwarc. Wzgledem skrytokrystalicznej postaci krzemionki woda
osiagneta stan rownowagi, natomiast zachowata mozliwos$¢ rozpuszczania form
bezpostaciowych.

Flora okrzemkowa

W zrédle ,,Dobieszkoéw” zidentyfikowano 85 taksonow okrzemek; w po-
szczegolnych probach od 29 taksonow w styczniu 2003 do 53 taksondw w maju
2004 (ryc. 4.94).
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Ryc. 4.9.4. Liczba zidentyfikowanych taksonow okrzemek w poszczegdlnych probach
w zrodle
Fig. 4.9.4. Number of identified diatom taxa in the particular samples of the spring
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Okreslono klasy stato$ci oznaczonych taksondw okrzemek: do V klasy stato-
Scinalezy 28 (32,9%) taksonow, do IV klasy statosci 7 (8,3%) taksondw, do I1I kla-
sy statosci 6 (7,1%) taksondw, do 11 klasy statosci 16 (18,8%) taksonow, do I klasy
statosci 28 (32,9%) taksonow. Taksonami statymi byty: Achnanthidium minutissi-
mum (Kiitz.) Czarnecki, Amphora copulata (Kiitz.) Schoeman et Archibald, Amph.
inariensis Krammer, Amph. ovalis (Kiitz.) Kiitz., Amph. pediculus (Kiitz.) Grun.,
Campylodiscus hibernicus Ehrenb., Cocconeis placentula var. lineata (Ehrenb.)
Van Heurck, Cocc. pseudothumensis Reichardt, Craticula ambigua (Ehrenb.)
Mann, Encyonema silesiacum (Bleisch) Mann, Hippodonta costulata (Grun.) Lan-
ge-Bert., Metzeltin et Witkowski, Karayevia clevei Grun. in Cl. et Grun., Navicula
joubaudii Germ., Nav. striolata (Grun.) Lange-Bert., Nav. tripunctata (O.F. Mul-
ler) Bory, Nitzschia dissipata (Kiitz.) Grun., Nit. fonticola Grun., Nit. hantzschiana
Rabenh., Nit. inconspicua Grun., Nit. perminuta (Grun.) M. Peragallo, Planothidi-
um frequentissimum (Lange-Bert.) Lange-Bert., Psammothidium lauenburgianum
(Hust.) Bukht. et Round, Rhoicosphaenia abbreviata (Ag.) Lange-Bert., Stauron-
eis gracilis Ehrenb., Staurosira construens f. venter (Ehrenb.) Hust., Staurosira
pinnata Ehrenb., Staurosirella lapponica (Grun. in Van Heurck) Will. et Round,
Synedrella parasitica (W. Sm.) Round et Maidana 2001.

Gatunkami dominujacymi w zrddle byty: Amphora copulata (Kiitz.)
Schoeman et Archibald (Srednia dominacja 4,5%), Amph. inariensis Krammer
(3,3%), Amph. ovalis (Kiitz.) Kiitz. (7,6%), Amph. pediculus (Kiitz.) Grun. (9,5%),
Cocconeis pseudothumensis Reichardt (14,5%), Encyonema silesiacum (Bleisch)
Mann (6,4%), Navicula joubaudii Germain (6,0%), Nitzschia fonticola Grun.
(2,8%), Nit. hantzschiana Rabenh. (3,7%), Rhoicosphaenia abbreviata (Ag.) Lan-
ge-Bert. (11,9%), Staurosira construens f. venter (Ehrenb.) Bukh. (2,7%). W cza-
sie prowadzenia badan udziat taksondw dominujacych ulegat wahaniom, szcze-
gblnie od maja do sierpnia 2003 roku (ryc. 4.9.5 1 4.9.6).

Okrzemki nalezace do V klasy statosci, pogrupowano wzgledem ich cech
autekologicznych, w celu okreslenia wymagan wobec warunkéw panujacych
w zrodle ,,Dobieszkow”. Z punktu widzenia odczynu wody, do taksondéw obojet-
nych (pH 7) nalezato 18,2% taksonow, do alkalifili (pH 7 z optimum >7) — 72,7%
taksonow, do alkalibiontéw (pH >7) — 9,1% taksondéw. W odniesieniu do zaso-
lenia wigkszo$¢, taksondow statych nalezy do halofili (<0,9%o0) — 96%, natomiast
do stodkowodnych (<0,2%0) — 4%. Wzgledem natlenienia, bardzo wysokie wy-
magania (100% nasycenia tlenem) wykazuje 29,4% taksonow, wysokie (75% na-
sycenia tlenem) — 52,9%, $rednie (50% nasycenia tlenem) — 17,7%. Taksonow
oligotroficznych sposrod okrzemek nalezacych do V klasy statosci jest 5%, oli-
go-mezotroficznych — 10%, mezotroficznych — 5%, eu-mezotroficznych — 25%,
eutroficznych — 35% zas$ oligo-eutroficznych — 20% taksondw.
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Ryc. 4.9.5. Zmiany udzialu procentowego taksonow dominujacych okrzemek
w czasie prowadzenia badan
Fig. 4.9.5. Percentage changes of diatom dominant taxa in the research period

Podobiefistwo zbiorowisk okrzemek w poszczegdlnych probach okreslone
na podstawie wspdlczynnika podobienstwa Sorensena jest wysokie (ryc. 4.9.7).
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Ryc. 4.9.7. Podobienstwo jakosciowe badanych probek zbiorowisk okrzemek ze zrodial
,,Dobieszkow” (kryterium odleglosci euklidesowe))

Fig. 4.9.7. The quality similarities between particular samples of the Dobieszkow spring
diatom communities (Euclidean distances were measured using Single Linkage rules)
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W celu powiazania warunkéw hydrochemicznych zrédta z flora okrzemko-
wa, ktéra w nim bytuje, wykonano analizg korelacji migdzy taksonami okrzemek
nalezacych do V klasy stalosci 1 wszystkimi oznaczonymi parametrami fizyko-
chemicznymi wody (tab. 4.9.4). Udziat taksonow Karayevia clevei, Achnanthi-
dium minutissimum, Amphora copulata, Amph. pediculus, Campylodiscus hiber-
nicus, Cocconeis placentula var. lineata, Cocconeis pseudothumensis, Craticula
ambigua, Staurosira pinnata, Nitzschia hantzschiana, Navicula joubaudi wyka-
zuje zwiazek z czgécia parametrow hydrochemicznych. St¢zenia jonu wapniowe-
go istotnie koreluje z udzialem czterech taksonéw okrzemek, przy czym w trzech
przypadkach jest to zwiazek odwrotnie proporcjonalny — ujemny, a w jednym
wprost proporcjonalny. Dla Cocconeis placentula var. lineata warto$¢ wspot-
czynnika determinacji (R?) regresji krzywoliniowej — logarytmicznej wskazuje
na duzy wplyw jonu wapniowego na rozw¢j tego taksonu (ryc. 4.9.8).

1,2

o -
™ k=]
|
[ ]

Cocconensis placentula [%]
o
)

62 64 66 68 70 72 74
Ca”* [mg/dm?]

Ryc. 4.9.8. Wplyw zmian st¢zenia jonu wapniowego na udziat Cocconeis placentula
var. lineata w zbiorowisku okrzemek zrodta Dobieszkow

Fig. 4.9.8. Influence of calcium ion concentration changes on Cocconeis placentula var.
lineata participation in diatom community of the Dobieszkow spring

Pozostate sktadniki jonowe i cechy fizykochemiczne wody istotnie korelo-
waty z pojedynczymi taksonami. Powiazania te w wigkszo$ci dotyczyly elemen-
tow hydrochemicznych, ktére wykazywaty mata zmienno$¢ wartosci w okresie
badan (tab. 4.9.2). Wyjatkiem, w tym wzgledzie, jest jon azotanowy i utlenial-
no$¢. Analiza regresji wykazala, Ze ta ostatnia cecha moze determinowac rozwoj
Karayevia clevei (ryc. 4.9.9).
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W przypadku cech wod rejestrowanych w terenie, z poszczegdlnymi takso-
nami okrzemek bentosowych istotnie koreluje nasycenie wod tlenem oraz tem-
peratura wody — trzy przypadki, przewodno$¢ elektrolityczna wilasciwa 1 tlen
rozpuszczony — dwa przypadki oraz odczyn i potencjal redoks po jednym przy-
padku. Dla przyktadu Karayevia clevei 1 Staurosira pinnata wykazuja silna do-
datnig korelacjg z iloscia tlenu rozpuszczonego (ryc. 4.9.10).

Podsumowanie

Zrédlo ,,Dobieszkéw” jest wyptywem mato wydajnym, mato zmiennym
1 zasilanym przez zbiorowisko wod podziemnych 1 do§¢ wysokim tempie odna-
wialnosci. Jest to wyplyw obudowany, cechujacy sig dtugim czasem zatrzymania
wody w niszy. Wigkszos¢ elementéw hydrochemicznych cechuje si¢ mata zmien-
noscia w okresie obserwacji, jednocze$nie wyraznie wyzsza zmienno$¢ wyroz-
nia te elementy, ktore sa uznanymi wskaznikami zanieczyszczenia.

W zZrédle ,,Dobieszkow” oznaczono 86 taksonow okrzemek. Pod wzgle-
dem bogactwa gatunkowego zrodia srodkowej Polski sg znacznie zroznicowane.
W wodach , Niebieskich Zrodel”, Rakowska (1996) oznaczyla 152 takso-
ny okrzemek, a Zelazna-Wieczorek i Maminska (2006), w zrodle krasowym
w dolinie Warty (okolice Dzialoszyna) zidentyfikowatly 175 takson6w okrzemek.
Natomiast w stonym zrodle w Pelczyskach kolo Ozorkowa, Rakowska (1997)
zidentyfikowata 40 gatunkéw okrzemek — w wigkszos$ci gatunkéw halofilnych.
W Zrddle helokrenicznym w Wielkopolskim Parku Narodowym, Paczuska (1999)
zidentyfikowata 50 taksondéw okrzemek, natomiast ze Zrédel w Dolinie Dolnej
Wisty Paczuska i1 Paczuski (1999) podaja dla wszystkich zrodet do 50 taksonow
okrzemek.

Na podstawie analizy podobienstwa sktadu gatunkowego, zidentyfikowane-
go w poszczegdlnych probach oraz udziatu taksondw dominujacych w zbiorowi-
sku w czasie prowadzenia badan, mozna wskaza¢ na staba dynamike okrzemek
wystepujacych w zrodle ,,Dobieszkow”. Gatunki state 1 dominujace, jak np.: Ka-
rayevia clevei, Cocconeis pseudothumensis, sa $cisle zwiazane z typem podtoza,
jakim jest piasek (Round, Bukhtiyarova 1996). Na podstawie autekologii okrze-
mek V klasy statosci, wystgpujacych w zrodtach, mozna w przyblizeniu okresli¢
warunki hydrochemiczne charakteryzujace te siedliska. Oceng autekologiczna
zrodta ,,Dobieszkéw” potwierdzita jego charakterystyka hydrochemiczna, otrzy-
mana na podstawie bezposrednich pomiardéw i analiz.

Analiza korelacji migdzy warto$ciami badanych cech fizykochemicznych
1 reprezentacja poszczegdlnych, statych taksonow okrzemek bentosowych Zréd-
fa, wykazala istnienie grupy charakterystyk hydrochemicznych, ktorych zmien-
no$¢ determinuje zmiany w obregbie populacji okrzemek. Dotyczy to gtéwnie
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elementow cechujacych si¢ duza stabilnoscia w okresie badan. Rola elementow
zmiennych jest niewielka, cho¢ wskazuje na postgpujacy proces zanieczyszcze-
nia wod zrddlanych substancjami biogenicznymi. Wzrost ich st¢zen przeklada
si¢ na dominacj¢ taksondw okrzemek eutroficznych takich jak: Rhoicosphenia
abbreviata, Amphora copulata, Amph. ovalis, Amph. pediculus, Encyonema sile-
siacum (Van Dam i in. 1994).

Summary

Bentic diatoms of the ,,Dobieszkéw” spring on the background of habitat conditions

”Dobieszkéw” is a spring of low yield. This outflow is characterized by a low changeabil-
ity of discharge and it is alimentated by aquifer of small resources. This outflow is cased what
results in a longer water retention in spring niche. More hydrochemical elements presents small
changeability during observations. Much more changeability is typical for these elements which
are found as pollution indicators. In the “Dobieszkéw” spring there are 86 diatom taxa. Basing
on species composition similarity among individual samples and share of taxa predominating in
community one can indicate weak dynamics of the diatoms living in the “Dobieszkéw” spring.
On the base of autecology of diatoms occuring in springs representing the fifth stability class it is
possible to estimate hydrochemical conditions characterizing these habitats. Correlation analysis
between values of studied physico-chemical features and representation of individual benthos
diatom stable taxa of the spring showed existence of a group of hydrochemical characteristics
which changeability is determining changes within diatom population. These elements which
showed the highest stability of values have the absolute majority in that systematic process of
spring water pollution with biogenic substances. Increase of biogenic substances concentrations
causes predomination of euthrophic diatom species.
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5. ZAGROZENIA I OCHRONA ZRODEL

Andrzej T. Jankowski

Tadeusz Molenda
Zaktad Hydrologii i Gospodarki Wodnej Obszaréw Urbanizowanych, Uniwersytet Slaski
41-200 Sosnowiec, ul. Bedzinska 60, ajank@us.edu.pl, tedimolenda@interia.pl

5.1. Wplyw antropopresji na warunki hydrologiczno-hydrochemiczne

zrodel

Ingerencja cztowieka w naturalne wyptywy wod podziemnych przejawia
si¢ w r6zny sposob. Mozna wyrdzni¢ dwa podstawowe rodzaje ingerencji, a mia-
nowicie ingerencj¢ zamierzong (celowa) i ingerencj¢ niezamierzona (uboczna)
(ryc. 5.1.1). Ten pierwszy rodzaj obejmuje réznorodne formy celowego dziatania
cztowieka zmierzajacego do przeksztatcenia wyptywow, natomiast drugi — spo-
wodowany jest dziatalnoscia cztowieka, ktérej gldwnym celem nie jest zmiana
charakteru  wyptywu.
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przemiany krenologicz- BEZPOSREDNIA POGREDNIA
ne, a nawet pogorszenie .
. .. ——— I i 1
warunkow zycia czto- -
. ) . . . OB{\II;EME P()SREDN:IvE DEE}RADA(;JA
wieka. “CELowAy | Moz | | e | [P reoae || NP
PODZIEMNYCH. OSIADANIE
LEJ DEPRESIT
» UJECIA ZRODEL PRACE ZIEMNO -
NIWELACYIJE
Ryc. 5.1.1. Schemat od-
dzialywan antropogenicz-
nyCh. na Wyplywy WOd - BUDOWA I)IZP()[YQ.IA
pOleemnyCh "NAS;/{\(‘})\;())IY/(CH“ ODPADOW

Fig. 5.1.1. Scheme of an-
thropogenic influences on

the outflows of groundwa- — ODWADNIAIACE
ter

281



Bezposrednie zmiany wyplywow wod podziemnych, ktore sa nastgpstwem
celowych dzialan czlowieka nalezy utozsamiaé gldwnie z budowa ich ujeé. Nie-
watpliwie, byl to najwczesniej wykorzystywany sposob pozyskiwania wod pod-
ziemnych. Mozliwo$¢ ujgcia Zrodel zalezy od bardzo wielu czynnikéw, w tym
od charakteru 1 rezimu zrddta, jego potozenia i warunkéw terenowych, a takze
jakosci bijacych wod.

Ujecie zrodta jest zwykle zwigzane z jego obudowa. Moze ona mie¢ formg
systemu koryt lub zbiornikdw spigtrzajacych wodg na powierzchni terenu (drew-
nianych, kamiennych, betonowych, murowanych). Obudowa moze tez powstac
w miejscu wyptywu wody 1 mie¢ postac: sztolni, szybow lub basenéow (Ma-
cioszczyk 2006). Aby chroni¢ zrodta przed wptywem czynnikéw zewngtrznych
1 zanieczyszczeniem, obudowy Zrddel sa na ogdt zamknigte. Warto podkreslic,
ze ujecie zrodta prowadzi nie tylko do transformacji samego wyptywu, ale po-
woduje czgsto przeksztalcenie catej niszy. Woda ujgtych zrodet wykorzystywana
jest zwykle na potrzeby bytowo-gospodarcze niewielkich jednostek osadniczych
np. przysiotkéw. Znane sa jednak przypadki wykorzystania w przesztosci wod
zrodlanych do celow przemystowych (Moniewski, Ziutkiewicz 20006).

Specyficznemu rodzajowi przeksztalcenia ulegly Zrodta traktowane jako
miejsca kultu. Nierzadko przy zrodle powstaty kaplice lub ottarze, stawiano tak-
ze krzyze oraz figury Swigtych. Zdaniem Bascik (2003), ,,nadgorliwo$¢” miejsco-
wej ludno$ci w upigkszaniu zrodet jest niekiedy zbyt wielka 1 prowadzi czgsto do
obnizenia naturalnych waloréw tych obiektow.

Zrodta bardzo czesto wykorzystywane sa do zasilania stawow hodow-
lanych. Dotyczy to w szczegdlnosci stawow pstragowych, gdyz wody zrod-
lane charakteryzuja si¢ w wigkszosci przypadkdéw dobrymi parametrami ja-
kosciowymi. Ponadto, latem charakteryzuje je niska temperatura, co ulatwia
rozpuszczanie tlenu, ktérego wysokie stezenie (7—8 mg-dm™) jest niezbedne
dla zapewnienia optymalnych warunkow hodowli pstraga. Dlatego tez naj-
starszy, bo zalozony w potowie XIX wieku, kompleks stawow pstragowych
znajduje si¢ ponizej zrodel (wywierzysk) ,,Zygmunta” i ,,Elzbiety” w Zlotym
Potoku (Wyzyna Czgstochowska). Niestety, w wielu przypadkach, budowa sta-
wow prowadzi do nieodwracalnej degradacji nisz zrédliskowych. Dotyczy to
w szczegolnosci stawdéw budowanych wprost ,,na zrodtach”. Tego typu obiekty
zaktadane sa najcze¢sciej na terasach rzecznych. Wystarcza wowczas niewielkie
poglebienie i otoczenie grobla przysztego stawu. Rowniez budowa stawow ,,pa-
ciorkowych” polegajaca na przegrodzeniu dna waskiej doliny kilkoma groblami
powoduje pigtrzenie wod, czego nastgpstwem moze by¢ zatopienie sasiednich
nisz zrédlanych. Istnieje wiele przyktadéw tego rodzaju transformacji (degra-
dacji) zrodet. Do$¢ tu wymieni¢ zrodta w ,,Zimnych Dotach” na Ptaskowyzu
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Rybnickim. Zatopienie niszy moze by¢ rowniez nastgpstwem pigtrzenia wod
do celow energetycznych.

Antropogeniczne zmiany wypltywow wod podziemnych moga by¢ rowniez
spowodowane melioracjami odwadniajacymi. Dotyczy to w szczeg6lnosci miak,
w obrebie ktérych rozbudowano sie¢ otwartych rowow odbierajacych wodg.
W nastgpstwie tego rodzaju drenazu, naturalny odptyw wody z mtaki do cieku
moze catkowicie zanikna¢, a catos¢ wody bedzie kierowana do studni chtonnych
lub kanatow.

Bezposrednia degradacja zrodet zwiazana jest rOwniez z pracami ziem-
no-niwelacyjnymi. Zakrojona, w ostatnich latach, na szeroka skalg urbanizacja
obszarow podmiejskich, polegajaca na budowie osiedli mieszkaniowych, drog,
autostrad, prowadzi do osuszenia (zdrenowania) lub zasypania wielu niewiel-
kich wyptywow wod podziemnych. Nisze zrodliskowe staja si¢ czgsto obiektami,
w ktorych lokalizowane sa wysypiska odpadoéw. Odnotowano réwniez przypadki
wylewania potptynnych odpadow do nisz zrodliskowych. Odrgbnym zagadnie-
niem byla w przeszlosci depozycja odpadow przemystowych, ktéra prowadzita
nie tylko do zasypania nisz, ale rowniez catych zrédliskowych odcinkéw dolin
rzecznych. W wyniku infiltracji wod opadowych do podloza takiego sktadowi-
ska nastgpuje powolne przemieszczanie si¢ wody zasypanym ,,systemem drena-
zowym”, co w efekcie prowadzi do jej wyplywu na powierzchnig. Wizualnie,
wyplywy takie przypominaja zrodia (ryc. 2.7.2).

Jednym z najbardziej spektakularnych przejawoéw antropopresji posredniej
jest zanik zrodet na obszarach, gdzie w wyniku gospodarczej dziatalnosci czto-
wieka doszto do obnizenia lub catkowitego zaniku zwierciadla wod podziem-
nych. Sytuacje tego typu najcze¢sciej wystepuja na obszarach gorniczych 1 wia-
73 sig z rozrostem lejow depresji w wyniku odwadniania gérotworu. Obnizenie
zwierciadla wod podziemnych moze by¢ réwniez nastgpstwem nadmiernego po-
boru wody podziemnej w jej ujeciach.

Zanik zrodetl jest rowniez zjawiskiem powszechnym na obszarach miej-
sko-przemystowych. Czynniki prowadzace do zmian obiegu wody na obszarach
zurbanizowanych sa powszechnie znane (Jankowski 1986; Ozga-Zielinska 1996;
Byczkowski 1997; Nowicka 2002) i nie wymagaja szczegdlowego omowienia.
Do najistotniejszych nalezy zaliczy¢ pokrycie zlewni materialami nieprzepusz-
czalnymi oraz istnienie nieszczelnej sieci kanalizacyjnej, ktora nierzadko dre-
nuje wody infiltracyjne 1 ptytkie wody podziemne. Jak podaja Kuliczkowski
1 Lisowska (2002), w wigkszych miastach niemieckich infiltracja wod podziem-
nych w ciagu doby wynosi 88 dm? na kazde 100 m dtugosci sieci kanalizacyjne;.
Oznacza to, ze w dzielnicach §rédmiejskich o liczbie mieszkancow siggajacej
okoto 75 000, 1los¢ wody podziemnej przedostajacej si¢ 1 ptynacej siecia kanali-

283



zacyjna wynosi okoto 75 000 m*-d!. Rowniez na terenie Bydgoszczy (bez dziel-
nicy Fordon), drenaz ptytkich wod podziemnych poprzez sie¢ kanalizacyjna byt
bardzo wydajny. Jak podat Jankowski (1976), z 24 mIn m*® wod wsiakajacych
w podtoze miasta, 20 mln m? tj. ok. 80% przechwytywata i odprowadzata sie¢
kanalizacyjna.

Transformacja Zrodet moze by¢ rowniez nastgpstwem osiadania terenu.
Przyktadem moga by¢ Zrodta Klodnicy, pierwotnie stokowe a obecnie prze-
ksztalcone w basenowe — wyplywajace w dnie zbiornika wodnego (Molenda,
1999). Réwniez zainicjowane regulacjami rzek procesy wzmozonej erozji wglgb-
nej moga prowadzi¢ do zaniku lub przemiany Zrodet korytowych na terasowe
(Molenda 2003, 2005).

Antropopresja dotyka réwniez jakos$ci wod zrédlanych (Matysik, Molenda
1999; Chetmicki 2001; Siwek 2004). Ocena jej wpltywu jest jednoznacznie nega-
tywna. Degradacja wod Zrddlanych jest nastgpstwem zanieczyszczenia Srodo-
wiska, w tym zanieczyszczenia wod opadowych, chemizacji rolnictwa, przeni-
kania do wod podziemnych substancji ze sktadowisk odpadéw przemystowych,
a takze wadliwej gospodarki wodno-$ciekowej. Na obszarach wiejskich szcze-
golnie niebezpieczne sa podwyzszone koncentracje azotu azotanowego (N-NO,),
w wielu przypadkach przekraczajace 50 mg-dm=. W wodach zrodet potozonych
na obszarach miejsko-przemystowych powszechnie odnotowuje si¢ podwyzszo-
na przewodno$¢ wilasciwa, a takze ponadnormatywne stezenia: Cl, SO 42‘, Na*
1 K. Dotyczy to w szczegdlnosci zrodet polozonych w strefie oddziatywania
sktadowisk odpadow przemystowych.

Summary

Anthropogenic influences on the spring water condition
The chapter presents the influence of anthropopression on the natural outflows of ground-
water. Such anthropogenic influences may be either intentional (deliberate) or unintentional (ac-
cessory). The first type is most frequently identified with spring intake whereas the latter one is
associated with the degradation of water quality induced by the penetration of pollutants into
a aquifers.
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5.2. Fascynujace zrodla karpackie'

Wprowadzenie

Karpackie zrodta wyprowadzaja wody mineralne, akratopegii i wody stod-
kie. Sa to szczawy oraz wody: kwasoweglowe, chlorkowe i siarczkowe. Zrdznico-
wanie sktadu chemicznego wod jest $cisle zwiazane z litologia 1 tektonika Karpat
oraz warunkami lokalnymi. Zrédta roznia si¢ gléwnie mineralizacja, sktadem
fizykochemicznym, zawarto$cia sktadnikow swoistych (specyficznych), forma
wyplywu oraz geneza. W terenie mozemy je rozpozna¢ po charakterystycznym
smaku 1 zapachu wody, osadzie oraz wydobywajacym si¢ gazie, ktorym jest
glownie dwutlenek wegla lub metan. Nisze zrodlane maja znaczenie ekologicz-
ne, gdyz sa czg¢sto siedliskami endemicznych 1 reliktowych roslin 1 zwierzat oraz
rzadko spotykanych mikroorganizméw. Wedtug regionalizacji wod mineralnych
1 leczniczych (Paczynski, Plochniewski 1996), opisywane zrddia potozone sa
w prowincji karpackiej, w regionie zewngtrznokarpackim i wewngtrznokarpa-
ckim. Roznice w sktadzie jonowym 1 wielko$ci mineralizacji wod podziemnych
byly podstawa do wydzielenia na obszarze jednostki magurskiej trzech stref hy-
drochemicznych (Wectawik 1967): centralnej, przejsciowej 1 zewngtrzne;.

Szczawy i wody kwasoweglowe

Wody te wystepuja w Karpatach Polskich wytacznie na obszarze jednostki
magurskiej 1 $laskiej w subregionie popradzkim, rejonie iwonickim 1 bieszczadz-
kim (Paczynski, Ptochniewski 1996). Udostgpniaja je liczne Zrddta i odwierty.
Tego typu wody znajduja si¢ w Polsce jeszcze tylko w Sudetach (Cigzkowski,
Rajchel 2005). W trakcie prac terenowych w latach 2002-2005 zinwentaryzowa-
no 68 zrodet 1 134 odwierty (Rajchel 2006) ze szczawami 1 wodami kwasowg-
glowymi. W czasie badan na terenie Krynicy 1 Tylicza odnotowano zanik wielu

! Praca zostata wykonana na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie w ramach badan statutowych 11.11.140.890.
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zrodet, co prawdopodobnie jest zwiazane z powodziami, ktore nawiedzity ten
teren w latach 2002-2004, i/lub prowadzona w ostatnich latach zbyt intensywna
1 rabunkowa eksploatacja wod.

Miejsca wyplywu szczaw wyro6zniaja si¢ charakterystycznym zotto-bru-
natnym osadem o barwie ochry oraz wydobywajacymi si¢ nieustannie bablami
dwutlenku wegla. Osady te zostaty nazwane przez prof. Henryka Swidzinskie-
go (1972), badacza Karpat 1 ich wod mineralnych, ,,rudawkami”. Ten charakte-
rystyczny osad odznacza si¢ niepowtarzalnym zabarwieniem, przechodzacym
od roznych odcieni koloru zéttego, poprzez czerwony, rudoczerwony, ciemno-
wisniowy do brazowego. Wystgpuje on najczgsciej] w postaci cienkiej powloki
spienionego zelu lub galaretowatej, sporadycznie fredzlowatej zawiesiny. Po-
zbawiony kontaktu z woda osad staje si¢ przewaznie brunatno-zotty, kruchy,
ziemisty, gruztowaty. Jego obecno$¢ swiadczy o przemijaniu zrodet, ktore za-
nikty gtéwnie z powodu zmian warunkéw hydrogeologicznych lub w wyniku
niszczacej dziatalnosci cztowieka. Geneze omawianych osadéw nalezy wiazac
z utlenianiem Fe?* obecnego w wodach w momencie ich kontaktu z tlenem at-
mosferycznym. Fe** natychmiast hydrolizuje, tworzac wodorotlenki. Proces ten
zachodzi tym szybciej, im wyzsze jest pH srodowiska. Poniewaz odczyn wod, z
ktorych wytraca si¢ osad jest wysoki (6—7), mozna przyjac, ze proces ten prze-
biega bardzo szybko. Sprzyja to powstawaniu ferrihydrytu, ktory z kolei moze z
uptywem czasu przechodzi¢ w getyt. Kwestia otwarta pozostaje zagadnienie, w
jakim stopniu w utlenianiu Fe** maja udzial mikroorganizmy. W badanych osa-
dach stwierdzono obecnos$¢ bakterii utleniajacych zelazo: Galionella ferruginea,
Leptothrix ochracea i Thiobacillus ferrooxidans oraz: Bacillus, Clostridiu i De-
sulfovibrio redukujace zwiazki zelaza. Podstawowa rola tych bakterii w osadach
(szczegolnie w $rodowisku kwasnym) polega na utlenianiu Fe?* do Fe*, ktory
Jako nierozpuszczalny w wodzie wytraca sig w postaci Fe(OH),, tworzac cha-
rakterystyczne rudawki. Rola mikroorganizméw w powstawaniu osadow nie jest
do konca jasna, gdyz kwestia proporcji czynnikdw abiotycznych 1 biotycznych
pozostaje dyskusyjna (Rzepa, Rajchel 2006).

Najtadniejsze zrodta wod typu szczaw zwiazane sa z jednostka magurska
zewngtrznych Karpat fliszowych 1 wystgpuja w dolinie Popradu oraz w dolinach
jego prawobrzeznych doptywow, na odcinku od Piwnicznej po Tylicz (ryc. 5.2.1).
Jest to tzw. Popradzkie Zaglebie Balneologiczne — najwigksze niekwestionowa-
ne naturalne bogactwo Ziemi Sadeckiej. Znajduje si¢ tu najwigcej zrodet 1 ujec
szczaw, ktore wykorzystywane sa do celow balneologicznych w licznych uzdro-
wiskach (np.: Krynica, Muszyna, Zegiestow). Cze$¢ z nich jest butelkowana w
kilkunastu rozlewniach (np. w: Krynicy, Tyliczu, PowroZniku, Muszynie, Lelu-
chowie, Zubrzyku 1 Piwniczej).
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Overthrust of Carpathians
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Transgressive Mioecene Skole Unit Fore-Magura Units
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gtobice Unit Sub-Silesian unit Magura Unit

jednostka stebnicka jednostka $laska Pieniriski Pas Skatkowy

Stebnik Unit Silesian Unit Pieniny Klippen Belt

Ryc. 5.2.1. Geologiczna mapa Karpat (wg Zytko 1988, zmienione). Punktami zaznaczo-
no wybrane zrédta

1 — Sél, 2 — Lipnica, 3 — Polichty, 4 — Barcice, 5 — Roztoka Ryterska, 6 — Lomnica,
7 — Wierchomla, 8 — Ztockie, 9 — Krynica, 10 — Tylicz, 11 — Iwonicz, 12 — Rymanow
Fig. 5.2.1. Geological map of Carpathians (after Zytko 1988, simplified). Dots indicate
position of described springs

Zrédia wéd siarczkowych

Zrédta tego typu sa licznie reprezentowane na obszarze niemalze wszystkich
jednostek tektonicznych polskich Karpat (Rajchel 2000). O ich obecnos$ci $wiad-
czy charakterystyczny zapach siarkowodoru i osad, ktéry powstaje na dnie niszy
zrodliskowej 1 wzdhuz drogi odptywu wody. Osady te tworza kolonie bakterii
siarkowych, wystepujace w postaci fredzli, nitek, pajeczynowatych sieci, osadu,
darni lub naskorupien w kolorze biatym, r6zowym, fioletowym lub purpurowym.
Biatle kolonie tworza nitkowate bakterie Beggiatoa i Thiothrix; wystepuja one we
wszystkich zrodtach siarczkowych Karpat. Barwe fioletowa reprezentuje 7Thio-
capsa roseopersicina, wystgpujaca w postaci misternej powloki na dnie i $cia-
nach niszy. Barwg r6zowa 1 purpurowa nadaje osadom obecnos¢ bakterii rodzaju
Chromatium. Osady zrodet wod siarczkowych tworza si¢ na drodze chemicznej
1 biogenicznej. W pierwszym przypadku ma miejsce wytracanie si¢ siarki i gip-
su, w drugim — jest to rezultat metabolizmu zréznicowanej grupy bakterii siarko-
wych, ktére czerpia energi¢ zyciowa z utleniania siarkowodoru i jego zwiazkow
do siarki akumulowanej wewnatrz i na zewnatrz komorek.
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Zrédia wéd chlorkowych

Zrédta wod chlorkowych na obszarze Karpat Zewnetrznych naleza do rzad-
kosci, a zupelnie sporadycznie wystepuja tam solanki, czyli wody chlorkowe
o mineralizacji od 35 g-dm?. Jedna z miejscowosci, posiadajaca zrodla tego typu,
jest S61 w Beskidzie Zywieckim (Michalik, Drobisz 1982) Wystepuja tam wody
chlorkowe wyprowadzane na powierzchni¢ zrédtami ,,Warzelniane” (fot. 5.2.1)
1 ,,Stanica”. Sa to jedyne w Karpatach solanki, o mineralizacji si¢gajacej 40
g-dm? (Rajchel i in. 2004). Wody o wyzszej mineralizacji sa znane jedynie
z wiercen. Zrédto ,,Warzelniane” ma swoja bogata historie, siegajaca co najmniej
1662 roku. Jak podaje Komoniecki (1937) ,,..we wsi Soli w Panstwie Zywieckim
od granic Wegierskich sol warzono, zaciagnawszy z Wieliczki gornikéw, ktorzy
wykopawszy studnie (w miejscu zrodta) dostali wod stonych 1 561 z nich warzyli”.
Lotna Brygada Strazy Skarbowej zamkngta zrodto w 1933 roku, uniemozliwia-
jac korzystanie z solanki. Zrédla wod chlorkowych byly $wiadomie niszczone
1 zasypywane kamieniem 1 drewnem w okresie rozbiorow Polski, poniewaz sta-
nowity konkurencjg dla przejgtych przez wladze austriackie kopaln soli w Wie-
liczce 1 Bochni (Rajchel i in. 2004). Dlatego wiele zrodet opisywanych przez
Altha (1870) 1 Szajnochg (1891) trudno jest obecnie zlokalizowa¢. Niektére udato
si¢ po wielu latach odkopac¢ (np. w Sotonce 1 w Pewli Wielkiej).

Wybrane fascynujace zrodla

Niektore ,,dzikie” zrodta sa pigknymi elementami krajobrazu, szczegdlnie
te, ktorymi wypltywaja szczawy 1 wody siarczkowe (fot. 5.2.2). Charakteryzuja
si¢ one odmiennym, réznobarwnym osadem na dnie niszy zrédetl i drodze od-
plywu wody. Zjawiska te manifestuja si¢ w terenie, zwracaja uwage, przez co
zdradzaja swoja obecno$¢ (fot. 5.2.3-5). Znajduja si¢ one czg¢sto na obszarze lub
w otulinie karpackich parkow narodowych np. Popradzkiego, Magurskiego, Ba-
biogorskiego, Zywieckiego, zwigkszajac walory przyrody nieozywione;.

Bywaja rowniez zrodta stylowo obudowane, dostarczajace wrazen estetycz-
nych i zwigkszajace atrakcyjnos¢ krajobrazu. Niektore, szczegdlnie wyprowa-
dzajace wody mineralne, stanowia mini pijalnie, sa znane i1 oblegane przez kura-
cjuszy i turystow (fot. 5.2.6-9).

Wsérod nich sa réwniez zréodta majace swoja udokumentowana diluga
i ciekawa historig; to im zawdzigczaja swoj poczatek i stawe niektore uzdrowi-
ska. Historia Krynicy jest nierozerwalnie zwiazana ze zrodtem Zdrd) Glowny
(fot. 5.2.10). Zrédto znane byto juz w XV wieku; jego wody uzywano przez 200
lat zanim pojawita si¢ o nim pierwsza wzmianka. Jak pisze w roku 1721 ks. Ga-
briel Rzaczynski w dziele ,,Historia naturalia curiosa Regni Poloniae Gedanit™:
»-. Oprocz Druzbak sa szczawy w Muszynie 1 Krynicy w dobrach biskupstwa
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krakowskiego. Stuza one pijacym...” (Skorczewski 1906). Pierwsza analizg che-
miczna wody wykonat prof. Uniwersytetu Lwowskiego Baltazar Hacquet w roku
1788. Zamiescit on rowniez pierwszy opis zrodia ,,.. To zrodto wielkosci saznia
kwadratowego ujgte w drewniang cembrzyng wytryska u podnoza gor, od strony
zachodniej, ale nie ma tu zadnego domu, ani zadnego schronienia. Dlatego mu-
sialem przede wszystkim zbudowac szatas z galezi, gdyz celem badania wody ze
zrodta musiatem pozosta¢ na miejscu dwa dni...” (Skorczewski 1906). Zalazek
przysztej Krynicy — pierwszy drewniany dom, wybudowano przy zrodle, ktore
ocembrowano w 1793 roku (Zieleniewski 1874; Lewicki 1913). Ogromne zastugi
dla rozwoju Krynicy byty dzietem prof. Jozefa Dietla (Rajchel, Rajchel 2005).

Zrédta byly i sa nadal miejscami kultu, tematem legend, natchnieniem poe-
tow 1 malarzy. To stynnej iwonickiej ,,Betkotce”, z ktorej wydobywaja sig¢ nie-
ustannie bable metanu, Wincenty Pol poswigcit wiele strof swej poezji, dlate-
g0 jego popiersie umieszczono tuz przy zrédle ze strofami wiersza (fot. 5.2.11).
Ze zrédtem tym zwiazanych jest wiele legend, poniewaz czgsto wydobywat si¢
z niego ogien. O fenomenalnym zjawisku, jakim jest zrodlo, §piewal sam nieza-
pomniany Jacek Kaczmarski w piesni ,,Zrodto”.

Ustyszano wreszcie niepowtarzalne dzwigki wydawane przez zrdodla co-
dziennie od setek lat, z ktorych uchodzi w periodycznych skurczach dwutlenek
wegla. Staty sig przez to inspiracja takze dla muzykow z zespotu Magiczne Kar-
paty, ktorzy wydali ptyte, rejestrujac autentyczne brzmienie dzwigkdéw z glebi
Ziemi. Pochodza one ze zrodet ,,Zatopione” (fot. 5.2.12) i ,,Bulgotka” (fot. 5.2.13)
oraz ekshalacji ,,Dychawka” (fot. 5.2.14), znajdujacych si¢ na terenie najpigkniej-
szej w Polsce mofety dwutlenku wegla Nazwy te doskonale obrazuja ich cha-
rakterystyczne cechy, gdyz pgkajace bable wydaja syczace 1 bulgoczace odglosy,
a z ekshalacji Dychawka stycha¢ ,,oddech Ziemi.” Na atrakcyjng oprawe mofety
wplywa bulgoczace rdzawozoltte bloto, kolorystycznie kontrastujace z porastaja-
ca je intensywnie zielong roslinnoscia, ktéra nalezy do zespotu siedlisk wilgot-
nych 1 blotnych. Mofeta usytuowana jest w dolinie Potoku Ztockiego w Ztockiem
koto Muszyny 1 jest udostgpniona do zwiedzania.

Karpackie zZrodta, o szczegdlnych walorach krajoznawczo-dydaktycznych,
zostaty objgte prawna ochrong jako pomniki przyrody nieozywionej i sa prawem
chronione (fot. 5.2.15-17). Pierwszym w Karpatach zrédtem objg¢tym taka ochro-
na, jako pomnik przyrody nieozywionej, byta wspomniana wyzej ,,Betkotka”
w Iwoniczu. Obecnie prawna ochrona objgtych jest kilkanascie zrodet a kolejne,
godne ochrony, oczekuja na prawne zatwierdzenie (Rajchel, Rajchel 1999).

Wody i1 osady (fot. 5.2.18a,b) z wybranych zrdédet sa obiektem licznych ba-
dan, zakonczonych i kontynuowanych: fizykochemicznych, mineralogicznych,
mikrobiologicznych 1 izotopowych. Wyniki tych badah dostarczaja obszernego

289



1 ciekawego materiatu, ktory jest wnikliwie analizowany przez specjalistow roz-
nych dziedzin.

Summary

Fascinating springs of The Carpathians

Springs are unusual hydrological phenomena and often represent an attractive component
of the landscape, particularly those that occur in the natural state and provide mineral waters.
Springs differ in the form of their outlets, mineralization, the physical features and chemical com-
position, the specific components, eventually in the genesis. The springs of carbonated waters and
sulphurous waters reveal their presence in the field with a specific odour and characteristic depos-
its. Some other springs have been developed, with their outlets either lined up or groupped within
stylish structures, turned into mini-drinking stands and visited by tourists and spa patients. Other
springs have also long, well documented history and were the groundwork for some future spas.
Some springs were regarded as the cult places, a basis of legends, and an inspiration for poets
and painters. At last there are springs emitting unique sounds resulting from periodic emissions
of carbon dioxid. These spasmatic sounds even influenced musicians who produced a special
records presenting the authentic voices emanatig from the depths of our Earth.
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5.3. Znaczenie badan naturalnych wyplywow wod podziemnych w rozpo-
znaniu warunkow hydrogeologicznych gorskich obszarow chronionych

na przykladzie Pienin

Wstep

Niewielkie pasmo gorskie Pienin obejmuje swym zasiggiem jeden z najpigk-
niejszych zakatkow Polski i Stowacji, z licznymi osobliwos$ciami przyrody zywej
1 nieozywionej oraz prawdziwym fenomenem krajobrazowym i przyrodniczym,
jakim jest przetom Dunajca. Najcenniejszy przyrodniczo obszar jest chroniony
przez utworzony w 1932 r. Pieninski Park Narodowy, pierwszy w Europie 1 drugi
na $wiecie ,,mi¢dzynarodowy” park przyrody, obejmujacy teren po obu stronach
granicy panstwowej (Goetel 1929; Szafer 1964; Smolski 1960, 1982; Witkowski
2003).

Najwybitniejsi badacze geologii Pienin i catej jednostki geologiczno-struk-
turalnej pieninskiego pasa skaltkowego (m.in. Birkenmajer, 1979) podkreslaja, ze
pod wzgledem stylu budowy 1 jej skomplikowania obszar ten nie znajduje odpo-
wiednika w geologii regionalnej §wiata. Utwory, z ktorych zbudowany jest pas
skatkowy, sa tak intensywnie sfaldowane 1 ztuskowane, a miejscami zdruzgotane
na soczewki 1 bloki metrowych rozmiaroéw, ze okreslane sa czgsto nazwa ,,mega-
brekcji tektonicznej”.

Mozaikowa budowa geologiczna pasa, przejawiajaca si¢ w sasiedztwie nie-
wielkich powierzchniowo, a odmiennych litologicznie utwordw, w sposdb oczy-
wisty wplywaé musi réwniez na duze zrdéznicowanie i komplikacj¢ warunkow
hydrogeologicznych. Jednak w odréznieniu od obfitosci prac dotyczacych zagad-
nien geologii pieninskiego pasa skatkowego i jego pozycji tektonicznej w tancu-
chu Karpat, prace hydrogeologiczne dotyczace samych Pienin 1 ich najblizszego
otoczenia reprezentowane sa stosunkowo skromnie. Przyczyn takiego stanu rze-
czy nalezy upatrywac w fakcie, 1z obszar ten nie posiada uzytkowego pigtra wo-
donosnego 1 z reguty nie obejmowano go bardziej szczegdtowa charakterystyka
hydrogeologiczna. Pieninski pas skatkowy zwykle traktowany byl jako obszar
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bezwodny, nie spetniajacy i tak juz obnizonych dla obszaru karpackiego kryte-
riow (Chowaniec 1 in. 1981; Chowaniec, Witek 1997a,b).

Z naukowego punktu widzenia Pieniny stanowia niezwykle cenny poligon
badawczy, pozwalajacy na rozpoznanie naturalnych warunkéw hydrogeolo-
gicznych na obszarze, w ktorym warunki te nie zostaly poddane bezposrednim
wplywom gospodarczej dziatalnosci cztowieka.

Szczegotowe badania hydrogeologiczne Pieninskiego Parku Narodowego
1 obszaréw przylegtych, zapoczatkowane w potowie lat 90. ubieglego wieku,
mialy na celu rozpoznanie §rodowiska geologicznego wod podziemnych, wa-
runkéw ich wystgpowania, krazenia i drenazu oraz wlasciwosci fizykochemicz-
nych 1 jakosci, zarbwno wod podziemnych, jak 1 powierzchniowych. Badania
te umozliwity okreslenie wplywu naturalnych czynnikéw przyrodniczych na
ksztattowanie si¢ warunkoéw hydrogeologicznych oraz, na tym tle, okreslenie roli
czynnikoéw antropogenicznych (Matecka 1996a; Matecka, Humnicki 2001, 2002;
Humnicki 2003, 2005).

Przy rozpoznaniu warunkow hydrogeologicznych tak cennego przyrod-
niczo 1 wyjatkowego obszaru mozliwe byto zastosowanie jedynie niektorych,
wybranych metod badawczych, nie kolidujacych z zasadami ochrony przyrody.
Przy braku penetracji otworami wiertniczymi rozpoznanie warunkoéw hydroge-
ologicznych z konieczno$ci musiato oprze¢ si¢ gtéwnie na wynikach badan te-
renowych, sposrod ktorych badania naturalnych wyplywéw wod podziemnych
odegraty pierwszorzedna rolg.

Badania terenowe

Badaniom tym przyswiecaty dwa glowne cele. Pierwszym z nich byto
scharakteryzowanie $rodowiska geologicznego pieninskiego pasa skatkowego
pod katem mozliwosci wystgpowania i1 krazenia wod podziemnych. Waznym
elementem tych badan byly pomiary szczelinowato$ci masywu w naturalnych
odslonigciach oraz laboratoryjne oznaczenia parametrow hydrogeologicznych
probek skat.

Drugim celem prac terenowych byla mozliwie petlna inwentaryzacja na-
turalnych przejawow wod podziemnych w postaci zrodet, wyciekow 1 podmo-
ktosci, obiektow gospodarki wodnej oraz potencjalnych ognisk zanieczyszczen,
ktoérych wplyw moze uwidoczni¢ si¢ w jakosci wdd, zaréwno podziemnych jak
1 powierzchniowych.

Na obszarach gorskich szczegdlnie waznym elementem $rodowiska przyrod-
niczego sa wszelkie naturalne przejawy wod podziemnych na powierzchni terenu.
Zrodta i inne, nieskoncentrowane wyplywy traktowane sa jako naturalne ,,0dsto-
nigcia” wod podziemnych (Matecka 1997b; Matecka, Humnicki 2001, 2002).
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Zrédha pieninskie czesto wystepuja na obszarach, ktorym towarzysza pod-
moktosci, stad kwalifikacja ich do zrodet lub wyptywéw nie skoncentrowanych
jest podejsciem indywidualnym kazdego badacza. Wazne znaczenie ma przyjeta
metoda obliczenia wskaznika krenologicznego (tzn. z uwzglednieniem czy po-
minigciem wyptywow nieskoncentrowanych, zrodet okresowych, zrodet ujetych
itd.), a takze $ciste okreslenie granic obszaru. I tak np. pordwnanie uzyskanej dla
Pieninskiego Parku Narodowego wartosci wskaznika uzroédtowienia (7,2 zr-km)
z licznymi publikacjami Kostrakiewicza (1965, 1991a,b, 1992, 1996a,b, 1998) jest
trudne 1 skomplikowane faktem analizowania przez tego autora zrddet Pienin-
skiego Parku Narodowego lacznie z fragmentami jednostki magurskiej lub nawet
Kotliny Orawsko-Nowotarskiej.

Wsrdd hydrogeologéow dominuje na ogdt dazenie do priorytetowego trakto-
wania osrodka skalnego 1 charakteru przewodéw hydraulicznych, ktorymi woda
podziemna doptywa do zrddla, jako podstawy ich klasyfikacji, natomiast w ba-
daniach prowadzonych przez hydrologdéw 1 hydrografoéw eksponuje si¢ bardziej
sposob wyptywu i morfologi¢ niszy zrédliskowej. Zupetnie odmienna klasyfi-
kacj¢ naturalnych wyplywow wody podziemnej na powierzchni¢ terenu stosuje
si¢ w hydrobiologii. Wynika stad wniosek, iz w zaleznosci od potrzeb i celu
badawczego, w jakim podziat zrodet ma by¢ przeprowadzony — korzystac nalezy
z wybranych kryteriow, a pomija¢ inne.

W Pieninach mamy do czynienia ze szczeg6lnie duza réznorodnos$cia zrodet
wywolang faktem nakladania si¢ takich czynnikéw jak geomorfologia w strefie
wyplywu, wyksztalcenie litologiczne utwordéw, z ktorych wyptywa woda pod-
ziemna oraz ich zaangazowanie tektoniczne. Klasyfikacj¢ komplikuje wystgpo-
wanie zwietrzeliny o rdznej miazszosci 1 roznym wyksztalceniu litologicznym.
Nalezy réwniez zwroci¢ uwagg, ze w obrebie silnie zaangazowanych tektonicz-
nie utworéw pieninskiego pasa skatkowego istnieje mozliwos¢ przeptywu wod
podziemnych z jednego o$rodka skalnego do drugiego, a potozenie Zrddta w ob-
regbie danego wydzielenia litologicznego nie przesadza jeszcze o tym jakie utwo-
ry faktycznie sa drenowane. Zgodnie z zaleceniami Pazdro i Kozerskiego (1990)
kazde zrodto pieninskie charakteryzowano wigc wielostronnie przy uwzglednie-
niu wszystkich mozliwych do zastosowania kryteriow.

Istotna rolg odegrato rozpoznanie wtasciwosci fizykochemicznych oraz ja-
ko$ci wod podziemnych drenowanych przez zrédta. Obejmowato ono terenowe
badania wskaznikowe temperatury wody, odczynu pH 1 przewodnosci elektro-
litycznej wiasciwej, laboratoryjne oznaczenia skladu jonowego i mineraliza-
cji, oznaczenia mikrosktadnikow oraz wskaznikoéw bakteriologicznych i BZT,
(Humnicki 2005). Szczegétowa analiza rozkladu przestrzennego wtasciwosci
fizykochemicznych oraz sktadu jonowego 1 mineralizacji staty si¢ podstawa wy-
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roznienia rejondw hydrochemicznych (Matecka, Humnicki 2002). Znaczna licz-
ba powtdrzonych oznaczen skladu jonowego i mineralizacji umozliwia rowniez
analizg problemu sezonowej zmiennosci chemizmu wod drenowanych przez mo-
nitorowane zrodta.

Obserwacje stacjonarne

Na poczatku lat 70. XX w. zorganizowana zostata na terenie Tatr 1 Pod-
hala rozlegla sie¢ systematycznych obserwacji stacjonarnych wod podziemnych
w wytypowanych zrddtach i studniach, obejmujaca réwniez obszar pieninskiego
pasa skatkowego (Matecka 1985, 1996a; Matecka, Lipniacka 1990; Kazimierski
11n. 1999). Na obszarze Pienin wtasciwych obserwowane byto w latach 1975—-1982
zroédto w Czorsztynie, usytuowane w dolinie Dunajca, w miejscu zatopionym
przez wody Zbiornika Czorsztynskiego (Matecka, Humnicki 2002). Pozostaty
obszar Pienin wiasciwych pozbawiony byl ciaglych obserwacji stacjonarnych
zrodet, z wyjatkiem prowadzonych przez Kostrakiewicza (2002) kilkuletnich ba-
dan Zrodta siarkowodorowego w dolnej czgsci doliny Ociemnego Potoku.

W zwiazku z powyzszym, w celu szczegdlowego rozpoznania warunkow
hydrogeologicznych Pienin, koniecznym stato si¢ rozbudowanie sieci obserwacji
stacjonarnych zrodel. Przez okres szesciu lat hydrologicznych (1999-2004) pro-
wadzono codzienne obserwacje wydajnosci 1 temperatury wody w zrddle kon-
trolnym Balaréwka, a w latach 2002-2003, dzigki srodkom finansowym KBN
(projekt badawczy nr 5 T 12B 00 123) zainstalowano elektroniczne limnimetry
z ciagla rejestracja danych w trzech wytypowanych zrodtach oraz dwa automa-
tyczne pluwiometry rejestrujace opady atmosferyczne (tab. 5.3.1; por. ryc. 3.1.1).

Obserwacje limnimetryczne i pluwiometryczne

Jednoczesna analiza wynikéw pomiarow zarejestrowanych przez limnimetry
1 pluwiometry umozliwia okreslenie wrazliwo$ci wod podziemnych i powierzch-
niowych na opady atmosferyczne 1 wiosenne topnienie pokrywy $nieznej. Przy-
rzady zostaty wyprodukowane przez Os$rodek Techniki Jadrowej ,,Polon” we
Wroctawiu, sktadaja si¢ one z bloku elektroniki zasilanego hermetycznym akumu-
latorem kwasowym 6V oraz mechanizmu pomiarowego. W limnimetrach jest to
sonda pojemnosciowa, ktorej zasada dziatania oparta jest na zmianie pojemnosci
kondensatora koncentrycznego przy zmianie poziomu wody — btad pomiaru stanu
zwierciadta wody wynosi ok. 1 mm. Mechanizm pomiarowy w pluwiometrach
wykonany jest w formie uchylnego naczynia miareczkujacego, ktore generuje im-
puls elektryczny z rozdzielczoscia 0,1 mm opadu. Wszystkie przyrzady wymagaja
okresowej obstlugi, w praktyce przecigtnie co 2—3 miesiace, polegajacej na wy-
mianie akumulatoré6w oraz przepisaniu zebranych danych na kartg chipowa.
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Zrédta pieninskie objete obserwacjami stacjonarnymi
Springs in the Pieniny Mts covered by stationary monitoring program

Tab. 5.3.1

Nr zrodta Lokalizacja / Rzedna L, Obserwacje
Lp. (por. nazwa zrodta [m Typ Zrédta stacj
jonarne
ryc. 3.1.1) n.p.m.]
limnimetr od
| | Zrédto Kirowego 769 szczelinowe, ekranowane zwietrzeling, 1.2003 r.
Potoku descensyjne, podgrzbietowe, okresowe (badania
wlasne autora)
limnimetr od
) ) Zrodio Kotlowego 639 dyslokacyjne, ekranowane zwietrzelina, 1.2003 r.
Potoku ascensyjne, zboczowe, state (badania
wlasne autora)
limnimetr od
3 7 Zrodto pod 664 szczelinowe, ekranowane zwietrzeling, XI1.2001 r.
Wysokim Dziatem descensyjne, zboczowe, stale (badania
wlasne autora)
szczelinowe, ekranowane zwietrzelin; 19992004
4 8 Zrodlo Balarowka 590 . b (badania
descensyjne, zboczowe, okresowe
wlasne autora)
Zrodto H,Sw dyslokacyjne, ekranowane zwietrzelina, | 1981-1989
5 10 dolinie Ociemnego | 448 |ascensyjne, dolinne, przykorytowe, (L. Kostra-
Potoku stale kiewicz)
szczelinowe, ekranowane zwietrzelina, 1975-1982
6 11 Czorsztyn 530 |descensyjne, dolinne, podzboczowe, (D. Malecka)
state )
dyslokacyjne, skalne, ascensyjne, 1975-2004
7 12 Falsztyn 638 stokowe, state (D. Matecka)
L szczelinowe, ekranowane zwietrzeling, 1970—1996
8 13 Niedzica 520 descensyjne, podzboczowe, state (D. Matecka)

W wyniku rozpoznania hydrogeologicznego terenu, po uwzglednieniu

aspektoéw technicznych zwiagzanych z mozliwoscia zamontowania i prawidtowe-
go funkcjonowania przyrzadow, do obserwacji limnimetrycznych wytypowano
trzy zrédta: Kirowego Potoku (nr 1), Kottowego Potoku (nr 2) i pod Wysokim
Dziatem (nr 7) (por. ryc. 3.1.1).

Pierwszy z pluwiometrow zostal umieszczony w szczytowych partiach Pie-
nin na Polanie Wielka Dolina na wysokos$ci 780 m n.p.m. (nr 6), drugi — na Po-
lanie Podtazce na terenie Stacji Metrologicznej Pieninskiego Parku Narodowego
w Sromowcach Niznych, na wysokosci 500 m n.p.m. (nr 3), tuz obok standardo-
wego deszczomierza Hellmana, co umozliwia pordwnanie i biezaca weryfika-
cje uzyskiwanych danych. Przyrzady te rejestruja w prawidtowy sposoéb opady
jedynie w okresie dodatnich temperatur powietrza, pod warunkiem, ze odptyw
z powierzchni recepcyjnej do wngtrza przyrzadu jest drozny, tzn. nie zatkany
drobinami materii unoszonymi przez wiatr, pytkami kwiatéw, owadami itp. Do
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weryfikacji danych wykorzystano informacje z najblizszych posterunkow opa-
dowych IMiGW, a takze posterunkow stowackich.

Ze wzgledu na charakter zmiennosci oraz styl wahan stanow wod podziem-
nych w zrodlach, rejestracja danych nastgpuje w odstgpie 60 minut. Taki tez
interwal czasowy przyjeto do obliczen skumulowanych wartosci opadow. Do-
tychczasowe doswiadczenia wskazuja, iz jest to czas wystarczajaco krotki dla
prawidtowej interpretacji wynikdw, a umozliwia zapisanie danych w pamigci
przyrzadu ze stosunkowo dtugiego okresu czasu.

Od momentu zainstalowania limnimetréw wykonywane sa okresowe po-
miary wydajnosci monitorowanych zrodel. Wyznaczone na tej podstawie krzywe
konsumcyjne umozliwiaja przeliczenie wartosci rejestrowanych stanow na odpo-
wiadajace im wydajnosci.

Tego typu obserwacje nie sa pierwszymi w polskich gorach. Od listopada
1998 r. pracuja podobnego typu limnimetry na pigciu najwazniejszych wywie-
rzyskach tatrzanskich. Badania te w istotnym stopniu przyczynity si¢ do rozpo-
znania dynamiki wod krasowych na obszarze Tatr Zachodnich oraz okreslenia
wigzi hydraulicznych pomigdzy poszczegdlnymi wywierzyskami (Barczyk 1 in.
2001, 2002; Barczyk 2003).

Przyktadowa reakcje zrodetl pieninskich na opady atmosferyczne ilustruje
ryc. 5.3.1. W okresie od 20 do 23 maja 2003 r. wystapity znaczne opady atmo-
sferyczne, poprzedzone kilkudniowym, praktycznie bezdeszczowym okresem.
Najszybsza reakcj¢ na opady wykazato Zrédto Kirowego Potoku (nr 1), w kto-
rym niemal natychmiast zaznaczyly si¢ wzrosty wydajnosci. Przebieg wykresu,
wykazujacy wyrazna reakcjg nie tylko na opad, ale nawet na najmniejsze zmia-
ny jego intensywnosci, wskazuje na ptytkos¢ drog krazenia wod podziemnych
wyptywajacych w Zrédle i1 bardzo krotki czas ich przebywania w §rodowisku
skalnym. Dodatkowo sprzyja temu morfologiczne potozenie zrodta w strefie
podgrzbietowe;.

Zupelnie inna reakcj¢ ma potozone w tej samej zlewni zrodlo Kotlowego
Potoku (nr 2). Zrédto bardzo powoli reagowato na opad. W calym czterodnio-
wym okresie, obserwowano naturalny trend wzrostu wydajnosci, utrzymuja-
cy sie réwniez po zakoficzeniu opadéw. Zroédlo ma wiec rezim niezalezny od
chwilowego zasilania opadami atmosferycznymi, co $wiadczy o zdecydowanie
glebszym krazeniu wod podziemnych, zwigzanym najprawdopodobniej ze strefa
dyslokacyjna. Wydaje sig, iz czynnik, z ktérym nalezy wiaza¢ stopniowy wzrost
wydajnosci w tym okresie, to wynik op6znionej reakcji zwiazanej z wiosennym
topnieniem pokrywy $nieznej. Trendu wznoszacego nie stwierdzono natomiast
w Zrédle pod Wysokim Dziatem (nr 7), gdzie wydajno$¢ utrzymywata sig prak-
tycznie na statym poziomie. Zrodlo to posiada najbardziej stabilny rezim, nieza-
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Zrédto pod Wysokim Dziatem (nr 7 - no 7)
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Ryc. 5.3.1. Porownanie reakcji Lesnego Potoku i monitorowanych zrodet na opady at-
mosferyczne w okresie 20—23 maja 2003 roku (wartosci godzinowe).

Fig. 5.3.1. Comparison of the reaction of the Lesny Potok stream and the monitored
springs onto the atmospheric precipitation within the period 20"—23" of May 2003 (hour
values)

lezny od biezacych opadow atmosferycznych. Zréznicowana byla rowniez reakcja
zrodet w okresie wiosennego topnienia pokrywy $nieznej (Humnicki 2006a).

Na terenie Pieninskiego Parku Narodowego zostat stworzony zalazek no-
woczesnej sieci monitoringu wod podziemnych. Limnimetry i pluwiometry,
umieszczone w stosunkowo trudno dostgpnym terenie gorskim, z daleka od sie-
dzib ludzkich, uniezalezniaja prowadzenie badan od obserwatoréw i eliminuja
wigkszo$¢ subiektywnych czynnikow wptywajacych na pomiary. Dotychczaso-
wy, trzyletni okres eksploatacji przyrzadow dostarczyt wielu cennych informacji
na temat reakcji zrodet na opady atmosferyczne i wiosenne topnienie pokrywy
$nieznej. W wigkszosci sa to dane, ktorych nie mozna byloby zebraé przy zasto-
sowaniu innych metod badawczych.
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Badania izotopowe

W aspekcie okreslenia zasilania i krazenia wod podziemnych, waznym ma-
teriatlem badawczym staty si¢ wyniki oznaczen izotopow trwatych tlenu i wodo-
ru oraz zawartosci trytu w wodach trzech zrédet. Przy ich wyborze kierowano
si¢ przestankami wynikajacymi z rezimu hydrogeologicznego. Wybrano zrodia,
co do ktérych mozna bylo przypuszczac, ze wyplywaja w nich wody nieco gleb-
szego krazenia, w tym potozone na stowackim brzegu Dunajca Zrodto Stuletnie,
najbardziej wydajne i najciekawsze Zrodto Pieninskiego Parku Narodowego.

Sktad izotopowy wod drenowanych przez wszystkie zrodta O i *H wska-
zuje, 1z sa to wody pochodzenia meteorycznego, nalezace do wspdtczesnego cy-
klu hydrologicznego. Potwierdzaja to ujemne wartosci 6**O i1 6*H, wskazujace na
istotne zubozenie wod podziemnych w cigzsze izotopy tlenu i wodoru w stosun-
ku do wody oceanicznej (VSMOW) oraz potozenie punktow w poblizu Global-
nej Linii Woéd Opadowych.

Obecno$¢ w znacznym stezeniu trytu (od 10,7 do 13,6 T.U.), stanowi dowdd
na zwiazek zbiornikéw wod podziemnych drenowanych przez zrédta z intensyw-
nym, wspotczesnym zasilaniem infiltracyjnym i oznacza, ze wody ze wszystkich
zrodet sa ,,wrazliwe na antropopresj¢” (Felter, Nowicki 1997).

W celu okreslenia wieku wody dodatkowo wykonano badania izotopowe
w wodzie opadowej pobranej w Kroscienku-Biatym Potoku. Umozliwito to za-
stosowanie do obliczen najprostszego modelu ttokowego — PFM (piston flow mo-
del) (Zuber 1986) — i okreslenie $redniego czasu przeptywu wody wyplywajacej
w poszczeg6lnych Zrodtach.

Wzglednie dtugi czas przebywania w $rodowisku skalnym wody wypty-
wajace] w zrodle Kotlowego Potoku (4 lata 1 3 miesiace) zdaje si¢ potwierdzac
przypuszczenie o nieco glgbszym krazeniu wod i ich wyptywie wzdtuz strefy
dyslokacyijnej. Wynik dla Zrodta Stuletniego (26 dni) potwierdza i uwypukla
stwierdzenie o duzej wrazliwosci wod podziemnych Pieninskiego Parku Narodo-
wego na antropopresj¢. Zaskoczeniem jest stosunkowo krotki czas obliczony dla
zrodla pod Wysokim Dziatem (9,5 miesiaca), zwlaszcza w §wietle jego rezimu,
ktory wskazywalby raczej na nieco dtuzsze drogi krazenia (Humnicki 2006b).

Oznaczenia izotopowe maja w przypadku Zrddet pieninskich charakter pio-
nierski, a uzyskany wiek wdd jest orientacyjny. Mimo wysokich kosztow badan,
zasadna jest ich kontynuacja.

Uwagi koncowe

Przeprowadzona gléwnie w oparciu o zrodla, szczegotowa charakterysty-
ka warunkoéw hydrogeologicznych Pienin, eksponujaca ksztattujace je naturalne
1 antropogeniczne czynniki, powinna przyczyni¢ si¢ do podjecia dzialan zmie-
rzajacych do poprawy skutecznos$ci ochrony przyrody.

Zrodta, jezeli maja dosé duza wydajnosé, sa z reguty ujmowane (obudowy-
wane lub cembrowane), natomiast, jezeli ich wydajno$¢ jest niewielka, ludzie
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traktuja je jako nikomu niepotrzebne podmoktosci, czgsto zasypuja lub zasmie-
caja. W obu przypadkach ich wartos$¢ krajobrazowa jest niszczona. Ochrona Zro-
det jest konieczna, nie tylko ze wzgledu na hydrologiczne czy hydrogeologiczne
aspekty, ale takze ze wzgledu na fakt, Zze Zrédta sa czgsto siedliskami waznych,
a rzadkich gatunkow roslin i zwierzat, gldwnie bezkregowych.

Na obszarze PPN i jego otuliny wystgpuje duzy niedobor wdd pitnych przy
ogromnym ich zapotrzebowaniu. Powoduje to, ze czg$¢ naturalnych wyptywow
wod podziemnych jest bezprawnie ujmowana przez miejscowa ludnos¢ do celow
pitnych lub gospodarczych. Tego typu dziatalnos¢ dotyczy przede wszystkim
otuliny Parku, lecz odnotowano rowniez przypadki nielegalnego ujmowania zro-
detl juz w obrebie Scistego obszaru PPN.

Istnieje konieczno$¢ prowadzenia dzialan edukacyjnych na rzecz podnie-
sienia §wiadomosci ekologicznej oraz zwracania mieszkancom i lokalnym wta-
dzom uwagi na rol¢ naturalnych wyplywow wod podziemnych w gospodaro-
waniu woda, szczegblnie przy opracowywaniu planow zagospodarowania prze-
strzennego terenu.

Summary

Significance of the study of natural groundwater outflows
in recognition of hydrogeologiacal settings in mountainous protected areas
on the example of Pieniny Mts.

The detailed hydrogeological studies in the Pieniny National Park were started in the mid
90-ties of the last century. The main aims of these research concerned recognition of geological
environment of groundwater occurrence, pathways of their circulation, as well as determination
of physical and chemical features, and quality of underground and surface waters in the area of
the Pieniny Mts.

In order to recognize hydrogeological settings in this naturally valuable and unique areca
only selected research methods could be applied, i.e. those which were not conflicted with rules
of environment protection. One of the major aims of the studies was to make a thorough survey
of natural groundwater outflows in form of springs, spring sappings and swamps. To determine
a chemical composition of groundwater drained by springs enabled hydrochemical zoning of the
studied area, assessment of groundwater quality and defining sources of anthropogenic hazards.

The modern monitoring network was established within the area of Pieniny National Park.
Moreover, the network of spring stationary observations was expanded. The electronic limnim-
eters with automatic data logging and rain-gauges were installed in a vicinity of the selected
springs. Registered data allowed to determine spring sensitivity to water chemistry from atmo-
spheric precipitation and spring thaws.

The results of isotopic studies explained important aspects of groundwater circulation and re-
charge. Oxygen and hydrogen isotopic compositions of waters indicate that groundwater drained
by springs are meteoric origin and belong to a modern hydrologic cycle. The tritium content in
groundwater is confirming their short residence time in rock environment and their high sensitiv-
ity to anthropopression.

It is expected that the results of these studies contribute to the improvement of environment
protection efficiency in the Pieniny Mts area.
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5.4. Ocena wplywu obszarowych ognisk zanieczyszczen na jakos¢ wod

podziemnych na podstawie obserwacji w zrodlach?

Wprowadzenie

Zrédha sa przejawem naturalnego drenazu wod podziemnych. Wystepuja
w miejscach, gdzie powierzchnia terenu przecina warstwg wodono$na lub sta-
tyczne zwierciadto wody podziemnej (Stownik hydrogeologiczny 1997). Obszar
kredowej Niecki Miechowskiej, stanowiacej Gtowny Zbiornik Woéd Podziemnych
(GZWP 409) (Kleczkowski 1 in. 1990) (ryc. 5.4.1), jest drenowany przez znaczna
liczbg zrodet. Drenaz ten zaznacza si¢ szczegolnie w przypadku waod plytkiego,
lokalnego krazenia. Bazg drenazu dla glgbszego systemu przeptywu stanowia
rzeki. Na obszarze badan jest to rzeka Diubnia. Granica zlewni powierzchniowej
Dthubni nie pokrywa si¢ z dziatem wod podziemnych poziomu gornokredowego
oraz z zasiggiem GZWP 409. Goérny odcinek Dtubni i zrédla znajdujace sig¢ w
zachodniej czg$ci zlewni drenuja poziom gornojurajski (GZWP 326) (ryc. 5.4.1).

Sktad chemiczny wod ze Zroédet moze stanowi¢ podstawe do oceny tla hy-
drogeochemicznego wod gruntowych. Te wody podziemne wystepuja najptyce;j
1 pozostaja pod bezposrednim wplywem oddziatywania ognisk zanieczyszczen.
Dotyczy to szczegdlnie ognisk obszarowych, dostarczajacych do wod podziem-
nych najwigkszych tadunkéw zanieczyszczen, czyli terendow rolniczych, obsza-
row zabudowanych 1 imisji z atmosfery.

Metodyka badan

W ramach badan przeprowadzono dwie serie oprobowan (wrzesien 2004 r.
1 kwiecien 2005) w zrdédtach zlokalizowanych gtéwnie w potnocno-zachodniej
1$rodkowej czg$ci zlewni Dtubni ze zlewnia czastkowa Minozki (Sulowska 2005).
Zachowano numeracj¢ zrodet przyjeta przez Dynowska (1983), ktora scharakte-
ryzowala na tym obszarze 27 Zrddet. W trakcie prac terenowych stwierdzono za-

2 Pracazostata zrealizowana w ramach prac statutowych Zaktadu Hydrogeologii i Geologii Inzy-
nierskiej AGH finansowanych przez Ministerstwo Edukacji i Nauki — umowa 11.11.140.139
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nik trzech zrodet (nr 2, 3, 14),
stad badaniami objgto osta-
tecznie 24 zrodta. W terenie
wykonano pomiary tempera-
tury, odczynu pH, przewodno-
Sci elektrolitycznej wlasciwej
oraz wydajnosci zrodet. Wy-
konano dokumentacj¢ fotogra-
ficzna, zwracajac szczeg6lna
uwage na zagospodarowanie
najblizszego otoczenia Zrddta,
w celu stwierdzenia mozliwo-
§ci zanieczyszczenia bezpo-
srednio w samym zrodle. Dla
pobranych prob wykonano
analizy chemiczne w labora-
torium Zaktadu Hydrogeologii
1 Geologii Inzynierskiej AGH
w Krakowie. Wyniki analiz
pozwolity oceni¢ jako§¢ wod
zrodlanych. Zastosowano kla-
syfikacje jakos$ci na podstawie
Rozporzadzenia MS z 2004
roku ,,W sprawie klasyfikacji
dla prezentowania stanu wod
powierzchniowych 1 podziem-
nych, sposobu prowadzenia
monitoringu oraz sposobu
interpretacji wynikow 1 pre-
zentacji stanu wod” (Dz.U.32,
poz. 284). Analizujac wskaz-

GORY
SWIETOKRZYSKIE

BUSKO-ZDROS
| J=

AN GZWP 409 ¢
\

RAZIMIFR7 A
O WiFLKA

ZOSIGE UIWOIOW JUry gomej
- 7asige Fwartel poknowy urworow trzeciorzedowvch
E granica GZWT 409

Z aranica obszar badan

Ryc. 5.4.1. Lokalizacja obszaru badan w stosunku
do GZWP 408 — Niecka Miechowska (wg Hejma-
nowskiego 1 Kleczkowskiego 1994)

Fig. 5.4.1. Position of the researched area in relation
to the Major Groundwater Basin 408 — Miechoéw
Trough (acc. Hejmanowski, Kleczkowski 1994)

niki obnizajace klasg jakos$ci wod oceniono, ze azotany sa gtéwnym czynnikiem
degradujacym jako$¢ wod podziemnych na obszarze badan. W celu okreslenia
trendu zmian jakosci, wyniki pomiaréw stgzen azotanéw w dwoch seriach po-
miarowych (wrzesien 2004 r. 1 kwiecien 2005 r.) poréwnano z wynikami ba-
dan wczesniejszych, z lat: 1999 (Chetmicki 2001) i 2000-2001 (Siwek 2004)
zrealizowanych w Instytucie Geografii 1 Gospodarki Przestrzennej UJ. Podje-
to probg powiazania sposobu zagospodarowania terenu ze st¢zeniami azotandw

w wodzie ze zrodet.
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Chemizm i jako$¢ wod Zrédlanych na obszarze badan

Sktad chemiczny wod podziemnych pobranych ze Zrddel na obszarze badan
w obu seriach pomiarowych jest zblizony. Zmienno$¢ zawartosci w zakresie jo-
now gltéwnych przedstawia wzor Kurtowa. W przypadku obserwacji prowadzo-
nych we wrzesniu 2004 1. jest on nastepujacy:

HCO3(64—91)S0‘§3—20)Cl(z—lo)Noéz—l1)

M0,37—O,77
Ca(69—92)Mg(4—25)Na(2—8)K(1—4) (13)

W przypadku oprébowania z kwietnia 2005 r. przyjmuje on postac:

HCO3(54789)SO£4724)CI (3713)N03(2713)
Ca(69793)Mg(4725)Na(H)K((H)

P 0-330.67 (14)

Zmiennos¢ w zakresie wybranych mikrosktadnikow prezentuje tab. 5.4.1
(seria z pazdziernika 2004 r.) i tab. 5.4.2 (seria z kwietnia 2005 r.).

Na podstawie wynikow analiz chemicznych dokonano klasyfikacji jakos$ci
wod ze zrodet (tab. 5.4.3).

Wedtug przyjetych kryteriow klasyfikacji wod przedstawionych w Rozpo-
rzadzeniu MS z 11 lutego 2004 r. (Dz.U.Nr 32, poz.284) ze wzgledu na wigkszo$é
badanych cech fizykochemicznych badane wody byly generalnie dobrej (klasa
IT) badZ bardzo dobrej jakos$ci (klasa I). Jedynie pojedyncze Zrédta charaktery-
zowaty sig III 1 IV (zadowalajaca 1 niezadowalajaca) klasa jakosci. Oceniono, ze
glownym wskaznikiem obnizajacym klasg jako$ci sa azotany (tab. 5.4.3).

Azotany jako glowny wskaznik zanieczyszczenia wod podziemnych

W celu oceny trendu zmian jako$ci pordwnano klasy jakosci wod wzgledem
azotandw w odniesieniu do réznych serii pomiarowych: 1999 rok (Chetmicki
2001), 2001-2002 (Siwek 2004), wrzesien 2004 r., kwiecien 2005 r. (ryc. 5.4.2)
1 zakresy tla hydrogeochemicznego azotanow dla tych serii (ryc. 5.4.3). Uwzgled-
niono dodatkowo dwie populacje pomiaréw: z ptytkich studni gospodarskich
zlokalizowanych na terenach zabudowanych (Habryn 2002) i glgbokich studni
ujeciowych (Ludian 1998) zlokalizowanych na obszarze badan. Udzial poszcze-
golnych klas jakosci wzgledem azotandéw nie wykazuje istotnych zmian przez
ostatnie kilka lat. Podobnie niewielkie réznice w zakresie tta hydrogeochemicz-
nego $wiadcza o trwalosci 1 regionalnym charakterze zmian jako$ci. Za natu-
ralne tlo azotandw mozna uzna¢ zakres dwoch odchylen standardowych, ktory
w przypadku glebokich studni wynosi: 0,9-15 mg NO,-dm? (ryc. 5.4.3). Zakresy
tla w zrodtach sa generalnie o rzad wielkosci wyzsze. Tto hydrogeochemiczne
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Tabela 5.4.3.

Wynikowe klasy jako$ci wod badanych zrodet (2 serie pomiarowe)
wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 11 lutego 2004 r.
Quality classes of researched spring waters (2 series) according
to the Ministry of Environment Ordinance from the 11" of February 2004

Nr Wynikowa klasa jakosci (wskaznik decydujacy o obnizeniu klasy)

P o wrzesien 2004 kwiecien 2005

1 1 IV (Cr) IV (NO,)

2 4 IV (Cr) III (NO,)

3 5 IV (Cr) II (NO,)

4 6 II (PO,, Ca, Cr, Al) I (NO,)

5 7 II (PO,, Ca, Cr, Al) I (NO,)

6 8 I 11 (Cr)

7 9 II (NO,, Cr) 11 (NO,)

8 10 IIT (NO,) IIT (NO,)

9 11 IV (NO,, Cr) IV (NO,)

10 12 II (przewodnos¢, PO,, HCO,, Ca, Cr, Al) IT (Cr)

11 13 I (NO,) I (NO,, Cr)

12 15 I (NO,) 11 (Cr)

13 16 II(NO,) II(NO,, Cr)

14 17 IT (NO,, Cr) [T (NO,)

15 18 II (NO,, Cr) III (NO,)

16 19 II(NO,, Cr) II (NO,, Cr)

17 20 II (NO,, Cr) I (NO,, Cr)

18 21 IIT (NO,) III (NO,)

19 22 II(NO,, Cr) II (NO,, Cr)

20 23 I (NO,) I (NO,, Cr)

21 24 I (NO,) I (NO,, Cr)

22 25 11 (NO,) 11 (NO,, Cr)

23 26 IT (przewodnos¢, HCO,, SO,, SiO,, Ca) I (NO,, Cr)

24 27 11 (HCO,, SO,, Si0,, Ca) II (Cr)

azotanow w zanieczyszczonych wodach z ptytkich studni gospodarskich jest kil-
kakrotnie wyzsze niz w zrodtach.

Powyzsze prawidlowosci potwierdza analiza rozkladow czestosci ste-
zen azotandOw w seriach pomiarow z wrzesnia 2004 r. (ryc. 5.4.4), kwietnia
2005 (ryc. 5.4.5), studni glgbokich (ryc. 5.4.6) i1 ptytkich studni gospodarskich
(ryc. 5.4.7). W przypadku pomiardw z wrzesnia 2004 r. srednie st¢zenie azo-

304



NO;
= ] wew o p—
: o I = B
o P, P
*_.-"': "‘l_.-' ‘_":? - g
g A = Iy
g e
E A
"':::. ‘;_{ ‘:{xz:
: Il y '_.-" ’ {i:;'_ﬁj ':::::-d L~
I i s
[ i 'f-"':
20% -~ )
r ¢ S A
1 2 4

(5]

Ryc. 5.4.2. Udziat
poszczegdlnych klas
jakosci  wzgledem
azotandbw w  10z-
nych seriach obser-
wacyjnych: 1 — rok
1999 wg Chelmi-
ckiego 1 in. (2001),
2 — lata 2001-2002
wg Siwka (2004);
3 —wrzesien 2004 r.;
4 —kwiecien 2005 r.;
5 — studnie plytkie
wg Habrynia (2002),
6 — studnie glebokie
wg Ludian (1998)

Fig. 5.4.2 Percent-
age of particular wa-

ter quality classes with respect to nitrates for different observation populations: 1 — 1999
(after Chetmicki ef al. 2001); 2 — years 2001-2002 (after Siwek 2004); 3 — September
2004: 4 — April 2005; 5 — domestic wells (after Habryn 2002); 6 — intake wells (after

Ludian 1998)
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Ryc. 5.4.3 Tto hy-
drogeochemiczne
azotan0w w Wwo-
dach: zrodet, stud-
ni  gospodarskich
i glebokich studni
ujeciowych

Fig. 5.4.3. Hydro-
geochemical back-
ground of nitrates
in waters: from
springs, domestic
wells and intake
wells

tanéw wyniosto 17,6 mg NO,-dm”. W serii z kwietnia 2005 r. bylo nieznacznie
wyzsze i wyniosto 23,4 mg NO,-dm™. Srednie stezenia azotanéw w wodzie ze
zrodet obszaru badan w okresie od 1999 do 2005 roku nie zmienialo si¢ w zna-
czacy sposob i oscylowato wokot wartosci 20 mgNO,-dm.
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Zdecydowanie wyzsze stgzenia azotanOw na obszarze badan zanotowano
w studniach gospodarczych, kopanych o gtgbokoscisredniood4do 17m(ryc. 5.4.7).
W 20 probach stezenia miescily si¢ w przedziale od 7 do 350 mg NO,-dm”, a
ich $rednia wyniosta 76,4 mg NO,-dm? (Habryn 2002). SteZenia azotandéw az w

12 studniach prze-
kroczyty wartosci
dopuszczalne dla
wod  pitnych (50
mg NO,-dm”).

Ryc. 5.4.4. Rozktad
czestosci stezen azo-
tandbw w wodach ze
zrodet — wrzesien
2004 r.

Fig. 5.4.4. Histo-
gram of nitrate con-
centrations in spring
waters — September
2004

Ryc. 5.4.5. Rozktad
czestoSci stezen azo-
tanow w wodach ze
zrodet — kwiecien
2005 1.

Fig. 5.4.5. Histo-
gram of nitrate con-
centrations in spring
waters — April 2005

Liczha ohsenwacii

wizesien 2004

15 20

25

30 35 40
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Liczha ohserwacji

kwiaciah 2005

20

30 40
NO; [maidm?]

70

W 28 glebokich studniach gornokredowych o gigbokosciach od 12 do 336 m
(Ludian 1998) stgzenia azotanéw byly bardzo mate i zawieraty si¢ w przedziale
0,05-6,5 mg NO,-dm”. Najwigksza liczba obserwacji wystepuje w przedziale 00,5
mg NO,-dm” (ryc. 5.4.6). Srednie stezenie azotanéw wyniosto 1,9 mg NO,-dm™.
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Zagospodarowanie terenu a rozklad przestrzenny azotanow w wodach ze
Zrédel

W celu powiazania zawartosci azotanow w wodach ze zrédet z charakte-
rem zagospodarowania terenu przeanalizowano rozktad przestrzenny stezen NO,
z czterech serii pomiarowych: 1999 rok (ryc. 5.4.8); lata 2000-2001 (ryc. 5.4.9);
wrzesien 2004 r. (ryc. 5.4.10); kwiecien 2005 r. (ryc. 5.4.11).

1998 - studnie gtebokie

Ryc. 5.4.6. Rozktad
czestosci stezen
azotanow w wodach
z glebokich studni
ujsciowych (wg Lu-
dian 1998).

Fig. 5.4.6. Histo-
gram of nitrate con-
centrations in waters
from intake wells ;
(after Ludian1998). NO, [mg/dm?]

Liczba obserwaciji

2002-studnie plytkie

Ryc. 5.4.7. Rozktad 6
czestosci stezen
azotanoOw w wodach
ze studni gospodar-
skich (wg Habrynia
2002)

Fig. 5.4.7. Histo- X
gram of nitrate con- -
centrations in waters
from domestic wells -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
(after Habryn 2002) NO, [mg/dm?]

Liczba obserwacji

PodwyzZszone stgzenia azotanow zanotowano na obszarach zabudowanych,
gdzie nastgpuje nagromadzenie punktowych ognisk zanieczyszczenh w postaci
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nieszczelnych szamb, gnojownikéw, dotéw kloacznych, dzikich wysypisk $mie-
ci. Miejscowosci na obszarze badan sa w wigkszo$ci wyposazone w wodociagi,
ale pozbawione sieci kanalizacyjnej. Ma miejsce zrzut $ciekow do rzeki, bezpo-
srednio do ziemi lub w najgorszym przypadku do nieczynnych studni gospo-
darskich. Prowadzi to do przenikania zanieczyszczen bytowo-gospodarczych do
wod gruntowych. Podwyzszone zawarto$ci azotanéw w zrddle 11 (ryc. 5.4.10,
5.4.11), zlokalizowanym na terenie zabudowanym, kwalifikuja wodg¢ do IV klasy
jakosci 1 $wiadcza o istotnej roli punktowych ognisk zanieczyszczen. Obserwacje
w studniach kopanych na obszarze badan, gdzie st¢zenia azotanéw dochodzity
do 325 mg NO,-dm?, potwierdzaja istotny wplyw lokalnych ognisk zanieczysz-
czenia na jako$¢ ptytkich wod podziemnych (Habryn 2002).

Obszar zlewni Dtubni w przewazajacej czg$ci ma charakter rolniczy. Dominuja
tutaj pola uprawne 1 laki. Efektem takiego uzytkowania terenu sa podwyzszone stg-
zenia azotanow w wodach Zrdédet drenujacych obszary zagospodarowane rolniczo.
Poréwnujac stezenia azotanéw w tych zrodlach w latach 19992005 (ryc. 5.4.8-11)
stwierdzono, ze utrzymuja si¢ one na stalym, prawie niezmiennym poziomie wy-
noszacym $rednio 20 mg NO,-dm”. Swiadczy to o trwatym i powszechnym za-
nieczyszczeniu badanego terenu azotanami. Podwyzszone zawarto$ci azotanow sa
prawdopodobnie wynikiem nawozenia. Uzyskane $rednie st¢zenie azotanow w wo-
dach zrodlanych odpowiada sredniemu szacunkowemu st¢zeniu azotanéw w wodzie
infiltrujacej do wod gruntowych, obliczonemu dla usrednionej dawki nawozowej
azotu Wwynoszacej T . R P
32,6 kg N-ha'rok! } T
w  wojewodztwie Y g
matopolskim (Ha- 1 lﬁf—ii'/ . ¥
bryn 2002). Po- | A Ty gy \
twierdzatorolnicze |- PFE TRy A
pochodzenie azo- Q
tanbw w wodach . ‘e,
podziemnych. :

Ryc. 5.4.8. Stezenia e L
azotandbw W  Wwo- R L r 2 I
dach ze Zrodet — rok LY P
1999 (wg Chetmicki R T
2001) \ !, \
Fig. 5.4.8. Nitrate ; N
concentrations  in i : R

spring waters — 1999 [ :
o [mgodme”

(after Chetmicki S
2001)
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Obszary lesne stanowia tylko 8% powierzchni zlewni. Jedynie w przypadku
pigciu Zroédel mozna uznaé, ze ich obszary zasilania znajduja si¢ czgsciowo na

terenach lesnych.
Zrédla te charak-
teryzuja si¢ najniz-
szymi zawarto$-
clami  azotanow.
Potwierdza to wo-
dochronng role¢ la-
sow w przypadku
zanieczyszczenia
azotanami.

Ryc. 5.4.9. Stezenia
azotanbw W Wwo-
dach ze zrodet — lata
2000-2001 (wg
Siwka 2004)

Fig. 5.4.9. Ni-
trate concentrations
in spring waters
— years 2000-2001
(after Siwek 2004)

Ryc.5.4.10. Stezenia
azotanoOw w wodach
ze zrodet — wrzesien
2004 r.

Fig. 5.4.10. Nitrate
concentrations  in
spring waters — Sep-
tember 2004
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Lepszej identyfikacji ognisk zanieczyszczen azotanami mozna dokonaé wy-
korzystujac metody izotopowe, analizujace sktad izotopowy tlenu i azotu w azo-
tanach w powiazaniu z oceng wieku wody (Rézanski, Zurek 2001).

Najwigksze stgzenie azotanow stwierdzono w zrddle 1 (ryc. 5.4.8—11), ktore
jest zasilane z jurajskiego zbiornika szczelinowo-krasowego. Zbiornik ten jest
bardziej podatny na zanieczyszczenia niz zbiornik kredowy ze wzgledu na ggsta
sie¢ spekan, szczelin 1 kanalow krasowych, ktorymi woda wraz z zanieczyszcze-
niami moze szybko migrowaé. Zrédto 1 potozone jest w bezposrednim otoczeniu
uzytkéw rolnych, co pozwala sadzi€, ze zanieczyszczenie azotanami jest efektem
dziatalnosci rolniczej. Zrédta zasilane ze zbiornika kredowego sa mniej narazone
na zanieczyszczenia ze wzgledu na szczelinowo-porowy charakter tego zbiorni-
ka i wolniejsze tempo migracji wod systemem drobnych szczelin. Srodowisko
geologiczne zbiornika kredowego sprzyja znacznym opdznieniom migracji za-
nieczyszczen. Wody glebszego krazenia, reprezentowane przez glgbokie studnie
ujeciowe, sa wodami o zdecydowanie lepszej jakosci niz wody w zrodtach, dre-
nujacych lokalne systemy krazenia. Zawarto$¢ azotanow w wodach z gtebokich
ujec jest znikoma 1 §wiadczy prawdopodobnie o tym, Ze zanieczyszczenia nie
dotarly jeszcze do wod glebszego systemu krazenia. Dtugie czasy migracji pio-
nowej przez stref¢ aeracji zbiornika kredowego potwierdzaja badania (Hejma-
nowski, Kleczkowski 1994).

Ryc. 5.4.11. Stgzenia e 7

azotandbw w wodach X l
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-
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Whioski

Zrédta w zlewni Dtubni stanowia dobra sie¢ obserwacyjna stanu wod pod-
ziemnych ptlytkich, lokalnych systemow krazenia. Zaznacza si¢ w nich wplyw
charakteru zagospodarowania terenu, czyli obszarowych ognisk zanieczysz-
czen.

Zrédta drenujace obszary rolnicze wykazuja trwaty i podwyzszony poziom
zawarto$ci azotanow. Najwyzsze stezenia azotandw zanotowano w zrddle na te-
renie zabudowanym, a najnizsze — w zrddtach zlokalizowanych na obszarach
lesnych. Potwierdza to wodochronna rol¢ lasow w przypadku zanieczyszczenia
azotanami.

Srodowisko geologiczne zbiornika kredowego sprzyja znacznym opdznie-
niom migracji zanieczyszczen. Wody glgbszego krazenia maja zdecydowanie
lepsza jakos¢, co swiadczy¢ moze o tym, ze zanieczyszczenia jeszcze do nich nie
dotarty.

Dla lepszej oceny genezy azotandw w zrddtach nalezy wykorzysta¢ metody
izotopowe, analizujace skfad izotopowy azotu i tlenu w azotanach.

Summary

Assessment of the impact of diffuse sources onto groundwater quality on the base
of spring observations

Springs of the Diubnia catchment are good monitoring network of quality of groundwater
circulating in a local system. Chemical composition of spring waters represents groundwater
quality and influence of the diffuse pollution sources. The main problem with a spring water qua-
lity in the the Diubnia catchment are nitrates. In this chapter the effects of two series of the field
measurements (September 2004 and April 2005) in 24 springs are presented. The research effects
are compared with the earlier studies realized by Chetmicki and others (2001) and Siwek (2004).
The worst quality water occurs in the urban area. In the most of springs the impact of agricultural
activity is observed. The average nitrate concentration is near 20 mg NO,-dm”. The forest areas
have protective impact onto groundwater quality.
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5.5. Charakterystyka hydrologiczna wywierzyska w Strzemieszycach Wiel-
kich na Wyzynie Slaskiej oraz propozycja ochrony jego wod

Wprowadzenie

Na Wyzynie Slaskiej, najwicksza liczba naturalnych wyplywéw wod pod-
ziemnych odznacza si¢ pdinocna jej czg$¢ — Garb Tarnogorski, ktory stanowi roz-
cztonkowana ptyte wapienia muszlowego (trias srodkowy), z udziatem dolomitow
kruszcono$nych. Jednym z ciekawszych i zarazem cenniejszych pod wzgledem
przyrodniczym zrodel w tym mezoregionie, jest wywierzysko w Strzemieszy-
cach Wielkich (dzielnica Dabrowy Gérniczej). Zrédto te nalezy do najbardziej
wydajnych na obszarze calej Wyzyny (przecigtnie ok. 50 dm*-s!). Wyplywa na
wysokosci 290 m n.p.m., w bezposrednim sasiedztwie Huty Katowice oraz drogi
szybkiego ruchu laczacej Slask z Krakowem (ryc. 5.5.1).

Tucznawa N
Zabkowice
. tosien o
DABROWA !!
GORNICZA : HUA k ‘ \ Rudy
'\ KATOWICE | \
‘ " Okradzionow
Ryc. 5.5.1. Lokali- Katowice Wywierzyska
zacja badanego wy-
wierzyska Strzemieszyce ® & 4
Fig. 5.5.1. Position Wielkie b
of the researched > 2k :
karst spring SRR b S
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Wywierzysko w Strzemieszycach Wielkich jest juz jednym z niewielu
miejsc na Wyzynie Slaskiej, gdzie zachowata sig do$é¢ bogata fauna zrodlisko-
wa. Najwazniejsi jej przedstawiciele to: wyplawek katogltowy, zrédlarka kar-
packa, kietz zdrojowy oraz pstrag potokowy, ktéry ma tu naturalne tarlisko,
co w warunkach Wyzyny Slaskiej jest ewenementem (Celinski i in. 2003). Ze
wzgledu m.in. na wspomniane wyzej walory przyrodnicze badanego wywie-
rzyska, obiekt ten, w maju 1996 r., uchwata Rady Miejskiej w Dabrowie Gor-
niczej uznany zostat za pomnik przyrody — ,,Wywierzyska w Strzemieszycach
Wielkich” (fot. 5.5.1).

Bezposrednie otoczenie miejsca wyptywu wody z wywierzyska zostalo
w znacznym stopniu przeksztalcone poprzez regulacje dwoch stawow, zasila-
nych wodami Zroédlanymi oraz budowg alejek parkowych. Warto wspomnie¢, iz
w XIX w. przy wywierzysku funkcjonowata tzw. ,,Pluczka Strzemieska”, czyli
zaktad wzbogacania wydobywanych w poblizu rud cynku i otowiu, dziatajacy do
ok. 1893 r. (Rybak 2002).

Celem podjegtych badan jest identyfikacja i ocena wptywu rdéznych ognisk
zanieczyszczen, w aspekcie jakosci wody zrddlanej 1 w odniesieniu do zagroze-
nia stanu sanitarnego wywierzyska w Strzemieszycach Wielkich. Zarysowano
réwniez koncepcje ochrony wywierzyska 1 jego wod oraz nakreslono zbiodr dzia-
tan niezbgdnych do jej realizacji.

Metody badan

Proby wody do wigkszosci oznaczen laboratoryjnych pobrane zostaty osiem
razy w ciagu catego roku hydrologicznego 2004 (dwukrotnie podczas kazdej pory
roku). W terenie wykonywano pomiary: temperatury, przewodnosci wtasciwej i
odczynu wody (pH). W czasie poboru prob, przeprowadzano réwniez pomiary
wydajnosci wywierzyska metoda mtynka hydrometrycznego.

Oznaczenia stezen jondw: Ca*, Mg**, Na*, K, HCO,, SO *, CI, NO,, PO *
oraz krzemionki (Si0,) i twardosci ogolnej (TOG) wykonano wedtug powszech-
nie stosowanych metod (m.in. Krawczyk 1999) w Laboratorium Naukowo-Dy-
daktycznym Katedr Geograficznych Wydziatu Nauk o Ziemi Uniwersytetu Sla-
skiego w Sosnowcu. Stezenia wybranych metali cigzkich (Zn*', Pb*, Cu*, Mn*",
Cd?*', Ni*, Fe og.) zostaly zbadane w Pracowni AAS Katedry Geochemii, Mine-
ralogii i Petrografii WNoZ US. Badania mikrobiologiczne (oznaczenie bakterii
grupy coli) wykonano w laboratorium Przedsigbiorstwa Wodociagdéw 1 Kanali-
zacji w Dabrowie Gorniczej.

Kazdorazowo, w czasie badan terenowych, dokonywano oceny otoczenia
wywierzyska pod katem potencjalnych zagrozen jakosci wody. Szczegdlng uwa-
g¢ zwracano na jego stan sanitarny. Ponadto, ocenie podlegaty takze walory
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przyrodnicze i krajobrazowe badanego obiektu. Sporzadzono rowniez dokumen-
tacjg fotograficzna.

Charakterystyka badanego wywierzyska

W $wietle regionalizacji hydrogeologicznej badane wywierzysko znajduje
si¢ w obrgbie regionu bytomsko-olkuskiego. Drenuje ono szczelinowo-krasowy
poziom wodonos$ny, wystgpujacy w utworach triasu. Strzemieszyckie wywierzy-
sko znajduje si¢ poza bezposrednim zasiggiem leja depresji powstalego wskutek
odwadniania kopaln weggla kamiennego w Zagtebiu Dabrowskim oraz kopaln
rud cynku i otowiu w rejonie Olkusza (Mapa hydrogeologiczna ... 1985). Srednia
wydajnos¢ wyptywu kwalifikuje je do klasy IV wedtug Meinzera, za$ na podsta-
wie wskaznika zmiennosci wieloletniej Maillete'a nalezy je okresli¢ jako zmien-
ne (Pazdro, Kozerski 1990). W sposobie uzytkowania terenu na obszarze zasila-
nia wywierzyska dominuja uzytki rolne, a takze tereny zabudowane (tab. 5.5.1).

Tabela 5.5.1

Charakterystyka badanego wywierzyska
Characteristics of the researched karst spring

Klasa Srednia
wydajnosci wydajnosé¢
(wg Meinzera) (2004 1.)

Wskaznik zmiennosci | Uzytkowanie terenu | Warstwa
wieloletniej Maillete’a | W sasiedztwie obiektu | wodono$na

klasa IV ok. 60 dm-s” wyplyw zmienny uzytki rolne ( Tfliz::ie
(10-100 dm*s ") | (10<R<50) teren zabudowany | . o PN
i dolomity)

W latach hydrologicznych 1963—1991 wydajnos¢ wywierzyska, w odstgpach
mniej wigcej miesigcznych, kontrolowat Oddziat IMGW w Katowicach. Z pra-
wie 30-letniej serii pomiarowej wynika, ze jego rezim hydrologiczny okresli¢
mozna jako $niezno-deszczowy. Maksymalne wydajnosci notowane sa w okresie
roztopow, najczescie] w kwietniu (maksimum roztopowe). Drugorzedne mak-
simum przypada na miesigce letnie, najczgsciej w czerwcu (maksimum desz-
czowe) (ryc. 5.5.2). Wybrane charakterystyki wydajnosci wywierzyska z okresu
1963—1991 zestawiono w tabeli 5.5.2.
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Ryc. 5.5.2. Wydajnosé
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Tabela 5.5.2

Wybrane charakterystyki wydajnosci wywierzyska z lat hydrologicznych 1963-1991
Selected yield characteristics of the karst spring in hydrological years 1963—-1991

Srednia roczna wydajnosé

57 dm?s™!

Maksymalna $rednia roczna wydajnosé

102 dm’*s' (1982)

Minimalna $rednia roczna wydajnos¢

27 dm*s” (1973)

Wydajno$¢ maksymalna

162 dm*s™ (II. 1967)

Wydajno$¢ minimalna

10 dm*s” (II. 1969)

Zrédto: na podstawie danych IMGW oddz. Katowice
Source: based on data by the Katowice Institute IMGW

Ocena chemizmu i jakosci wod zrédlanych

W okresie prowadzenia badan, w wywierzysku w Strzemieszycach Wiel-
kich rozpoznano dwa typy hydrochemiczne wod, wydzielone wedtug zmodyfi-
kowanej klasyfikacji Altowskiego-Szwieca (Macioszczyk 1987). Przez wigksza
czg$¢ roku dominowat typ czterojonowy: HCO,SO,~CaMg, natomiast na wios-
ng, w okresie roztopow, pojawita si¢ woda pigciojonowa: HCO,SO,Cl-CaMg.
Obecnos¢ chlorkow zwiazana byta z przedostaniem si¢ do wod podziemnych
wigkszych ilosci soli zawierajacych te jony, wykorzystywanych zima do posy-
pywania drog w celu przeciwdziatania gotoledzi. W poblizu wyptywu przebiega
bowiem fragment trasy szybkiego ruchu E40. Wybrane wtasciwosci fizykoche-
miczne wody wywierzyska zestawione zostaty w tab. 5.5.315.5.4.
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Wybrane wlasciwosci fizykochemiczne wod badanego wywierzyska

(wartosci srednie w roku hydrologicznym 2004)
Selected physico-chemical features of waters of the researched karst spring
(average values in the hydrological year 2004)

Tabela 5.5.3

T | SEC ChZT TOG | Ca** |Mg*|Na'| K* [HCO, |SO>| CI' [NO, |PO>|SiO,
H
oC | uS-om- P mg-dm| mg-dm dm
H>rem 0, | CaCo, me-am
Min. [9,4| 795 |72 1,2 3428 | 952 (255]8,6|1,0]305,1|91,4(34,5(26,4/0,00| 7,4
Sr. 19,7 817 |73 1,5 403,5 [103,1|35,5(13,5(1,8|306,1|101,8(45,4|37,2(0,09| 7,8
Max.[9,9| 848 |7,5| 2,0 4479 [112,2(45,6|16,0(2,4|312,7|117,0(70,0{46,2| 0,20 | 8,0

Zgodnie z klasyfikacja przyjeta przez PIOS (Klasyfikacja zwyktych ...
1993), skorygowana w 1995 r. (Wskazowki metodyczne ... 1995), wodg z bada-
nego wyptywu nalezy zaliczy¢ do klasy Ib, ze wzgledu m.in. na podwyzszone
zawartos$ci azotanow 1 fosforanow. Okresowo wystepuje rowniez zanieczyszcze-
nie bakteriologiczne, dlatego woda z wywierzyska nie powinna by¢ wykorzysty-
wana przez ludnosé¢ do celow spozywcezych bez wezesniejszego uzdatnienia.

Tabela 5.5.4

Stezenia wybranych metali cigzkich w wodzie badanego wywierzyska [mg-dm]
($rednie w roku hydrologicznym 2004)
Concentrations of selected heavy metals in the researched karst spring water [mg-dm]
(average values in the hydrological year 2004)

C d2+ Mn2+

0,001

Cu2+ Ni2+

0,014

suma

0,128

Zn2+

0,072

Pb2+
0,015

Fe og.
0,015

0,002 0,009

W okresie wiosennych roztopdéw istnieje rowniez mozliwos¢ zwigkszenia
stezen azotandw. Wraz z wiosennymi roztopami, w sposob niemal jednorazowy,
do wod podziemnych dociera skondensowana dawka zanieczyszczen, zatrzymy-
wanych zima w warstwie $niegu. Natomiast w sezonie letnim, a wigc w okresie
intensywnej wegetacji, obserwuje si¢ obnizenie stezenia wielu jonow. Podobne
zjawisko zostato potwierdzone i opisane w odniesieniu do zrodet na terenie po-
bliskiej] Wyzyny Krakowsko-Cze¢stochowskiej (Krawczyk 1 in. 1990).
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Glowne zagrozenia wod zrédlanych oraz propozycja ich ochrony

Najpowazniejszym zagrozeniem jakosci wod badanego wywierzyska sa
liczne ogniska zanieczyszczen na obszarze nieskanalizowanej zabudowy oraz
zanieczyszczenia opadow atmosferycznych, z ktérych, jak wskazuja badania,
pochodza znaczne ilo$ci azotandw 1 siarczandéw (Lesniok 1996). Ze wzgledu na
to, iz proces poprawy jakosci srodowiska na obszarze Gornego Slaska, zwiaza-
ny ze spadkiem emisji zanieczyszczen przemystowych, zachodzi bardzo powoli,
nalezy zwréci¢ szczegdlna uwage na mozliwo$¢ ograniczenia lokalnych, czgsto
grozniejszych czynnikéw degradacji wywierzyska. Najlepszym zmierzajacym
ku temu dziataniem bytaby budowa kanalizacji sanitarnej na terenach zurbanizo-
wanych potozonych w strefie jego zasilania.

Innym, nie mniej istotnym, ogniskiem zanieczyszczen wod wywierzyska
jest transport kotowy na pobliskiej trasie szybkiego ruchu. Jak wspomniano juz
wczesniej, w okresie roztopdw przyczynia si¢ on do wzrostu zawartosci chlorkow
w wodach zrédlanych (ryc. 5.5.3). Do wdéd podziemnych przenika takze wiele
innych szkodliwych substancji organicznych: paliwa, smary, oleje, pozostato$ci
srodkow czyszczacych, srodki konserwujace itp.

80 -
, 70

Ryc. 5.5.3. Przebieg
zawarto$ci chlorkow m_g B0
w wodach badanego ke) / \

. £ 50
wywierzyska /
Fig. 5.5.3. Course 40 A \\\\
of chloride con-
tent in water of the 30 ' ' ' - - T - )
researched karst XX I Y VooVl X X
spring miesiace

Na terenie pomnika przyrody ,,Wywierzyska w Strzemieszycach Wielkich”
ochronie podlega sama nisza z jej najblizszym otoczeniem, ale juz na obszarze
zlewni podziemnej wywierzyska nie obowiazuja zadne szczeg6lne ograniczenia
w gospodarce wodno-$ciekowej. Z punktu widzenia ochrony jakosci wod, naj-
korzystniejsze bytoby utworzenie strefy ochronnej w bezposrednim otoczeniu
wywierzyska, wytyczonej z uwzglednieniem obszaru zasilania zrodlisk wodami
podziemnymi.

Szansa na ochrong wod wywierzyska jest tez wykopanie rowow wzdiuz
przebiegajacej w poblizu trasy szybkiego ruchu oraz ich uszczelnienie (np. wy-
betonowanie, wylozenie folia). Poniewaz droga ta przebiega na wzniesieniu, po-
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wyzej wyptywu wody, takie rozwigzanie umozliwi grawitacyjny odptyw zanie-
czyszczonych wod, sptywajacych z pasa drogowego, poza obszar zasilania zrodet
(ryc. 5.5.4).

e

R R e T R

STRZEMESIYGE W

Ryc. 5.5.4. Propozycja sposobu ochrony wod wywierzyska

1 — betonowe rowy odwadniajace, 2 — wymuszony kierunek sptywu wod z powierzchni
jezdni, 3 — kierunek sptywu wdd podziemnych, 4 — wywierzysko

Fig. 5.5.4. Suggestions about the protection methods of the karst spring waters

1 — concrete draining ditches, 2 — forced run-off direction from the road surface,
3 — direction of run-off of groundwater, 4 — karst spring

Za szczegblna ochrong strzemieszyckiego wywierzyska przemawiaja jego
wyjatkowe walory przyrodnicze, a takze stosunkowo dobra jako$¢ wod oraz
duza wydajnos¢. W przysztosci mozna rozwazy¢ ujgcie wody z wyptywu, po-
przez sie¢ wodociagowa 1 zaopatrywanie nig ludnosci, pod warunkiem wszakze,
1z dziatania przystosowawcze nie zaktoca jego naturalnego rezimu i nie beda
miaty negatywnych skutkow krajobrazowych.
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Summary

Hydrological characteristics of the Strzemieszyce Wielkie karst spring and suggestions
about their water protection

Karst spring in Strzemieszyce Wielkie, located in the Dabrowa Gornicza region (Upper Sile-
sia), are interesting and valuable enough from an environmental point of view to be presented in
this chapter. Spring which average discharge is about 50 dm’-s' are the largest ones in the Upper
Silesia. Since 1966, the area of the spring has been protected as the nature monument “Karst
springs in Strzemieszyce Wielkie” (phot. 5.5.1).

The results of hydrochemical and bacteriological water analyses (tab. 5.5.3, 5.5.4) carried out
in the hydrological year 2004 show that water quality is mainly related to the lithology of the rock
formations of the aquifer as well as to anthropogenic influences.

Two hydrochemical types of water (Altowski-Szwiec method) were distinguished during
the research. Four-ionic type HCO,SO,~CaMg was dominating and five-ionic type HCO,SO,Cl-
CaMg was appearing only during spring thaws. Presence of chlorides in the hydrochemical com-
position was due to groundwater being influenced by larger amounts of salts used for reducing
snow cover on roads. That is because a section of the expressway between Silesia and Krakow
runs in a vicinity of the karst spring.

According to the classification adopted by the State Inspectorate of Environmental Protection
(PIOS), the karst spring water in Strzemieszyce Wielkie should be classified as the Ib class, due
to increased concentrations of nitrates and phosphates, among other factors.

Due to possible increase of nitrate concentrations (spring thaws) and periodical bacteriologi-
cal contamination water of the karst spring should not be used for consumption without previous
treatment.

It is highly possible that the quality of spring waters in Strzemieszyce will be greatly wors-
ened in the nearest future what will be resulted from the ongoing construction of the sewage sys-
tem in the area of the city. One of the suggested methods of protection of water in the researched
karst spring is to build along the closely running across expressway concrete draining ditches.
It should be done seeing that the road is situated on the elevation above the water run-off level
what will allow for gravitational run-off of contaminated waters from the road outside of water
supplying area of the spring (fig. 5.5.3).
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5.6. Konserwatorska ochrona zrodel w Polsce

Wstep

Konserwatorska ochrona przyrody oparta jest o motywacje inne niz ekono-
miczne oraz bezposrednio zwigzane z ochrona warunkdéw zycia cztowieka. Pod-
stawowa jej motywacj¢ stanowia przestanki estetyczno-kulturowe, przyrodni-
cze, uznajace, ze kazdy element przyrody jest integralna i niezbgdna jej czg$cia,
a takze przestanki naukowe 1 edukacyjne. Zgodnie z filozofia tej ochrony przy-
roda jest dziedzictwem, ktore przejelismy i ktore powinnismy przekaza¢ nieu-
szczuplone nast¢pnym pokoleniom.

Podstawowe zasady ochrony konserwatorskiej okresla w Polsce ,,Ustawa
o ochronie przyrody”, ktorej ostatnia wersja zostata uchwalona 16 kwietnia 2004 r.
W przypadku zrédet jest to jednoczesnie jedyny akt prawny tej rangi dotyczacy
ochrony konserwatorskiej, bowiem Prawo wodne z dnia 18 lipca 2001 r. uzywa
terminu ,,zZrédto” jedynie na okreslenie punktu poczatkowego cieku naturalnego,
natomiast w kontek$cie ochrony uzywa wylacznie terminu ,,ujgcia wod”, wpro-
wadzajac dla uj¢¢ tzw. strefy ochronne, ze wzglgdu na ich znaczenie gospodar-
cze.

Zrédta — naturalne, skoncentrowane wyptywy wody podziemnej na po-
wierzchnig — sa niezwyktym zjawiskiem hydrologicznym, bedacym jednym ze
swiadectw krazenia wody w przyrodzie. R6znorodno$¢ form wyptywu, utwo-
row wodono$nych, wielko$¢ 1 zmiennos¢ wydajnosci, a takze ro§linno$¢ w sa-
siedztwie wyplywu sprawiaja, ze stanowia one atrakcyjny, dynamiczny element
krajobrazu. Ze wzgledu na specyficzne warunki siedliskowe bywa, ze zrodta sa
ostoja gatunkdow o charakterze reliktowym. Naukowe, poznawcze, edukacyj-
ne 1 krajobrazowe walory zrddet oraz ich znaczenie przyrodnicze, gospodarcze
1 kulturowe, sa coraz lepiej i powszechniej dostrzegane, co sprawia, ze w coraz
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wigkszym stopniu jest uswiadamiana potrzeba ochrony prawnej przynajmniej
niektorych z nich. Konieczno$¢ zachowania tych obiektéw w stanie mozliwie
naturalnym 1 niezaburzonym, jest powodowana nasilajacym si¢ ich zagrozeniem
przez dziatalno$¢ gospodarcza oraz proces ujmowania i obudowywania zrodet,
co niejednokrotnie prowadzi do bezpowrotnego ich niszczenia.

Badania zrodet dostarczaja naukowych argumentéw do uznania najcenniej-
szych z nich za obiekty godne indywidualnej ochrony. W poréwnaniu z innymi
elementami przyrody, indywidualnie chronionych Zrédet jest bardzo niewiele,
dlatego w opracowaniach dotyczacych ochrony w ogodle nie wyodrgbnia si¢ dla
nich oddzielnej kategorii, a znajduja si¢ w grupie ,,inne”. Niniejsze opracowanie
powstato na podstawie materialow zebranych od Wojewodzkich Konserwatorow
Przyrody na potrzeby mapy ochrony geordznorodnos$ci (Alexandrowicz i in.,
w druku).

Ochrona zrodel w Swietle przepisow prawa

Ochrona Zrédet wynika z zasad racjonalnego gospodarowania zasobami
przyrody nieozywionej, ktore zaktadaja oszczedne uzytkowanie przestrzeni oraz
zachowanie szczeg6lnie cennych jej twordw (art. 121.1). Wsroéd form ochrony
wprowadzanych Ustawga zrodta pojawiaja sig¢ przede wszystkim jako potencjalne
pomniki przyrody (art. 40.1), jednak ochrong wod 1 stosunkéw wodnych w rdz-
nym stopniu przewiduja takze przepisy ochronne wprowadzane w innych kate-
goriach indywidualnej oraz obszarowej ochrony przyrody.

Na terenach podlegajacych obszarowej ochronie przyrody istnieje generalnie
zakaz zmiany stosunkéw wodnych oraz przeksztalcania rzeZby terenu. Mozna
jednak praktycznie uznac, ze ochrona ta — jedynie w przypadku parkow narodo-
wych i rezerwatdw (art. 15.1) — jest wystarczajaco restrykcyjna, bo bezwarunko-
wa (nie uwarunkowana gospodarczo). Zrodta w parkach narodowych podlegaja
ochronie prawnej wraz z cala przyroda 1 walorami krajobrazowymi. Szczegdlnie
licznie wystgpuja one w karpackich parkach narodowych (m.in. cenne krajobra-
zowo wywierzyska w Tatrzanskim PN), a takze w Ojcowskim PN, Swigtokrzy-
skim PN 1 w parkach sudeckich.

W rezerwatach — obejmujacych obszary zachowane w stanie naturalnym lub
mato zmienionym — ochronie podlega catos¢ przyrody, ale zwykle ktorys z ele-
mentdéw Srodowiska jest gtownym przedmiotem ochrony. Sposrod 1385 rezerwa-
tow istniejacych w Polsce (2004 r.) jedynie niewielka liczbg stanowia rezerwaty,
w ktorych glownym (istotnym) elementem ochrony sa zrodta. Na obszarze Nizu
Polskiego tereny zrodliskowe chronione sa w rezerwacie ,,Niebieskie Zrodta”
(wywierzyska krasowe w wapieniach jurajskich, fot. 5.6.1), czy tez w rezerwacie
lesnym ,,Zrédto Krolewskie” w Kozienickim Parku Krajobrazowym na terenie
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Mazowsza. Wypltywy z utworow czwartorzegdowych chronione sa w rezerwa-
tach: ,,Zrodta rzeki Stazki” w Borach Tucholskich, ,.Zrodliska Flinty” w Dolinie
Noteci, czy tez ,,Zrédta rzeki Eyny” na Pojezierzu Olsztynskim. Na obszarach
wyzynnych istnieje m.in. rezerwat torfowiskowy ,,Zrédta Tanwi” na Roztoczu,
rezerwat solniskowy ze zrodlem ,,Owczary” na terenie Niecki Nidzianskiej (Laj-
czak 2000, 2001) 1 jeden ze starszych, utworzony w 1957 r. — rezerwat lesno-
krajobrazowy ,,Parkowe” w dolinie Wiercicy ze zrodlami Zygmunta i1 Elzbie-
ty. Przyktadami rezerwatow chroniacych gorskie obszary Zrodliskowe sa m.in.:
Zrédliska Jasiotki w Beskidzie Niskim, czy tez wazny z punktu widzenia trady-
cji narodowych rezerwat ,,Barania Gora” ze zrodtami Wisty (Alexandrowicz i in.
1975, 1992).

Ochrona Zrédel wystgpujacych w obrgbie parkow krajobrazowych oraz
obszarow chronionego krajobrazu jest uwarunkowana gospodarczo. Obsza-
ry te chronione sa w celu zachowania i popularyzacji wartosci przyrodniczych
1 kulturowych zgodnie z zasadami zrownowazonego rozwoju (art. 16.1). Liczne
zrddta chronione sa m.in. w zespotach karpackich 1 podkarpackich parkow kra-
jobrazowych, zespotach parkow jurajskich, czy tez w zespotach swigtokrzyskich
1 nidzianskich parkow krajobrazowych. Na terenach tych efektywno$¢ ochrony
zalezy w duzej mierze od miejscowych plandw zagospodarowania oraz aktyw-
nosci 1 skuteczno$ci dziatania stuzb ochrony przyrody, dlatego tez w przypadku
cennych zrodet celowa jest dodatkowa, indywidualna ochrona — w postaci po-
mnikéw przyrody nieozywionej.

Zrédta jako siedliska naturalne, uwzglednione s jako elementy ochrony w
Europejskiej Sieci Ekologicznej Natura 2000. Przyktadami obszaréw objetych
dyrektywa srodowiskowa z uwagi na zrodta sa: Cieszynskie Zrodta Tufowe oraz
— wspomniane wcze$niej — Niebieskie Zrodta koto Tomaszowa Mazowieckiego.

Zrédta jako zjawiska geologiczne moga stanowi¢ element stanowiska doku-
mentacyjnego — kategorii ochronnej utworzonej w celu ochrony obiektow geolo-
gicznych (art. 41.1). Ochrona ta jest wprowadzana uchwatami 1 rozporzadzeniami
wiladz lokalnych 1 ma nizsza rangg. W przypadku stanowiska dokumentacyjnego
obowiazuja zakazy niszczenia lub uszkadzania obiektu, zmiany rzezby i stosun-
kow wodnych (Alexandrowicz 1991). W Polsce istnieja cztery stanowiska doku-
mentacyjne ze zrodlami. Tak chronione jest m.in. kulturowe Zrodto bt. Wincen-
tego Kadlubka w Karwowie na Wyzynie Sandomierskiej, ktore wystgpuje na
kontakcie strukturalnym skal kambru oraz miocenu i jednoczes$nie zwigzane jest
z holocenska martwica. Ze zrédtem tym zwiazana jest najstarsza waloryzacja
geologiczna sporzadzona w 1829 r. przez Puscha (Gagol, Urban 2000, 2001).

Podobne zasady ochrony obowiazuja w zespotach przyrodniczo-krajobrazo-
wych (art. 41) oraz na obszarach uzytkow ekologicznych (art. 42) powotywanych
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uchwatami i rozporzadzeniami wtadz lokalnych. Zrédta wystepujace w obrebie
zespotow przyrodniczo-krajobrazowych podlegaja ochronie jako element natu-
ralnego lub kulturowego krajobrazu, ze wzgledu na walory widokowe lub este-
tyczne, natomiast Zrodta na obszarach uzytkow ekologicznych sa chronione jako
ekosystemy, wazne dla zachowania bior6znorodnosci.

Najczestsza forma indywidualnej ochrony prawnej zrodet jest jednak ochro-
na jako pomniki przyrody nieozywionej. Prawne pojgcie ,,pomnika przyrody”
wprowadzono w Polsce Ustawa o ochronie przyrody w 1949 r. i powtdrzono
w nastepnych Ustawach. Wedlug obowiazujacej Ustawy z 2004 r. — ,,pomniki
przyrody to pojedyncze twory przyrody zywej i nieozywionej lub ich skupiska
o0 szczegoblnej wartosci przyrodniczej, naukowej, kulturowej, historycznej 1 krajo-
brazowej, odznaczajace si¢ indywidualnymi cechami, wyrdzniajacymi je wsrod
innych tworéw... drzewa, ... krzewy..., zrédla, wodospady, wywierzyska...” (art.
40.1). W ich przypadku przepisy ochronne zakazuja niszczenia lub przeksztatca-
nia obiektu, zmian rzezby terenu oraz dokonywania zmian stosunkoéw wodnych
nie stuzacych ochronie przyrody lub racjonalnej gospodarce lesnej, wodnej lub
rolnej (art. 45.1). Powotanie pomnika przyrody nast¢puje w drodze rozporzadze-
nia wojewody lub uchwaty rady gminy.

Indywidualna, pomnikowa ochrona zrédel w Polsce

Pomnik przyrody — to najstarsza tradycja i prawem kategoria ochrony in-
dywidualnej. Przez ochron¢ pomnikéw przyrody rozumie si¢ czynna ochrong
ekosystemow i sktadnikow przyrody w celu zachowania lub przywrocenia stanu
naturalnego. W stosunku do innych obiektéw przyrody nieozywionej, takich jak
skalki czy glazy narzutowe, zrodta stosunkowo p6zno zaczgly by¢ uznawane za
obiekty prawnie chronione. Poczatkowo duza rolg wsrod przestanek ich ochrony
odgrywaly motywacje kulturowe lub estetyczne. Do potowy lat 70. XX w. je-
dynie trzy zrodla byly chronione jako pomniki przyrody (ryc. 5.6.1). Pierwszym
zrodlem uznanym za pomnik przyrody nieozywionej w 1955 r. bylo zrédto sw.
Huberta w Wiktorowie, potozone w odlegtosci 5 m od brzegu Jeziora Ostrowie-
ckiego w historycznej krainie Patuki (woj. kujawsko-pomorskie). W Barlinecko-
Gorzowskim Parku Krajobrazowym znajduje si¢ Zrédto ,,Dar Bozy” — pomnik
przyrody utworzony w 1956 r. Wsérod pierwszych chronionych zrodet znalazty
si¢ obiekty catkowicie zabudowane: opiewane w strofach wiersza Wincentego
Pola pulsujace zrodto ,,Betkotka” w Iwoniczu Zdroju (Dominikiewicz 1951) oraz
zrédto ,,Pocieszna Woda” w Chabowce (woj. matopolskie), ktérego wody uzna-
wane sg za uzdrawiajace, a o ktorym to zrodetku pisat juz w 1856 r. lekarz Teodor
Triplin.

323



a ul Il In Inl
LISNLINL L O I O O LI B

1956 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1991 1996 2001

Ryc. 5.6.1. Liczba zrodet — pomnikéw przyrody nieozywionej ustanowionych w po-
szczegdlnych latach

Fig. 5.6.1. Number of springs protected as inanimate nature monuments established in
particular years

Na poczatku lat 80. XX w. na ok. 13,5 tys. pomnikdéw przyrody — zaledwie
sze$¢ stanowily zrodia (ryc. 5.6.1). W 1987 r. za pomniki przyrody nieozywionej
uznano az 27 zrddet potozonych w wigkszos$ci na terenie 6wczesnego wojewodz-
twa kieleckiego. Rozporzadzenie ochronne wydane przez Wojewode Kieleckie-
go dotyczyto rdznych typow obiektéw przyrody nieozywionej i zostalo wydane
w ramach realizacji wnioskdw wynikajacych z inwentaryzacji tych obiektow
w wojewodztwie (Urban 1990). W grupie obiektow wodnych objeto jednak prze-
de wszystkim zrodta na Wyzynie Krakowsko-Wielunskiej i Miechowskiej, ktore
stanowity przedmiot badan krenologicznych zespotu krakowskich hydrografow
uniwersyteckich pod kierunkiem Dynowskiej (1983). W czasie kartowania zwro-
cono uwage na wyjatkowe walory poznawcze 1 krajobrazowe zrodet Wyzyny,
a takZze na potrzebg ochrony najbardziej przyrodniczo cennych zrodet (Drzat,
Dynowska 1981, 1982a,b, 1984; fot. 5.6.2). Oprocz tych zrddet ochrona objeto
rowniez kilka zrodet w Gorach Swigtokrzyskich: szczelinowe wyptywy wod
z prawie bezwodnych kambryjskich piaskowcow kwarcytowych, wywierzyska
krasowe z wapieni dewonskich, zrodliska zwiazane z porowymi wodono$cami
piaskowcowymi triasu dolnego 1 jury srodkowej, a takze z czwartorzegdowymi
zwietrzelinami skat paleozoicznych. Na poczatku lat 90. XX w. 42 Zrodta podle-
gaty indywidualnej ochronie (3,3% ogo6lnej liczby pomnikéw przyrody nieozy-
wionej), przy czym najwigcej znajdowato si¢ na terenie Owczesnego woj. kiele-
ckiego (Alexandrowicz 1 in. 1992).

Badania krenologiczne Wyzyny Lubelskiej i Roztocza siggaja lat 60. XX w.,
ale dopiero lata 90. przyniosty wyrazne ozywienie zainteresowania zrodtami.
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Efektem prac badawczych zespotu lubelskiego osrodka uniwersyteckiego byto
rozpoznanie srodowiska tych bardzo zasobnych w wodg regionow, gdzie wystg-
puja zrédta o duzej (powyzej 100 dm?s™) i §redniej (10-100 dm*s!) wydajnosci
(Janiec 1992; Michalczyk 1996a,b, 1997). Duza wydajno$¢ i atrakcyjnos¢ krajo-
brazowa oraz naukowa tych Zrodet jest warunkowana cechami hydrogeologicz-
nymi skat weglanowych, siecig szczelin tektonicznych i znacznymi deniwelacja-
mi terenu. Ze wzgledow naukowo-dydaktycznych 1 krajobrazowych, a takze ze
wzgledu na znaczenie kulturowe 37 badanych zrodet zostalo objgtych ochrona
pomnikowa, wigkszo$¢ z nich w latach 1996-98.

Rowniez w latach 90. XX w. ustanowiono prawna ochrong kilku zrédet
w Dolinie Dolnej Wisty oraz na Pojezierzach Potudniowopomorskim i Chetmin-
skim. Pomnikowej ochronie podlegaja tam punktowe wyptywy wod — np. Zrédto
$w. Rocha w dolnej czesci zbocza doliny Wisty pod Swieciem, a takze duze stre-
fy zrodliskowe tworzace potkoliste nisze o promieniu rz¢du 50 m i gltgbokosci do
10 m zlokalizowane w Czernicy nad Jez. Kosobudzkim w Borach Tucholskich.

W 1996 r. cztery zrodla w gminie Swidnica w woj. lubuskim zostaty obje-
te ochrong prawna. Sa to jedyne zrodla (wraz z duzym Zrodliskiem w gminie
Raszyn, ktore zostalo pomnikiem przyrody pod koniec lat 70.), reprezentujace
region Nizin Srodkowopolskich.

Specyfika karpackich Zrdédet wod mineralnych oraz ich zagrozenie zabudo-
wa (wykorzystaniem gospodarczym) byly podstawa do objecia ochronag wielu
z nich w latach 90. XX w. W Karpatach fliszowych wytypowano do ochrony
16 najcenniejszych niezagospodarowanych zrédet wod siarczkowych 1 zrodet
z woda typu szczaw zagrozonych dewastacja. Zrodla siarczkowe charakteryzu-
ja si¢ specyficznym zapachem siarkowodoru oraz osadem, wytworzonym przez
kolonie bakterii. Wody mineralne typu szczaw zwiazane sa ze strefami zaburzen
tektonicznych 1 od wielu lat wykorzystywane sa w lecznictwie balneologicznym.
Wigkszo$¢ chronionych Zrédel znajduje si¢ na obszarze Popradzkiego Parku
Krajobrazowego, a takze w strefie otulin Parkéw Narodowych — Babiogorskiego
1 Magurskiego (Rajchel, Rajchel 1999; Alexandrowicz, Poprawa 2000).

Sozologiczny kierunek we wspoéiczesnych badaniach krakowskich geogra-
fow uniwersyteckich jest kontynuacja prac Dynowskiej z lat 80. XX w. W cza-
sie badan krenologicznych przeprowadzonych na Wyzynie w latach 1999-2000
(Chelmicki 2001) zweryfikowano wczesniejsze propozycje ochrony zrodet oraz
wytypowano nowe zrddta warte ochrony. Badania dostarczyty naukowych pod-
staw do staran o objgcie formalno-prawna ochrona najcenniejszych obiektow
wodnych (Bascik, Pociask-Karteczka 2002). Sporzadzona dokumentacja pozwo-
lita 16 Zrédtom potozonym w poludniowej czgsci Wyzyn: Krakowsko-Wielun-
skiej i Miechowskiej uzyska¢ w 2002 r. status pomnika przyrody. Zrodta szczeli-
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nowe na obszarach weglanowych chronione sa przede wszystkim ze wzgledu na
szczegolne walory krajobrazowe, poznawcze i ekologiczne. Wyzyna reprezentuje
obszary krasowe o duzej zasobno$ci wodnej utwordw geologicznych, co sprawia,
ze zrddla o charakterze wywierzysk sa bardzo wydajne. Stanowia one atrakcyj-
ny, dynamiczny element krajobrazu, a jednocze$nie — poprzez tworzenie 1 mo-
dyfikacje specyficznych form geomorfologicznych oraz warunkéw mikroklima-
tycznych — bezposrednio wptywaja na ksztattowanie biotycznych i abiotycznych
elementow §rodowiska (Bascik 2003, 2004). W 2004 r. status pomnika przyrody
nieozywionej otrzymato takze pie¢ zrédet Wyzyny potozonych na terenie woj.
slaskiego.

Na poczatku 2005 r. w Polsce wsrdd ponad 34 tys. pomnikdéw przyrody je-
dynie 131 obiektéw chronionych stanowity Zrodta (0,4%), reprezentujac ok. 8%
pomnikdéw przyrody nieozywionej. Przestrzenne zroznicowanie zrodet objgtych
indywidualna ochrona prawna w Polsce jest duze (ryc. 5.5.2). W efekcie wielo-
letnich dziatan ,,ochroniarskich” w pasie wyzyn, zasobnych w wodg 1 bogatych
w interesujace wyplywy, znajduje si¢ ponad 64% wszystkich zrodet chronionych
jako pomniki przyrody nieozywionej. Zrodta Karpat i Pogorza Karpackiego sta-
nowia ok. 18% wszystkich chronionych indywidualnie Zrédet w Polsce, nato-
miast w Sudetach 1 na Przedgérzu Sudeckim taka ochrona objete jest tylko jedno
— Zrédto Romanowskie. Zrédta — pomniki przyrody, potozone na rozlegtym ob-
szarze Pojezierzy Poludniowobaltyckich, stanowia 10% wszystkich Zrodet chro-
nionych indywidualnie.

Analizujac rozmieszczenie zrodet — pomnikéw przyrody pod wzgledem po-
dziatu administracyjnego kraju, mozna stwierdzi¢, ze wigkszo§¢ tych obiektow
znajduje sig na terenie wojewddztw: matopolskiego (39%), lubelskiego (28%) oraz
swigtokrzyskiego (11%). Taki stan ochrony odzwierciedla poniekad uzrédtowienie
poszczegdlnych regionow geograficznych oraz ich zréznicowanie hydrologiczno-
morfologiczne, sugeruje jednak, ze oprocz czynnikéw przyrodniczych ochrona
zrodet uwarunkowana jest rowniez aktywnoscia srodowisk naukowych, a takze
przychylnoscia wojewodzkich wladz dla dziatan na rzecz ochrony przyrody.

Analiza zagrozen i skutecznosci ochrony zrodel

Podstawowym zagrozeniem zrodet jest niszczenie 1 zanieczyszczanie niszy
zrddlanej 1 wyptywajacych w niej wod. Niszczenie niszy zrodlanej wystgpuje
szczegblnie czgsto w przypadku prob ujecia wod 1 zabudowy zrodta dla celow
gospodarczych lub kulturowych (przeobrazanie miejsca wyptywu), a takze re-
gulacji koryt rzecznych, czy budowy drdg. Zanieczyszczenie wiaze si¢ ze ztym
wykorzystaniem lub zagospodarowaniem otoczenia miejsca wyptywu. Polega
ono, w szczegbdlnosci, na niszczeniu 1 przeksztatcaniu obszarow zrddliskowych,
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Ryc. 5.6.2. Regionalne rozmieszczenie zrddet chronionych jako pomniki przyrody
w Polsce (podzial regionalny wg Kondrackiego 2000)

Fig. 5.6.2. Regional distribution of springs protected as nature monuments in Poland
(regional division after Kondracki 2000)

wysypywaniu odpadéw budowlanych i innych nieczystosci, zasmiecaniu zrodta
1 terenu wokot niego, nadmiernej ingerencji w stosunki wodne nie tylko oto-
czenia, ale takze na obszarze zlewni zrodla. Istotna jest rowniez taka lokaliza-
cja obiektow budowlanych wzgledem zrddta, aby nie naruszaly jego waloréw
krajobrazowych. Zagrozeniem, ktére moze by¢ trudniejsze do identyfikacji jest
obnizanie si¢ zwierciadla wod, zwiazane z eksploatacja wod podziemnych lub
odwadnianiem wyrobisk gorniczych, ktére moze prowadzi¢ do catkowitego za-
niku zrodel.

W przypadku objecia zrédta ochrong prawna w formie pomnika przyrody
lub wprowadzenia podobnej kategorii ochrony (uzytku ekologicznego, stanowi-
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ska dokumentacyjnego) przepisy prawne ograniczaja wyzej wymienione zagro-
zenia, zgodnie z nimi bowiem wszelkie zmiany morfologii i stosunkéw wodnych
musza by¢ uzasadnione istotnymi potrzebami racjonalnej gospodarki i wymaga-
ja zgody wladz szczebla wojewddzkiego. Jeszcze bardziej restrykcyjne sa prze-
pisy obowiazujace na terenach rezerwatow i1 parkow narodowych, gdzie zakazy
zmian morfologii, budowy wszelkich urzadzef oraz zmian stosunkéw wodnych
majq charakter bezwarunkowy. Ochrona czysto$ci wdd jest natomiast prawnie
gwarantowana ustawa Prawo Wodne (art. 38—50).

W praktyce nie da si¢ wyeliminowa¢ dzialan bezprawnych, np. uymowania
zrddet chronionych lub ,,nieczystego” pobierania z nich wod przez okolicznych
mieszkancow, nieSwiadomych zasad jego ochrony. Badania krenologiczne dowo-
dza, ze niektore Zrodta wymagaja przeprowadzenia zabiegéw rewitalizacyjnych
1 zabezpieczajacych przed degradacja. W przypadku kazdego zrédta — pomnika
przyrody powinien by¢ okreslony indywidualny sposob jego uzytkowania, pod-
porzadkowany przede wszystkim ochronie 1 zachowaniu naturalnych cech zrodia
1jego otoczenia. W poblizu chronionych Zrodet nalezy umiesci¢ stosowne tablice
informujace o podjeciu jego ochrony.

Propagowanie 1 wprowadzanie prawnej ochrony Zrodet jest uzasadnione,
przede wszystkim jednak wazne jest uswiadamianie celow tej ochrony. Dowodza
tego ostatnie lata, w ktorych udato si¢ obja¢ ochrona wiele tego typu obiektow
1 — przynajmniej w wielu srodowiskach ,,ochroniarskich”, wladzach lokalnych
oraz administracji ochrony przyrody niektoérych regionow — wzbudzi¢ $wiado-
mos$¢ znaczenia tego dziedzictwa przyrodniczego, jakimi sa zrodla. Przy wspot-
pracy z wladzami administracji lokalnej mozna opracowa¢ materialy edukacyjne
zawierajace informacje o cennych przyrodniczo zrédtach, z przeznaczeniem dla
turystéw oraz miejscowej ludnosci. Wigkszos¢ chronionych Zrédet znajduje sig w
obrebie prywatnych posesji, totez zachowanie zrédta w stosunkowo niezmienio-
nym stanie wymaga Scistej wspolpracy z wlascicielami tych terenow. Okolicz-
ni mieszkancy, poinformowani o celowosci ochrony Zrodel, stang si¢ zapewne
sprzymierzencami ochrony przyrody. Niemniej wazna jest dziatalno$¢ organiza-
cji spotecznych. W tym zakresie cenna wydaje si¢ inicjatywa Ligi Ochrony Przy-
rody polegajaca na prowadzeniu (od 2004 r.) wsrdéd mlodziezy szkolnej projektu
edukacyjnego pod hastem ,,Ochrona zrodet wody”.

W ostatnich latach wzroslo zainteresowanie réznych o$rodkéw naukowych
problematyka ochrony zrodet; dostrzega sig ich znaczenie nie tylko uzytkowe, ale
réwniez przyrodnicze (Cigzkowski 2001; Moniewski 2004). Wielorakie aspekty
istnienia 1 funkcjonowania zrodel powoduja, ze sa one obiektami badan inter-
dyscyplinarnych: hydrogeologicznych, hydrologicznych, hydrochemicznych, hy-
drobiologicznych, kulturowych, krajobrazowych, czy wreszcie sozologicznych.
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Takie interdyscyplinarne podejscie jest konieczne dla prawidtowej oceny funk-
cjonowania zrodet w przyrodzie oraz mozliwosci ich wykorzystania do celow
gospodarczych (Bascik, Chelmicki 2004, 2006).

Zintegrowane badania powinny prowadzi¢ do inwentaryzacji naturalnych
wyplywéw wod podziemnych, tworzenia bazy danych o zZrodiach, opracowan
kartograficznych dajacych obraz rozmieszczenia Zrodel w Polsce oraz informacj¢
o ich wilasciwosciach, a takze do typowania najcenniejszych zrodet do ochrony
prawnej. Dzialania majace na celu ochrong konserwatorska zrodet sa bowiem
szczegolnie wazne w aspekcie gospodarczego znaczenia wody 1 zagospodaro-
wania jej ujeé, ktore moga prowadzi¢ do konfliktow cztowiek — przyroda. Dla-
tego tez we wszystkich programach ochrony srodowiska i rozwoju regionalnego
(miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego, studiach uwarunko-
wan 1 kierunkéw rozwoju przestrzennego gmin itd.) konieczne jest uwzglednie-
nie holistycznie pojetych zasad ochrony jednego z najwazniejszych elementow
przyrody, jakim jest woda, a wigc 1 Zrodet.

Summary

Geoconservation of water springs in Poland

Apart of their number, springs are unique phenomenon documenting conditions of water cir-
culation. Their economic importance and use often gives rise to the degradation of their natural
features. But they should be understood as our natural heritage and protected like other abiotic
elements of nature. According to Polish Act of Nature Conservation (2004) nature parks and
nature reserves are the most effective legal categories of springs protection. Springs are the most
valuable elements of several nature reserves located in the Polish mountains, uplands and low-
lands. Nature monument is the most popular category of legal protection of individual springs.
At the beginning of 2005 only 131 springs were protected in this way (representing 8% of abiotic
nature monuments and 0,4% of total number of monuments). But number of monuments of this
type has increased greatly in recent period due to the activity of several scientific groups and local
administration. The distribution of springs-nature monuments varies greatly in the Polish terri-
tory: 18% of them are situated in Carpathians, 64% — in the Polish uplands, 10% — in the Baltic
Lakelands, the rest — in the Polish lowlands and Sudetes. Legal protection of springs should con-
tribute to their practical prevention from destruction, especially if it stimulates consciousness of
local populations and authorities.
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Fot. 3.4.1. Zrédla . Pulsujace” naleza do najwydajniejszych
i najbardziej atrakcyjnych krajobrazowo zrodel w zlewni
Bialki Lelowskiej (D. Absalon)

Phot. 3.4.1. The ,,Pulsujace” springs have one of the
highest yields and are the most visually interesting springs
in the Bialka Lelowska catchement basin (D. Absalon)

Fot. 4.8.5. Wytracenia ochry zelaznej w strefie zrodet
zelazistych w dolinie Sopotu. Ziolorosla zespolu lepigznika
bialego Petasitetum albi (B. Czarnecka)

Phot. 4.8.5. Sedimentation of iron ochra in a zone of ferruginous
springs in the Sopot river valley. Macroforbes of the association
Petasitetum albi (B. Czarnecka)

Fot. 3.4.2. .Szczelina” - najbardziej spektakularne zrodlo w zlewni Biatki
Lelowskiej (D. Absalon)

Phot. 3.4.2. ,,Szczelina” - the most spectacular spring in the Bialka
Lelowska catchment basin (D. Absalon)

Fot. 4.8.6. Lepigznik bialy Petasites albus stan rosliny pozna
jesienia (B. Czarnecka)

Phot. 4.8.6. White butterbur Pefasites albus plant's state in
late autumn (B. Czarnecka)

Fot. 4.5.1. Elementy systemu odwadniania odcinka
autostrady A2 w poblizu niszy zrodliskowej Ciosny
- zbiornik z chlonnym dnem (M. Ziulkiewicz)

Phot. 4.5.1. Elements of the A2 highway draining system near
to the spring niche in Ciosny - reservoir for precipitation
effluents with absorptive bottom (M. Ziutkiewicz)

Fot. 4.5.2. Elementy systemu odwadniania odcinka autostrady A2
w poblizu niszy zrodliskowej Ciosny - row doprowadzajacy $cieki
opadowe (M. Ziulkiewicz)

Phot. 4.5.2. Elements of the A2 highway draining system near to the spring

niche in Ciosny - drainage ditch (M. Ziulkiewicz) Fot. 4.8.7. Plat potocznika waskolistnego Berula Fot. 4.8.8. Roslinnos¢ zespolu Cardamino-Beruletum
' erectaw wartkim nurcie Jelenia (B. Czarnecka) erectiw gornym biegu Jelenia (B. Czarnecka)
Phot. 4.8.7. A patch of Berula erecta in a rapid Phot. 4.8.8. Vegetation of the association Cardamino-
current of the Jelen river (B. Czarnecka) Beruletum erecti in the upper course of the Jelen

river (B. Czarnecka)



Fot. 4.8.9. Zimozielone pedy potocznika waskolistnego
Berula erectaw dolnym biegu Jelenia (B. Czarnecka)
Phot. 4.8.9. Evergreen shoots of Berula erecta in the
lower course of the Jelenriver (B. Czarnecka)

Fot. 4.8.11. Le¢g zrodliskowy Fraxino-Alnetum
wzdluz odplywu ze zrodel zawieszonym w naj-
wigkszej z lewobrzeznych bocznych dolin Sopotu
(B. Czarnecka)

Phot. 4.8.11. Spring form of riparian forest Fraxino-
Alnetum along the outflow from the suspended springs
in the biggest among the left-side valleys of the Sopot
river (B. Czarnecka)

Fot. 4.8.10. Wygasanie ro$linnosci zimozielonej w
wolnym nurcie dolnego biegu Jelenia (B. Czarnecka)
Phot. 4.8.10. The cessation of evergreen vegetation in
a slow current of the lower course of the Jelen river
(B. Czarnecka)

£

Fot. 4.8.12. Lgg zrodliskowy Fraxino-Alnetum z do-
minacja wietlicy samiczej Athyrium filix-femina
w warstwie zielnej w dolinie Szumu ponizej strefy
progoéw (B. Czarnecka)

Phot. 4.8.12. Spring form of riparian forest Fraxino-
Alnetum with dominance of Athyrium filix-femina in
herb layer in the Szum river valley below the rock fault
zone (B. Czarnecka)

Fot. 4.8.1. Zrédlo zelaziste w dolinie Sopotu. Plat
zbiorowiska rzezuchy gorzkiej i $ledziennicy skretolistnej
Cardamine amara-Chrysosplenium alternifolium
(B. Czarnecka)

Phot. 4.8.1. Ferruginous spring in the Sopot river valley.
A patch of the community Cardamine amara-Chrysosplenium
alternifolium (B. Czarnecka)

Fot. 4.8.2. Zrodlo zelaziste w dolinie Jelenia. Plat zespolu
rzezuchy gorzkiej 1 potocznika waskolistnego Cardamino
(amarae)-Beruletum erecti (B. Czarnecka)

Phot. 4.8.2. Ferruginous spring in the Jelen river valley.
A patch of the association Cardamino (amarae)-Beruletum
erecti (B. Czarnecka)

Fot. 4.8.3. Zrodlo zelaziste w dolinie Jelenia. Plat zespolu
manny faldowanej Glycerietum plicatae (B. Czarnecka)

Phot. 4.8.3. Ferruginous spring in the Jelen river valley.
A patch of the association Glycerietum plicatae (B. Czarnecka)

Fot. 4.8.4. Kredowe zrodlisko Jelenia w Suscu-Skwarkach.
Zioloro$la zespolu wierzbownicy kosmatej i tredownika
skrzydlastego Calystegio-Epilobietum hirsuti (B. Czarnecka)
Phot. 4.8.4. The Cretaceous vauclusian spring of the Jelen
| river in Susiec-Skwarki. Macroforbes of the association
Calystegio-Epilobietum hirsuti (B. Czarnecka)




Fot. 4.8.13. Ols zrodliskowy Ribeso nigri-Alnetum
na zawieszonym torfowisku weglanowym w dolinie
Jelenia (B. Czarnecka)

Phot. 4.8.13. Spring form of bog-alder forest Ribeso
nigri-Alnetum on the suspended carbonate peatbog
inthe Jelenriver valley (B. Czarnecka)

Fot. 4.9.1. Polozenie zrédla ,.Dobieszkéw
wzgledem najblizszego gospodarstwa (M.
Ziulkiewicz)

Phot. 4.9.1. Position of the ,.Dobieszkéw” spring
againstthe closest farm (M. Ziulkiewicz)

Fot. 4.8.14. Ols zrodliskowy Ribeso nigri-Alnetum
z dominacjq porzeczki czarnej Ribes nigrum
w warstwie krizewow w dolinie Potoku Losiniec-
kiego (B. Czarnecka)

Phot. 4.8.14. Spring form of bog-alder forest Ribeso
nigri-Alnetum with a dominance of black current
Ribes nigrum in the Losiniecki Stream valley
(B. Czarnecka)

Fot. 49.2. Zmiana zagospodarowania badanego
obszaru zrodliskowego z przeznaczeniem na
zbiornik rekreacyjno-hodowlany. Zaznaczono
miejsce wcezesniejszego polozenia zrodla
,.Dobieszkow” (M. Ziulkiewicz)

Phot. 4.9.2. Change of the researched spring area
management into recreation-fish-breeding
reservoir. There was marked the earlier position of
the ,,.Dobieszkow” spring (M. Ziulkiewicz)

Fot. 5.2.1. Zrodlo ,.Warzelniane™ z solanka w Soli
kolo Zywca (L. Rajchel)

Phot. 5.2.1. The salt spring ,,Warzelniane™ in S61 near
Zywiec (L. Rajchel)

Fot. 5.2.2. Zrédlo wody siarczkowej ,.Jacek” w Lipnicy na Orawie
(L. Rajchel)
Phot. 5.2.2. The sulphurous in Lipnica in Orawa (L. Rajchel)

Fot. 5.2.3. Bakterie siarkowe w wodzie zrodla
Jacek” (L. Rajchel)

Phot. 5.2.3. The sulphuric bacteria in water of the
spring ,.Jacek” (L. Rajchel)

Fot. 5.2.4. Zrodlo szczawy w dolinie Muszynki w Tyliczu
(L. Rajchel)

Phot. 5.2.4. The sprig with carbonated water in the Muszynka
valley in Tylicz (L. Rajchel)




Fot. 5.2.5. Zrodlo siarczkowe ,,Pawel” w Polichtach kolo
Cigzkowic widoczne bakterie siarkowe (L. Rajchel)

Phot. 5.2.5. The sulphurous spring ,,Pawel” in Polichty near
Cigzkowice sulphuricbacteria visible (L. Rajchel)

Fot. 5.2.6. Zrodlo . Slotwinka” w Krynicy pijalnia
(L. Rajchel)

Phot. 5.2.6. The spring ,,Slotwinka” in Krynica the
pump room (L. Rajchel)

Fot. 5.2.7. Zrédlo ,.Jan” w Krynica pijalnia (L. Rajchel)
Phot. 5.2.7. The spring “Jan” in Krynica the pump room
(L. Rajchel)

Fot. 5.2.8. Zrodlo LIytus”, | Klaudia” i ,,Celestyna” w
Rymanowie pijalnia (L. Rajchel)

Phot. 5.2.8. The springs ,Tytus”, ,Klaudia” and
,,Celestyna” in Rymanow pump room (L. Rajchel)

Ryec. 4.9.6. Zbiorowiska okrzemek zrodla ,,Dobieszkow™; 1 - czerwiec 2003, 2 - kwiecien 2005, 3 - maj 2004, 4 - lipiec 2004
(J. Zelazna-Wieczorek)
Fig. 4.9.6. Diatoms communities in ,,Dobieszkow™ spring; 1 - June 2003, 2 - April 2005, 3 - May 2004, 4 - July 2004
(J. Zelazna-Wieczorek)



Fot. 5.2.16b. Zrédla wody siarczkowej ,.Rogas” w Roztoce Rycerskiej
(L. Rajchel)

Phot. 5.2.16b. The sulphurous springs ,.Rogas” (b) in Roztoka Rycerska
(L. Rajchel)

Fot. 5.2.9. Zrédlo ,.Zdr6j” w Wierchomli (L. Rajchel)
Phot. 5.2.9 The spring ,.Zdr6j” in Wierchomla (L. Rajchel)

Fot. 5.2.17. Zrodlo . Lomniczanka™ w Lomnicy
(L. Rajchel)

Fot. 5.2.10. Zrédlo ,.Zdr6j Glowny” w Krynicy (L. Rajchel) Bhot, 52,17, Theptibis , bofmicaais” S komincs

Phot. 5.2.10. The spring ,.Zdroj Glowny™ in Krynica
(L. Rajchel)

- . . L . Fot. 5.2.18a. Zrédlo ,.Rudawka” w Wierchomli (L. Rajchel)
Fot. 5.2.11. Zrédlo ,.Belkotka™ w Iwoniczu z popiersiem Wincentego Phot. 5.2.18a. The spring ..Rudawka” in Wierchomla (L. Rajchel)
Pola i strofami wiersza (L. Rajchel)

Phot. 5.2.11. The spring ,,Belkotka” in Iwonicz with monument of

Wincenty Pol and a fragment of poem (L. Rajchel)

Fot. 5.2.18b. Pokrywa ochronna na drodze odplywu
ze zrodla ., Rudawka” w Wierchomli (L. Rajchel)

Fot. 5.2.12. Zrodlo ,Zatopione” w Zlockiem (L. Rajchel) Phot. 5.2. 1)?'_3- The protective cover on the spring
Phot. 5.2.12. The spring ,.Zatopione™ in Zlockie (L. Rajchel) »Rudawka™ in Wierchomla effluent (L. Rajchel)




Fot. 5.5.1. Pomnik przyrody ,,Wywierzyska
w Strzemieszycach Wielkich” (W. Smolarek)
Phot. 5.5.1. Nature monument ,.Karst springs
in Strzemieszyce Wielkie” (W. Smolarek)

Fot. 5.6.1. Niebieskie Zrodla k. Tomaszowa
Mazowieckiego (zlewnia Pilicy) (J. Urban)
Phot. 5.6.1. . Niebieskie Zrodla” springs near Tomaszow
Mazowiecki (Pilica-river basin) (J. Urban)

Fot. 5.6. 2. Zrédlo ,Jordan” w Sciborzycach
(zlewnia Dlubni) pomnik przyrody
nieozywionej (M. Bascik)

Phot. 5.6.2. .Jordan” spring in Sciborzyce
(Dlubnia-river basin) monument of abiotic
nature (M.Bascik)
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Fot. 5.2.13. Zrodlo ,.Bulgotka” w Zlockiem
(L. Rajchel)

Phot. 5.2.13. The spring ,,Bulgotka™ in Zlockie
(L. Rajchel)

Fot. 5.2.15. Zrodlo wody siarczkowej .. Anna”
w Barcicach (L. Rajchel)

Phot. 5.2.15. The sulphurous spring ,,Anna” in
Barcice (L. Rajchel)

Fot. 5.2.14. Ekshalacja ,.Dychawka” w Zlockiem
(L. Rajchel)

Phot. 5.2.14. Exhalation ,,.Dychawka” in Zlockie
(L. Rajchel)

Fot. 5.2.16a. Zrédla wody siarczkowej
. Katarzyna” w Roztoce Rycerskiej (L. Rajchel)
Phot. 5.2.16a. The sulphurous springs
. Katarzyna” in Roztoka Rycerska (L. Rajchel)
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