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ZROZNICOWANIE I ZMIANY CECH WYPLYWOW WOD PODZIEMNYCH
W ZLEWNI GORNEJ BYSTRZYCY DUSZNICKIEJ

Variability and changes in features of springs
in the upper Bystrzyca Dusznicka river catchment

Abstract: The study presents the assessment of spatial distribution, including vertical variability of se-
lected features of springs. For this aim, the data obtained during three hydrological mapping sessions in the
upper Bystrzyca Dusznicka river catchment in the period of 1995-2018 was used. Thanks to the long-term
observation series, comparative spatial analyzes of statistical distribution of spring’s selected features were
possible. Furthermore, the variability of temperature, reaction and conductivity of rivers and springs were
estimated, assessing these parameters along the tributaries course of the Bystrzyca Dusznicka river. Results
for years of various precipitation conditions were compared. Presented analyzes allowed to identify and
valorize the factors determining the variability and changes in springs characteristics during dry and moist
years.

Key words: springs, spring regime, water physicochemical parameters

WSTEP

Naturalne wypltywy wod podziemnych sg przedmiotem licznych badan naukowych, gdyz stano-
wig facznik pomiedzy hydrogeologicznym $rodowiskiem zlewni a wodami powierzchniowymi. Ich
identyfikacja posiada ogromne znaczenie poznawcze (Moniewski, Siwek 2017). Kartowanie zrodet
i innych typow wyplywow pomaga rozpozna¢ warunki hydrogeologiczne danego obszaru. Wody
zroédlane umozliwiajg badanie szeregu procesow podpowierzchniowych, jak odptywu podziemnego,
czy aktywnych procesow geologicznych. Dzieki badaniu wydajnosci réznych rodzajow wyptywow
wod podziemnych, czy tez ich wlasciwos$ci fizyczno-chemicznych mozliwe jest okreslenie takich
charakterystyk, jak $redni czas krazenia wody pod powierzchnig terenu, czy tez wskazanie prze-
strzennego rozkladu i zasiegu przeptywu wod podziemnych (Manga 2001). Badanie wyptywow wod
podziemnych jest szczegdlnie wazne w regionach gorskich, gdzie wykonanie odwiertu badawczego
jest zazwyczaj drogie, a czgsto wrecz niemozliwe, natomiast zjawiska krenologiczne sg jedynymi
przejawami krazenia wod podziemnych na tych obszarach.

Whlynelo: 18.03.2020
Zaakceptowano: 29.12.2020

Zalecany sposob cytowania / Cite as: Kozek M., 2021, Zrdznicowanie i zmiany cech wyplywoéw wod podziemnych w zlewni gornej
Bystrzycy Dusznickiej, Prace i Studia Geograficzne, 66.1, Wydzial Geografii i Studiéw Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego,
Warszawa, 19-33, DOL: 10.48128/pisg/2021-66.1-02.



20 Malwina Kozek

Prowadzone badania nad wyptywami wod podziemnych na terenach gorskich wykazujg duza
zmienno$¢ sezonowa, jak i przestrzenna ich rozmieszczenia, wydajnosci, czy cech fizyczno-che-
micznych (Buczynski, Rzonca 2011; Chelmicki i in. 2011; Buczynski 2018). Silnie oddziatujg na
nie takie czynniki, jak warunki fizjograficzne zlewni (rzezba terenu, struktura i budowa geologicz-
na, zasobnos$¢ zbiornikow wod podziemnych), meteorologiczne (m.in. ilo§¢ oraz struktura opadow,
temperatura powietrza), a takze obserwuje si¢ wptyw czynnikow antropogenicznych, gltéwnie za-
gospodarowania terenu. Liczba i wydajnos¢ wyptywéw wdd podziemnych w obszarach goérskich
scisle zalezy od morfologii terenu oraz litologii skat podtoza, a takze od warunkéw tektonicznych
obszaru (Jetel 1985; Corsini et al. 2009; Buczynski i in. 2011; Bense et al. 2013; Macior i in. 2015;
Buczynski 2018).

Kartowania krenologiczne w zlewni gornej Bystrzycy Dusznickiej prowadzone sg od wielu lat,
co zaowocowato duzym zbiorem danych o wydajno$ci wyplywow, temperaturze, odczynie i prze-
wodnictwie elektrolitycznym ich wod. Pomiary i obliczenia parametréw wody wykonywane byty
zawsze jednakowa metodyka, dzigki czemu pozyskane dane sa pordéwnywalne i umozliwiaja prowa-
dzenie analiz w dtugim horyzoncie czasowym. Niniejsze badanie ma na celu ocen¢ zréznicowania
przestrzennego, w tym strefowosci pionowej wybranych charakterystyk wyptywow wod podziem-
nych w odniesieniu do lat réznigcych si¢ warunkami opadowymi. Wieloletnie serie obserwacyjne
pozwolity na wykonanie poro6wnawczych analiz przestrzennych, jak i oceny rozktadow statystycz-
nych wybranych cech obiektéw krenologicznych, a odniesienie tych badan do lat o réznym stopniu
uwilgotnienia umozliwilo wskazanie czynnikow decydujacych o ksztaltowaniu si¢ cech wyptywow
wod podziemnych w latach suchych i wilgotnych.

OBSZAR BADAN

Badany obszar stanowi zlewnia gornej Bystrzycy Dusznickiej zamknigta przekrojem hydrome-
trycznym w Dusznikach Zdroju (ryc. 1). Zlewnia ta potozona jest w Sudetach Srodkowych, w Kotlinie
Klodzkiej. Obejmuje ona swoim zasiggiem potnocny fragment Goér Bystrzyckich oraz potudniowo-
wschodnig czgs$¢ Gor Orlickich, ktore rozdziela dolina Bystrzycy Dusznickiej (Cymerman 1992).

Rzezba terenu ma charakter gorzysty. Najwyzszym wzniesieniem w zlewni jest Orlica (1080 m n.p.m).
Wysokosci wzgledne sg duze, gdyz siegaja 300-350 m. Badany odcinek Bystrzycy Dusznickiej pty-
nie w przetomowej dolinie, charakteryzujacej si¢ silnym zwezeniem teras dennych, stromymi zbo-
czami, niemal prostolinijnym przebiegiem cieku oraz intensywna erozja wgtebng. Doliny rzeczne
w zlewni wykazuja zréznicowang morfologie. W gornych odcinkach przewazaja doliny wciosowe
z wysokimi i stromymi zboczami. W ich partiach zrodliskowych wystepuja zazwyczaj doliny nie-
ckowate. Obie te formy przechodzg stopniowo w doét rzeki w doliny ptaskodenne, co jest charak-
terystyczne rowniez dla samej Bystrzycy Dusznickiej. Najstarszym elementem rzezby zlewni jest
zréwnanie trzeciorzedowe (paleogensko-neogenskie), stanowiace rozlegle sptaszczenie grzbietowe,
na ktorym wyksztalcito si¢ torfowisko wysokie — ,, Torfowisko pod Zielencem” (Cymerman 1992).

W badanej zlewni wystepuja utwory dwoéch jednostek geologicznych — tzw. metamorfiku Gor
Orlickich 1 Bystrzyckich (metamorfik orlicko-ktodzki), zapadajace w znacznej czesci pod osady
kredy goérnej depresji $rodsudeckiej (Cymerman 1992). Trzon krystaliczny buduja proterozoiczne
gnejsy (ortognejsy typu $nieznickiego), przykryte gtownie piaskowcami kwarcowo-skaleniowymi.
Trzeci kompleks skalny stanowig tupki tyszczykowe z wktadkami dolomitow krystalicznych, ktore
zostaly nasunigte i sfaldowane w postaci tzw. nasuni¢cia Zielenca (ryc. 2). Skaly podtoza przykryte
sg zwietrzeling stokowg lub osadami aluwialnymi (Cymerman 1990, 1992, 1999; Frackiewicz, Te-
isseyre 1997; Bartnik, Tomaszewski 1998; Zelazniewicz 2015). Oprocz wspomnianego nasuniecia
Zielenca, w badanej zlewni wystepuja liczne uskoki i spekania podtoza kredowego. Wérdd nich wy-
ro6zni¢ mozna dwa rownoleznikowe: uskok Granicznej-Paszkowa i Podgorza-Pokrzywnej oraz jeden
bardziej potudnikowy — uskok Dusznik Zdroju-Spalonej (Cymerman 1992).



Zroznicowanie i zmiany cech wyplywow wod podziemnych w zlewni gornej Bystrzycy Dusznickiej 21

N

DUSZNIKI ZDROJ

lokalizacja zlewni gornej Bystrzycy
Dusznickiej; location of the upper
Bystrzyca Dusznicka river catchment

cieki; watercourses
O@@@® rddta; springs
W wycieki; seeps

@@ miaki; bog-springs

liczba zrédet;
()] .
number of springs

@ staw przeplywowy; flow-through pond

Ryec. 1. Zlewnia gornej Bystrzycy Dusznickiej i jej wybrane zlewnie badawcze: A — zlewnia zrodtowego od-
cinka Bystrzycy Dusznickiej, B — zlewnia Czerwonego Potoku, C — zlewnia Podgorne;.
Zrodto: opracowanie wlasne
Fig. 1. The upper Bystrzyca Dusznicka river catchment and its selected study subcatchments: A — the ca-
tchment of the riverhead section of Bystrzyca Dusznicka river, B — Czerwony Potok stream catchment,
C —Podgorna stream catchment.
Source: author’s own elaboration

Zlewnia gornej Bystrzycy Dusznickiej nalezy do zlewiska Morza Battyckiego. Bystrzyca Duszni-
cka jest ciekiem III rzedu i lewobrzeznym doptywem Nysy Ktodzkiej, nalezacym do dorzecza Odry.
Powierzchnia jej zlewni zamknigtej wodowskazem w Dusznikach Zdroju wynosi 24,5 km?, a ggstos¢
sieci rzecznej — 1,76 km-km™? (Bartnik, Walisch 1997). Badana zlewnia posiada wydtuzony ksztatt
(wskaznik wydtuzenia = 0,56) o przebiegu potudnikowym. Wedhug typologii rezimoéw rzecznych
Polski opracowanej przez 1. Dynowska (1971), Bystrzyca Dusznicka charakteryzuje si¢ ustrojem
$niezno-deszczowym, z dominujgcym wezbraniem wiosennym, ale réwniez wyraznie zaznacza-
jacym si¢ letnim wezbraniem opadowym. Odptyw catkowity waha si¢ od 10 do 20 dm?-s'-km?,
a odptyw podziemny od 5 do 7 dm?*-s™'-km™. Udziat odplywu podziemnego w catkowitym w zlewni
waha si¢ od 30 do 50% (Jokiel 1994; Olichwer 2001).

W strukturze hydrogeologicznej zlewni, pierwsze pigtro wodonosne stanowig wody w plejstocen-
skich zwirach i piaskach teras rzecznych oraz w osadach deluwialnych i rumoszu skalnym. Wystepu-
je ono fragmentarycznie gtownie w waskich dolinach potokéw, bedacych bezposrednimi doptywami
Bystrzycy Dusznickiej. Struktury te charakteryzuje stosunkowo duza retencyjnos¢. Pietro zasilane
jest bezposrednio poprzez infiltracje¢ opadow lub przez wody splywajace ze zboczy dolin (Tarka 1997;
Olichwer 2007). Najbardziej zasobnym zbiornikiem wod podziemnych badanej zlewni jest zbiornik
wod goérnokredowych. Tworza go dwa poziomy w uszczelinionych piaskowcach, ktore wykazuja
oddzielno$¢ ptytowa lub ciosowa, nawigzujaca do dyslokacji Dusznik Zdroju-Spalonej (Cymer-
man 1992; Bartnik 2007). Srednia warto$¢ porowatosci efektywnej piaskowcow kredowych wynosi
15,7%, co wplywa na magazynowanie przez te skaly duzych ilosci wod podziemnych (Tarka 2003).
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Wody gromadzone w tych utworach maja charakter wod szczelinowo-porowych, odznaczajg si¢ do-
bra jakoscig i stabym zmineralizowaniem. Goérnokredowy poziom wodono$ny charakteryzuje sig¢
obecnoscig bezposrednich kontaktow hydraulicznych z poziomem dolnym (w strefach dyslokacji).
Ponadto, w miejscach, gdzie utwory kredy przykryte sg utworami czwartorzgdowymi, poziom gorno-
kredowy taczy si¢ z wodami pigtra czwartorzgdowego, tworzac wspdlng strefe zawodnienia (Olich-
wer 2007). Na wychodniach skat géornokredowych obserwuje si¢ liczne, stosunkowo wydajne zrodta
i wycieki o charakterze warstwowym, warstwowo-szczelinowym i szczelinowo-uskokowym.

DUSZNIKI ZDROJ =] wicksze obszary podmokle; larger wetlands

., Muflon Ml granica nasunigcia Zielenca;
the border of the Zieleniec overthrust
= = = przebieg uskokow; simplified
run of tectonic faults
/\ wazniejsze kulminacje; height-points

Czwartorzed
Quaternary: - gliny deluwialne z rumoszem
skalnym;

delluvial clays with rock debris
Kreda

Cretaceous: iaskowce mulowcowe, ciosowe;

udstoned, absondering sandstones

margle ilasto-krzemionkowe poziomu
Inoceramus;

Proterozoik argillo-silica marls of Inoceramus level

Proterozoic: - ortognejsy; orthogneisses

l:l tupki tyszczykowe; mica-schists
I:I mylonity kwarcowe; quartz mylonites
H]]]]]]]m]]]]]]] dolomity krystaliczne; quartz dolomites

- kwarcyty grafitowe i upki grafitowe;
graphite quartzites and graphite-schists

H:Hmm] tupki tyszczykowo-weglanowe;
mica-carbonate-schists

Ryc. 2. Budowa geologiczna zlewni gornej Bystrzycy Dusznickiej.
Zrodto: Bartnik 2007; zmienione
Fig. 2. Geology of the upper Bystrzyca Dusznicka catchment.
Source: Bartnik 2007; changed

W skatach krystalicznych wody gromadza si¢ w strefie spekanego masywu skalnego (wody ptyt-
kich szczelin wietrzeniowych zasilane glownie przez opady atmosferyczne) oraz w strefie uskokow
wglebnych (wody glebokiego krazenia). Przenikajg si¢ one wzajemnie, wraz ze strefg utworéw po-
krywowych, tworzac wspdlny system krazenia.

Wody wypetniajg tutaj liczne szczeliny powstate na skutek spekan wywotanych przeobrazeniami
tektonicznymi i wietrzeniowymi. Obserwuje si¢ rowniez wody podziemne na glgbokosciach okoto
30—40 m w strefach uskokéw (Zuber i in. 1995; Bartnik, Walisch 1997; Stasko 2002). Wyptywy tych
wod na powierzchnig sa w wigkszosci zamaskowane przez zwietrzeliny stokowe lub osady den do-
linnych (Bartnik, Walisch 1997).

Badana zlewnia jest typowa zlewnig gorska, w ktorej panujg zmienne warunki pogodowe uzaleznio-
ne m.in. od wyniesienia terenu oraz ekspozycji stokow. Na obszarze tym wystepuje srednio ponad 240
dni z ciepta pogoda (srednia dobowa temperatura powietrza oraz skrajne dobowe wartosci temperatury
powietrza powyzej 0°C), natomiast z mrozng — niespetna 40. Dni z opadem atmosferycznym jest prze-
cietnie ponad 160 w ciggu roku. Roczne sumy opadéw w dolinach wynosza $rednio 800-1000 mm,
ana grzbietach przekraczaja 1300 mm. Najnizsza Srednia roczna temperatura powietrza notowana jest
w Gorach Orlickich — okoto 4,4°C, natomiast w Dusznikach Zdroju wynosi ona 7°C. Jest tu stosunkowo
niewiele dni stonecznych, przewazaja dni pochmurne (okoto 194 dni w ciggu roku) (Wo$ 1995; Kaszy-
cki 2004).
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MATERIAL BADAWCZY I METODA OPRACOWANIA

Do badan wytypowano 3 zlewnie czastkowe, réznigce si¢ istotnie warunkami fizjograficznymi,
hydrologicznymi i hydrogeologicznymi: zlewni¢ zrodtowego odcinka Bystrzycy Dusznickiej (A),
zlewnie Czerwonego Potoku (B) oraz zlewnie Podgornej (C) (ryc. 1). Zrédtowy odcinek Bystrzycy
Dusznickiej charakteryzuje si¢ bardzo wydajnym zespotem zrodet, gtownie szczelinowych i szcze-
linowo-rumoszowych, drenujacych wody z utworéw metamorficznych. Czerwony Potok jest pra-
wobrzeznym doplywem Bystrzycy Dusznickiej, odwadniajacym zachodnie stoki Gor Bystrzyckich.
Wyplywa z torfowiska wysokiego (Topielisko), ktorego powstanie wigze si¢ z wystepujaca w tej
cze$ci zlewni powierzchnig zrownania w strefie grzbietu. W zlewni Czerwonego Potoku, dominuja-
cymi wyptywami wod podziemnych sg wycieki linijne i mtaki. Przez zlewnig¢ t¢ przebiegaja uskoki
Granicznej-Paszkowa oraz Dusznik Zdroju-Spalonej, z ktérych wyptywaja wody szczelinowe utwo-
row gornej kredy. Trzecig badang zlewnia czastkowg jest zlewnia Podgérnej, odwadniajgca wschod-
nie stoki Gor Orlickich. Zlewnia ta w pordwnaniu z pozostalymi, odznacza si¢ wysokim stopniem
urbanizacji (domy wczasowe, staw miejski) oraz najmniejsza liczba wyptywow waod podziemnych.
Przewazajg tutaj zrodta szczelinowo-rumoszowe i rumoszowe o znacznie mniejszych wydajnosciach
niz te w zlewni zrodtowego odcinka Bystrzycy Dusznickie;j.

W opracowaniu wykorzystano charakterystyki wod podziemnych zmierzonych w 2018 roku. Ba-
dania terenowe prowadzono w maju. Rok 2018 mozna uzna¢ za suchy na tle wielolecia 1995-2018
— roczna suma opadow siegala 870 mm. Caty okres badawczy byl bezopadowy, natomiast suma
opadow w maju wyniosta niespelna 60 mm. Stworzyto to dogodne warunki do badania cech fi-
zyczno-chemicznych wod zrodlanych, szczegolnie zasilanych z glgbszych poziomow wodonosnych
(w latach wilgotnych liczba wyptywow byta znacznie wigksza, gdyz uaktywnialy sie te zasilane
wylacznie z pokryw zwietrzelinowych).

Podczas prac terenowych okreslono potozenie wszystkich zidentyfikowanych wyplywow wod
podziemnych (zrodet, wyciekdw, mtak), a nastepnie naniesiono je na mape w skali 1:10 000. W 2018
roku rozpoznano 69 takich wyplywow (tab. 1). Z map topograficznych odczytano ich wysokosci
bezwzglgdne. Zwrdcono rowniez uwage na sposob wypltywu oraz sposob pokrycia terenu w oto-
czeniu zrodla. W trakcie prac terenowych okreslono takze rodzaj wodono$ca, co zostalo pdzniej
zweryfikowane przy pomocy Szczegdélowej mapy geologicznej Sudetéw 1: 25 000, ark. Duszniki
Zdréj (1992). Ponadto, scharakteryzowano typ morfologiczny oraz hydrogeologiczny zidentyfiko-
wanych obiektow krenologicznych. Nastgpnie zmierzono wydajno$¢ mniejszych wyptywow wod
podziemnych metoda wolumetryczng, a wigkszych przy uzyciu mtynka hydrometrycznego. Doko-
nano réwniez pomiaréw podstawowych charakterystyk fizyczno-chemicznych wod wyptywow i cie-
kéw — temperatury, odczynu oraz przewodnictwa elektrolitycznego za pomocg urzadzenia CP 401
firmy ELMETRON.

Do badan wykorzystano takze wyniki pomiaréw z lat wilgotnych — 1995, 2005, co umozliwilo
identyfikacje i waloryzacje czynnikéw ksztattujacych cechy wyptywow wod podziemnych w latach
o odmiennych warunkach opadowych. Prace terenowe w tych latach wykonywane byty w lipcu. Iden-
tyfikacje okresow suchych i wilgotnych przeprowadzono na podstawie analizy wieloletniej struktury
opadow atmosferycznych. Wykorzystano do tego sumy dobowe opaddéw z posterunku w Zielencu,
udostepnione przez IMGW-PIB. Na tle wielolecia 1995-2018, lata 1995 1 2005 okazaly si¢ wilgotne
(roczne sumy opadow przekraczaty kolejno 1700 1 1500 mm).

W roku 1995 badania terenowe polegaty gtéwnie na identyfikacji wyptywoéw wod podziemnych,
okresleniu ich polozenia, rodzaju wyplywu, typu morfologicznego oraz hydrogeologicznego, jak
rowniez wskazaniu rodzaju wodono$ca. Zmierzono rowniez parametry fizyczno-chemiczne wod
wyplywow oraz ich wydajnosci. W 2005 roku dokonano takich samych pomiaréw terenowych, jak
w roku 1995, jednak rozszerzono je o badania cech fizyczno-chemicznych wod potokow. W latach
tych zidentyfikowano w zlewni gérnej Bystrzycy Dusznickiej kolejno 87 i 76 obiektow krenologicz-
nych (tab. 1).
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Tab. 1. Liczba obserwowanych wyplywdoéw wod podziemnych w wybranych zlewniach czastkowych
Table 1. Number of observed springs in selected subcatchments

Zlewnia
zrodlowego odcinka Zlewnia Zlewnia
Rodzaj wypltywu Bystrzycy Dusznickiej Czerwonego Potoku Podgoérnej
Type of spring The upper section Czerwony Potok Podgorna
of Bystrzyca Dusznicka river catchment river catchment
river catchment
1995 | 2005 | 2018 | 1995 | 2005 | 2018 | 1995 | 2005 | 2018
?"".ﬂo 35 29 | 28 14 12 11 17 6 10
Pring
“L’gymek 0 15 2 16 3 12 3 1 2
eep
g Miaka 0 1 0 2 9 4 0 0 0
0g-spring
SUMA 35 | 45 | 30 | 32 | 24 | 27 | 20 7 12
um

Zrbdlo: opracowanie wlasne
Source: author’s own elaboration

Niniejsze opracowanie odnosi si¢ do 2018 roku. Analizy porownawcze z latami wilgotnymi do-
tycza tylko tych charakterystyk, ktore byly wtedy mierzone. Zmienno$¢ wydajnosci i temperatury
wyplywdéw wod podziemnych w przedziatach wysokos$ciowych z roku suchego zostala porownana
ze zmiennoscig tych wlasciwosci wody w roku 1995. Analizy zmiennos$ci przestrzennej parametrow
fizyczno-chemicznych wod potokow i wyptywow wykonane w 2018 roku zestawiono z tymi z roku
2005, co umozliwito wskazanie struktury przestrzennej cech tych wdd oraz czynnikéw je ksztattuja-
cych w latach suchych i wilgotnych.

ZMIENNOSC PIONOWA

Pas gor 1 wyzyn potudniowej Polski nalezy do najbardziej uzrodtowionych obszarow kraju, ktore
odznaczaja si¢ zazwyczaj silnym zréznicowaniem zaroéwno liczby, jak i rodzajow wyplywoéw wod
podziemnych (Chelmicki i in. 2011; Moniewski, Siwek 2017). Na t¢ zmienno$¢ wptywa wiele czyn-
nikow. Duzej liczbie i wydajnosci wyplywow sprzyjaja wysokie sumy rocznych opadow, a takze
dhugotrwaty proces zanikania pokrywy $nieznej w wyzszych partiach gor. Jednak, nie tylko warunki
klimatyczne posiadaja tutaj kluczowe znaczenie. W obszarach gorskich, na cechy wyptywow wod
podziemnych wplywaja w duzej mierze warunki geologiczne — obecnos¢ spegkan i szczelin (Mo-
niewski, Siwek 2017; Buczynski 2018). Na przyktad, w Tatrach Zachodnich sg to szczeliny krasowe
w utworach weglanowych, dzieki ktorym mozliwa jest influacja, a nastgpnie migracja wody syste-
mem kanatow krasowych (Barczyk 2008). W Sudetach obserwuje si¢ strefy nieciggtosci tektonicz-
nych, ktére wyraznie determinujg rézne cechy wypltywow, jak np. ich wydajno$¢ czy parametry
fizyczno-chemiczne wody (Buczynski 2018).

Przeci¢tna wydajno$¢ badanych wyptywdw w roku wilgotnym (1995) byta wigksza o prawie rzad
wielkosci od tej z roku suchego (2018) i wyniosta odpowiednio 1,72 dm?*s' i 0,22 dm3-s™! (ryc. 3).
Jest to efekt znaczacych opadow atmosferycznych, ktore odgrywaja kluczowa role w zasilaniu zbior-
nikow wod podziemnych w zlewni gornej Bystrzycy Dusznickiej, a w konsekwencji, z pewnym
opdznieniem zwigkszajg wydajnosci wyptywow. Analizujgc sumy opadow z trzech ostatnich mie-
siecy poprzedzajacych pomiary odnotowano niemal dwukrotng ich réznice (1995 — 363 mm, 2018
— 183 mm), stad tak duza dysproporcja wartosci wydajnosci w porownywanych latach.

Rozktad badanej charakterystyki w wigkszosci stref wysokos$ciowych byt asymetrycznie dodatni.
W strefie 600—750 m n.p.m. dominowat dos¢ waski przedzial miedzykwartylowy, gdzie potowa wy-
dajnos$ci skupiona wokot mediany miescita si¢ w zakresie liczbowym od okoto 0,001 do 0,6 dm?'s!
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w roku 1995 oraz od okoto 0,001 do 0,18 dm*-s' w roku 2018. Warto zauwazy¢, ze na wysoko$ciach
tych wystepuja gtownie zrodta szczelinowo-rumoszowe i rumoszowe, zasilane wodami ze stref phyt-
kiego krazenia (pierwsze pigtro wodonosne) pochodzacymi z opadéw atmosferycznych. Roznice ob-
serwowane w analizowanych latach wynikaja oczywiscie z réznych warunkéw opadowych, jednak
nalezy podkresli¢, ze sg to relatywnie niewielkie réznice ze wzgledu na matg pojemnos$¢ retencyjng
rumoszu skalnego, ktory dodatkowo znajduje si¢ w kontakcie hydraulicznym z nizej wystepujacymi
wodami szczelinowymi. Nieco inaczej rozktadata si¢ badana charakterystyka w strefie wysokos-
ciowej 750-800 m n.p.m. Jej przedziat zmiennosci zarowno w roku wilgotnym, jak i suchym byt
bardzo podobny, co $wiadczy o duzej zdolnosci retencyjnej zbiornikow wod podziemnych w strefie
zréwnan trzeciorzedowych. W przedziale 800—850 m n.p.m. bardzo duza role w ksztattowaniu wy-
dajnosci wyptywow odgrywaja warunki tektoniczne. Wydatki zrodetl sg tu najwigksze 1 zwigzane
7 przebiegiem granicy nasuni¢cia Zielenca. Jest to strefa potozona migdzy dwoma blokami, ktore
ulegly zréznicowanym ruchom pionowym, a takze znacznym wychyleniom i rotacji, w efekcie czego
rozwinagt sie system bardzo droznych szczelin, zasilanych przez opady atmosferyczne, umozliwia-
jacy powstanie licznych i obfitych zrodet (Cymerman 1992). Przedziat migdzykwartylowy jest sze-
roki, czyli zmienno$¢ wydajnosci jest duza. Na wysoko$ciach tych mozna zaobserwowac zarowno
bardzo wydajne zrédia zasilane bezposrednio ze szczelin oraz mniej wydajne zasilane na drodze
tranzytu poprzez pokrywy zwietrzelinowe. Dwukrotny wzrost sumy opadéw w miesigcach poprze-
dzajacych wykonanie pomiaréw w roku 1995, spowodowat, ze wartosci ekstremalne w tym roku sg
niemal 6 razy wieksze od tych z roku 2018. Dodatkowo, wydajniejsze wyplywy wod podziemnych
obserwowane w nizej polozonych cze¢sciach zlewni, moga by¢ zwigzane z innymi uskokami, m.in.
Granicznej — Paszkowa, Pogorza — Pokrzywnej oraz Dusznik Zdroju — Spalone;j.
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Rye. 3. Rozktady wydajnosci wyptywoéw wod podziemnych w przedziatach wysokosciowych w roku
wilgotnym (1995) i suchym (2018).
Zrédlo: opracowanie wlasne
Fig. 3. Distribution of springs yields in height ranges in wet (1995) and dry (2018) years.
Source: author’s own elaboration

Wydajnosci zrédet w roku suchym wykazaty pewne powigzania z rz¢dng ich potozenia (ryc. 4).
Wicekszo$¢ wartosci tworzy chmurg punktow niemozliwych do opisania funkcja liniowa, jednak ob-
wiednia ztozona z punktow o maksymalnych warto$ciach wydajnosci, jakie wystepuja na danych
wysokosciach daje si¢ opisa¢ rownaniem funkcji wyktadniczej o bardzo wysokim stopniu dopaso-
wania (R? = 0,94). Mozna zatem stwierdzi¢, ze istnieje istotny zwigzek miedzy maksymalnymi wy-
dajno$ciami zrodet a ich wysokoscig bezwzgledna, co zdeterminowane jest wystegpowaniem znacznie
obfitszych opadow atmosferycznych na grzbietach w poréwnaniu z dolinami (Srednia roczna suma
opadéw w dolinach w zlewni Bystrzycy Dusznickiej wynosi 800—-1000 mm, z kolei na grzbietach
— 1300 mm) i op6znionym procesem topnienia pokrywy $nieznej, lecz rowniez wynika to ze zna-
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czacej roli warunkow hydrogeologicznych, tj. szczelinowego zasilania zrddet oraz obecnosci bezpo-
srednich kontaktow hydraulicznych ze strefa glgbszego krazenia (uskoki, nasuniecie Zielenca).
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Ryec. 4. Zwiagzek migdzy wydajnoscia zrodet a ich wysokosciag w 2018 roku.
Zrodto: opracowanie whasne
Fig. 4. Relationship between springs yield and altitude in 2018.
Source: author’s own elaboration

Przecietne wartosci temperatury wyptywow wod podziemnych byty mniej zréoznicowane niz ich
wydajnosci i wynosity 8,4°C w 2018 roku oraz 7,6°C w 1995 roku (ryc. 5). W roku wilgotnym za-
obserwowano szerokie przedziaty zmienno$ci temperatury, na skutek doptywu zwigkszonej ilosci
wod opadowych mieszajacych si¢ w strefie bezposredniego zasilania zrodta z wodami podziemnymi.
Z kolei w roku suchym, ze wzgledu na duzo mniejsze natezenie tej formy alimentacji, zmienno$¢
opisywanego parametru byla znacznie mniejsza. Charakterystyczny rozktad zaobserwowano row-
niez na wysokosciach 750-800 m n.p.m., gdzie zmienno$¢ temperatury byta duza zaré6wno w roku
1995, jak i 2018. Zwigzane jest to z wystgpowaniem roznych typow wyplywow: zrodta, mtaki oraz
wycieki linijne. Te dwa ostatnie charakteryzuje podwyzszona temperatura wody na skutek dtuzszego
jej przebywania przy powierzchni terenu, wzgledem ktorych zrodta charakteryzujg si¢ nizsza tem-
peratura, stad tak duze zréznicowanie wartosci. Ponadto, same zroédta mogg r6zni¢ si¢ temperatura,
np. zrodla szczelinowe beda charakteryzowac si¢ nizszymi jej warto$ciami, z kolei zrodta zasilane
na drodze tranzytu poprzez pokrywy zwietrzelinowe beda miaty wyzszg temperature w wyniku na-
grzewania si¢ wody krazacej przy powierzchni terenu.

Badajac wylacznie zrodta, zaobserwowano w 2018 roku zwigzek migdzy ich temperatura, a rzed-
ng polozenia (ryc. 6). Punkty na wykresie ulozyly si¢ w trzy charakterystyczne grupy. Pierwsza
z nich (2-elementowa) obejmuje zrodta o sredniej dla tego roku temperaturze 8—-9°C (A); wyptywy
te maja charakter rumoszowy i potozone sg najnizej (w zlewni Podgornej). Kolejna grupa sktada si¢
z 11 zrédet o najwyzszej temperaturze, wystepujacych w obrebie zrownan paleogensko-neogenskich
(B). Ostatnig, najliczniejsza grupe stanowia zrodta Bystrzycy Dusznickiej oraz Podgornej; charakte-
ryzuje je najnizsza temperatura, zwigzana z wyptywem wod w miejscach uskokow (C). Grupowanie
punktow na wykresie wykazuje wyrazny zwiazek z warunkami hydrogeologicznymi. Najnizsza tem-
peratura wody cechuje zrédla szczelinowe, drenujace wody utworow metamorficznych oraz osadow
kredy gornej. Wyzsza temperatura charakteryzuje z kolei wody zrodet szczelinowo-rumoszowych
oraz rumoszowych, na skutek ich dluzszego krazenia w pokrywach zwietrzelinowych, a w konse-
kwencji ich nagrzewania sig.
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Rye. 5. Rozklady temperatury wyptywow wod podziemnych w przedziatach wysokosciowych w roku
wilgotnym (1995) i suchym (2018).
Zrédlo: opracowanie wiasne
Fig. 5. Distribution of springs temperature in height ranges in wet (1995) and dry (2018) years.
Source: author’s own elaboration
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Ryc. 6. Zwiazek migdzy temperaturg zrodet a ich wysokoscia w 2018 roku.
Zrédlo: opracowanie whasne
Fig. 6. Relationship between springs temperature and their altitude in 2018.
Source: author’s own elaboration

ZMIENNOSC PRZESTRZENNA

W kolejnym etapie badan analizie poddano przestrzenng zmienno$¢ wybranych parametrow fizycz-
no-chemicznych wody, takich jak temperatura, odczyn 1 przewodno$¢ elektrolityczna wiasciwa. Bada-
nie tych cech wyptywoéw wod podziemnych jest istotne ze wzgledu na ich ogromna role w ksztattowaniu
whasciwosci wod powierzchniowych, zwlaszeza gorych biegow rzek i potokéw. Zrodta nie tylko ini-
cjuja rezim przeplywu ciekow, ale rowniez wiasciwosci fizyczne i hydrochemiczne ich wod (Moniew-
ski, Siwek 2017). Wody podziemne uczestniczg w roznych procesach chemicznych i fizycznych, m.in.
rozpuszczaja skaly oraz przenoszg materi¢ mineralng i organiczng w zlewni. Substancje te moga pocho-
dzi¢ z dostawy atmosferycznej, obiegu biologicznego, a takze dziatalno$ci antropogenicznej. Niektore
parametry fizyczno-chemiczne wdd, jak np. przewodnictwo elektrolityczne, informujg o czasie i inten-
sywnosci kontaktu wod podziemnych ze srodowiskiem skalnym (Mazurek 2007).

Bystrzyca Dusznicka bierze poczatek w zespole zrodet o wydajnosciach przekraczajacych 1 dm?:s™!
(ryc. 7). Znajduja si¢ one na wysokosci 820-860 m n.p.m. i wystepuja w postaci wiekszych zespotow.
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W 2018 roku w zrédlisku tym zidentyfikowano 20 wyptywéw (ryc. 7A). Pozostate zrodta takze two-
rzyty grupy, jednak nie tak liczne. W tej czesci zlewni Bystrzycy Dusznickiej zaobserwowano znaczne
podobienstwo srednich wartosci temperatury wody w roku suchym i wilgotnym (odpowiednio — 8,9°C
oraz 9,5°C) oraz ich wyrazny wzrost z biegiem rzeki (ryc. 7B). Najnizsze warto$ci tego parametru
(5,7-6,8°C) dotyczyty wod wyplywajacych ze zrodet szczelinowych. Niewielkie spadki temperatury
wody zaobserwowano rowniez w miejscu, gdzie przebiega granica nasuni¢cia Zielenca, co wskazuje
na drenowanie chlodniejszych wod szczelinowych. Wyzsze wartosci temperatury wody dotyczyty
ciekow odwadniajacych potudniowe stoki Zielenca, co zwigzane jest z dtugim i rownomiernym ich
nagrzewaniem. Ponadto, u podndza zboczy zwietrzelina (rumoszowo-gliniasta), w ktorej gromadza
si¢ plytkie wody podziemne osiaga najwigksza migzszos¢. Wody te nagrzewaja si¢ w wyniku dhuzsze-
go przebywania przy powierzchni i jednoczesnie zasilajag wody powierzchniowe.

Odczyn wody na tym odcinku charakteryzowat si¢ niewielka zmienno$cig zard6wno w roku 2018
jak 1 2005 (ryc. 7C). Wahat si¢ od obojetnego do zasadowego, a jego srednie wartosci byty niemal
identyczne (2005 — pH 7,95, 2018 — pH 7,88). Najnizsze wartosci pH dotyczyly cieku odwadniaja-
cego stoki Zielenca, ktore porosnigte sg lasem $wierkowym z grubg warstwa igliwia. Ponadto, wsrod
utworow czwartorzedowych dominuja tutaj gliny deluwialne z rumoszem skalnym o odczynie lekko
kwasnym (Szczegotowa mapa geologiczna..., 1992). Najwieksze rdéznice w analizowanych latach
zaobserwowano w przypadku zmienno$ci przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej (ryc. 7D). Prze-
cietna konduktywno$¢ wod w roku 1995 wyniosta 150 puS-cm!, natomiast w 2018 — 118 uS-cm™.
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Ryec. 7. Zmiennos$¢ parametrow fizyczno-chemicznych wody w roku wilgotnym (2005) i suchym (2018)
wzdhuz zrodtowego odcinka Bystrzycy Dusznickiej: A — profil podtuzny rzeki, B — temperatura wody, C
— odezyn wody, D — przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa wody; szara przerywana linia przedstawia usred-
nione wartosci badanych charakterystyk wyplywow i ciekéw w 2005 roku, pozostate linie i sygnatury prze-
stawiajg warto$ci badanych cech w 2018 roku i odpowiadaja tym z ryc. 1.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Fig. 7. Variability of physicochemical parameters of water in a wet (2005) and dry year (2018) along the up-
per section of Bystrzyca Dusznicka river: A — stream profile, B — water temperature, C — water pH, D — water
conductivity; the gray dotted line shows the averaged values of the studied characteristics of outflows and
rivers waters in 2005, the remaining lines and signatures show the values of the studied features in 2018 and
correspond to those in fig. 1.

Source: author’s own elaboration.
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Jej warto$ci w roku wilgotnym wahaty sie od 70 do 250 puS-cm™. Najwyzsza przewodnos¢ charakte-
ryzowala wody w dolnym biegu rzeki, co wynika ze stopniowego wzrostu udziatu zasilania cieku wo-
dami podziemnymi (w sposob nieskoncentrowany) oraz znacznie dluzszy czas i wicksza glebokos¢
krazenia wod podziemnych zasilajacych ciek w dnach dolin niZ na stokach. Przewodnictwo elektro-
lityczne wody w roku suchym byto znacznie mniej zroznicowane we wszystkich badanych potokach.
W przypadku obiektow krenologicznych, najwieksze wartosci konduktywnosci (170-190 pS-cm™)
odnotowano dla wod zrodet szczelinowych dajacych poczatek Bystrzycy Dusznickiej, w wyniku dhu-
giego kontaktu tych wod ze srodowiskiem skalnym.

Profil podtuzny Czerwonego Potoku przybiera nieco wypukty ksztatt z uwagi na odwadnianie
rozleglego torfowiska, polozonego w obrebie zrownania paleogensko-neogenskiego w wododzia-
lowej czesci zlewni (ryc. 8). W zlewni tej w badanych latach oprocz zrodet 1 wyciekow linijnych
wystepowaty rowniez licznie mtaki (ryc. 8A). Wiekszo$¢ zrddet charakteryzowata wydajnos¢ rzedu
0,01-0,1 dm*'s'. W przypadku temperatury wody zauwazono znaczne wahania jej warto$ci zar6wno
w roku suchym, jak i wilgotnym (ryc. 8B). Nie zaobserwowano zadnych tendencji liniowych wraz
z biegiem potokow, a zakres zmienno$ci temperatury wod byt wigkszy niz w Zzrédtowym odcinku
Bystrzycy Dusznickiej.
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Rye. 8. Zmienno$¢ parametréw fizyczno-chemicznych wody w roku wilgotnym (2005) i suchym
(2018) wzdtuz Czerwonego Potoku. Ozn., jak na rys. 7
Zrédto: opracowanie wiasne.
Fig. 8. Variability of physicochemical parameters of water in a wet (2005) and dry year (2018) along
the Czerwony Potok river. See fig. 7 for explanations of symbols.
Source: author’s own elaboration.

Whptyneta na to duza ré6znorodno$¢ typow wyplywow. W zlewni tej, cieki biorg swoj poczatek zarow-
no w miakach, wyciekach linijnych, jak i zrodtach, zarowno tych chtodniejszych szczelinowych, jak
i cieplejszych na skutek tranzytu wod ze szczelin poprzez pokrywy zwietrzelinowe. Srednie warto$ci
temperatury wod w tej zlewni byty bardzo podobne i wynosity nieco ponad 11°C, co $wiadczy o du-
zym wptywie typu wyplywu, czy tez temperatury powietrza na temperatur¢ wody (pomiary w cieple;j
porze roku), a nie samych opadow. Zaobserwowano jednak wzrost odczynu z biegiem rzeki zarow-
no w roku 2005, jak i 2018 (ryc. 8C). W analizowanych latach wahat si¢ on od silnie kwasnego do
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lekko zasadowego. W goérnych biegach ciekow odczyn spadal ponizej 4,5, na co wplyneta obecnosé
kwas6éw humusowych, powstatych na skutek rozktadu materii organicznej, co jest charakterystyczne
dla obszarow torfowisk (Burchard 1990). Podobienstwo przebiegu wartosci pH w latach o r6znym
stopniu uwilgotnienia §wiadczy o wigkszym znaczeniu warunkow lokalnych niz hydrometeorolo-
gicznych w ksztattowaniu odczynu wody. Przewodnos¢ elektrolityczna whasciwa wykazuje rowniez
podobny przebieg, jednak jej wyzsze wartosci cechuja wody w roku wilgotnym (ryc. 8D), na skutek
wymywania zwigzkéw mineralnych przez wody sptywajace po stokach i trafiajace nastepnie do cie-
koéw. Niemal dwukrotny wzrost rocznej sumy opaddéw generuje w tej zlewni rownie wysoki wzrost
mineralizacji. Sumy opadow z 3 miesigcy przed wykonaniem pomiarow wynosity 490,3 mm w roku
wilgotnym oraz 183,1 mm w roku suchym, z kolei $rednia przewodnos¢ elektrolityczna whasciwa
byta rowna 85,6 uS-cm (2005) oraz 45,4 uS-cm (2018). W obu przypadkach mozna zaobserwo-
wac nagty wzrost tej charakterystyki w srodkowym biegu rzeki, co spowodowane jest najprawdopo-
dobniej wyptywem silnie zmineralizowanych wod w tej czesci zlewni (Bartnik, 2007).

W zlewni Podgornej, badania przestrzennej zmiennosci parametrow fizyczno-chemicznych wody
byly prowadzone tylko w roku 2018 (ryc. 9). Wydajnosci zrédet w zlewni uktadaty si¢ w szerokim
zakresie od ponad 0,5 dm*-s! do ponizej 0,1 dm* s (ryc. 9A). Zaobserwowano tu wyrazny wzrost
temperatury i przewodnictwa elektrolitycznego wody z biegiem rzeki (ryc. 9B i D). Najnizszg tem-
peratura charakteryzowaty si¢ wody szczelinowe wyptywajace ze zrodet w gérnym biegu rzeki.
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Ryec. 9. Zmiennos¢ parametréw fizyczno-chemicznych wody w roku suchym (2018) wzdtuz Podgorne;j
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Zrodto: opracowanie wlasne
Fig. 9. Variability of physicochemical parameters of water in a dry year (2018) along the Podgorna river
See fig. 7 for explanations of symbols.
Source: author’s own elaboration

W dolnym biegu cieku temperatura wody osiggata wysokie wartosci (ponad 15,5°C). Wplynely na
to warunki meteorologiczne — woda ogrzewa si¢ w ciggu dnia, stad jej temperatura zblizona jest
do temperatury powietrza. Ponadto, obserwuje si¢ coraz wigksza presje czlowieka na wlasciwosci
wody, gdyz w tej czesci zlewni wystepuje coraz wigksza koncentracja zabudowy jednorodzinne;j, jak
1 bezposrednie sgsiedztwo terendow rekreacyjnych. Podobny wzrost zaobserwowano w przypadku
przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej na odcinku od 0,6 do 1,5 km. W tym miejscu zlokalizowano
na Podgornej ptytki staw przeptywowy, w ktorym osadzaja si¢ zwigzki mineralne dostarczane wraz
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z wodami sptywajacymi z sgsiednich stokow. Ponadto, obserwowany jest wspomniany juz wzrost
udziatu zasilania wodami podziemnymi wraz z biegiem rzeki. W przypadku odczynu zaobserwowa-
no jego nieznaczne wahania — od niespelna pH 7 do ponad pH 9 (ryc. 9C). Wzrost odczynu wody
wraz z biegiem Podgornej spowodowany byl wzrostem jej temperatury na skutek coraz mniejszego
spadku oraz poszerzajacego si¢ koryta rzeki w jej srodkowym i dolnym biegu. Wahania odczynu
wynikaty rdwniez z wystepujacych w zlewni Podgdrnej mokradel, jak i bujnej roslinnosci zarastaja-
cej koryta (rozktad materii organicznej powoduje spadek odczynu). Ponadto, wzrost przewodnosci
i odczynu wody w zlewni Podgornej moga wynika¢ z oddziatywania zanieczyszczen zwigzanych ze
wzrostem urbanizacji wraz z biegiem rzeki.

PODSUMOWANIE

Badania zr6éznicowania przestrzennego i zmiennosci wybranych cech wyptywow wod podziem-
nych w zlewni gomej Bystrzycy Dusznickiej umozliwity identyfikacje 1 waloryzacj¢ czynnikow,
ktore je determinuja w latach suchych i wilgotnych. Znacznie wigksza wydajnos$¢ zrodet charakte-
ryzuje rok wilgotny, co zwigzane jest z istotnym udzialem wod opadowych w zasilaniu zbiornikéw
wod podziemnych tego obszaru. Wody opadowe kraza systemem droznych szczelin skalnych po-
wstatych na skutek spekan wywotanych przeobrazeniami tektonicznymi i wietrzeniowymi. Wody te
bezposrednio ze szczelin badz na drodze tranzytu poprzez pokrywy zwietrzelinowe zasilaja zrodta.

Podczas analizy zmiennosci pionowej cech wyplywow zaobserwowano znaczacy wptyw opa-
dow atmosferycznych, glownie na wydajnos¢ zrodet. Najwigksze oddziatywanie warunkow meteo-
rologicznych na t¢ ceche wyptywow zaobserwowano na grzbietach gorskich, gdzie jednoczesnie
obserwuje si¢ najwigksze przecietne sumy opadéw. W niektérych strefach wysokosciowych, nad
warunkami meteorologicznymi dominowaty czynniki lokalne, zwiazane z duzg zdolnoscig retencyj-
ng zbiornikéw wod podziemnych, gtdéwnie na terenach zabagnionych. Innym waznym czynnikiem
lokalnym determinujacym cechy wyplywow, m.in. ich wydajno$¢ i temperature w badanej zlewni
jest typ wyplywu. Najwigksza wydajnos$cig charakteryzuja si¢ wspomniane wczesniej zrodla szcze-
linowe, a nieco mniejsza zrodla szczelinowo-rumoszowe i rumoszowe. Typ wyptywu jest rowniez
przyczyna znacznej zmiennosci temperatury wod w strefie wystgpowania zréwnan paleogensko-
neogenskich, gdzie oprécz wymienionych wyzej chlodnych zrodet szczelinowych i cieplejszych
rumoszowych wystepuja rowniez mtaki i wycieki linijne charakteryzujace si¢ wyzsza temperatura
wod, na skutek dtuzszego jej przebywania przy powierzchni terenu. Ponadto, obserwuje si¢ wigksza
zmienno$¢ tej cechy wyptywow w roku wilgotnym, co zwigzane jest z mieszaniem si¢ wod opado-
wych w strefie bezposredniego zasilania zrodta z wodami podziemnymi.

W strukturze przestrzennej zaobserwowano istotne zrdéznicowanie parametrow fizyczno-che-
micznych wypltywdéw wod podziemnych i ciekdéw, zardéwno w roku suchym, jak i wilgotnym. Opady
atmosferyczne modyfikuja tylko czes¢ cech badanych wdd, natomiast pozostate z nich uzaleznio-
ne sg od warunkow lokalnych obszaru. Zaliczy¢ do nich mozna warunki hydrogeologiczne, jak na
przyktad zasilanie potokoéw chtodnymi wodami szczelinowymi. Duze zréznicowanie parametrow
fizyczno-chemicznych wody wynika takze z wystgpowania réznych typow wyptywow (o réznych
wlasciwosciach wod) dajacych poczatek badanym potokom. Do rownie waznych zaliczy¢ nalezy
czynniki antropogeniczne, zwigzane z doptywem zanieczyszczen w miejscach wiekszej koncentracji
zabudowy, sasiedztwa terenow rekreacyjnych, czy obecnosci stawu przeptywowego na cieku (wzrost
odczynu i przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej). Ponadto, zaobserwowano réznice wartosci nie-
ktorych parametrow wod w zaleznosci od typu pokrycia terenu, np. spadek odczynu na terenach
zabagnionych czy poro$nigtych lasami §wierkowymi, wzrost temperatury potokéw odwadniajacych
rozlegle stoki Zielenca. Opady atmosferyczne potggowaty zmiany analizowanych parametrow fi-
zyczno-chemicznych wody migdzy innymi poprzez mieszanie si¢ w strefie bezposredniego zasilania
zroédet z wodami podziemnymi, powodujac np. wigkszg zmienno$¢ wydajnosci czy temperatury.
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