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ZRÓŻNICOWANIE I ZMIANY CECH WYPŁYWÓW WÓD PODZIEMNYCH 
W ZLEWNI GÓRNEJ BYSTRZYCY DUSZNICKIEJ

 
Variability and changes in features of springs 

in the upper Bystrzyca Dusznicka river catchment

Abstract: �he study presents the assessment of spatial distri�ution, including �ertical �aria�ility of se��he study presents the assessment of spatial distri�ution, including �ertical �aria�ility of se-
lected features of springs. For this aim, the data o�tained during three hydrological mapping sessions in the 
upper Bystrzyca Dusznicka ri�er catchment in the period of 1995�201� was used. �hanks to the long�term 
o�ser�ation series, comparati�e spatial analyzes of statistical distri�ution of spring’s selected features were 
possi�le. Furthermore, the �aria�ility of temperature, reaction and conducti�ity of ri�ers and springs were 
estimated, assessing these parameters along the tri�utaries course of the Bystrzyca Dusznicka ri�er. Results 
for years of �arious precipitation conditions were compared. Presented analyzes allowed to identify and 
�alorize the factors determining the �aria�ility and changes in springs characteristics during dry and moist 
years.

Key words: springs, spring regime, water physicochemical parameters

WSTĘP

Naturalne wypływy wód podziemnych są przedmiotem licznych �adań naukowych, gdyż stano-
wią łącznik pomiędzy hydrogeologicznym środowiskiem zlewni a wodami powierzchniowymi. �ch 
identyfikacja posiada ogromne znaczenie poznawcze (Moniewski, Siwek 2017). Kartowanie źródeł 
i innych typów wypływów pomaga rozpoznać warunki hydrogeologiczne danego o�szaru. Wody 
źródlane umożliwiają �adanie szeregu procesów podpowierzchniowych, jak odpływu podziemnego, 
czy aktywnych procesów geologicznych. Dzięki �adaniu wydajności różnych rodzajów wypływów 
wód podziemnych, czy też ich właściwości fizyczno�chemicznych możliwe jest określenie takich 
charakterystyk, jak średni czas krążenia wody pod powierzchnią terenu, czy też wskazanie prze-
strzennego rozkładu i zasięgu przepływu wód podziemnych (Manga 2001). Badanie wypływów wód 
podziemnych jest szczególnie ważne w regionach górskich, gdzie wykonanie odwiertu �adawczego 
jest zazwyczaj drogie, a często wręcz niemożliwe, natomiast zjawiska krenologiczne są jedynymi 
przejawami krążenia wód podziemnych na tych o�szarach.
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Prowadzone �adania nad wypływami wód podziemnych na terenach górskich wykazują dużą 
zmienność sezonową, jak i przestrzenną ich rozmieszczenia, wydajności, czy cech fizyczno�che-
micznych (Buczyński, Rzonca 2011; Chełmicki i in. 2011; Buczyński 201�). Silnie oddziałują na 
nie takie czynniki, jak warunki fizjograficzne zlewni (rzeź�a terenu, struktura i �udowa geologicz-
na, zaso�ność z�iorników wód podziemnych), meteorologiczne (m.in. ilość oraz struktura opadów, 
temperatura powietrza), a także o�serwuje się wpływ czynników antropogenicznych, głównie za-
gospodarowania terenu. Licz�a i wydajność wypływów wód podziemnych w o�szarach górskich 
ściśle zależy od morfologii terenu oraz litologii skał podłoża, a także od warunków tektonicznych 
o�szaru (Jetel 19�5; Corsini et al. 2009; Buczynski i in. 2011; Bense et al. 201�; Macior i in. 2015; 
Buczyński 201�). 

Kartowania krenologiczne w zlewni górnej Bystrzycy Dusznickiej prowadzone są od wielu lat, 
co zaowocowało dużym z�iorem danych o wydajności wypływów, temperaturze, odczynie i prze-
wodnictwie elektrolitycznym ich wód. Pomiary i o�liczenia parametrów wody wykonywane �yły 
zawsze jednakową metodyką, dzięki czemu pozyskane dane są porównywalne i umożliwiają prowa-
dzenie analiz w długim horyzoncie czasowym. Niniejsze �adanie ma na celu ocenę zróżnicowania 
przestrzennego, w tym strefowości pionowej wy�ranych charakterystyk wypływów wód podziem-
nych w odniesieniu do lat różniących się warunkami opadowymi. Wieloletnie serie o�serwacyjne 
pozwoliły na wykonanie porównawczych analiz przestrzennych, jak i oceny rozkładów statystycz-
nych wy�ranych cech o�iektów krenologicznych, a odniesienie tych �adań do lat o różnym stopniu 
uwilgotnienia umożliwiło wskazanie czynników decydujących o kształtowaniu się cech wypływów 
wód podziemnych w latach suchych i wilgotnych.

OBSZAR BADAń

Badany o�szar stanowi zlewnia górnej Bystrzycy Dusznickiej zamknięta przekrojem hydrome-
trycznym w Dusznikach Zdroju (ryc. 1). Zlewnia ta położona jest w Sudetach Środkowych, w Kotlinie 
Kłodzkiej. ��ejmuje ona swoim zasięgiem północny fragment Gór Bystrzyckich oraz południowo�
wschodnią część Gór �rlickich, które rozdziela dolina Bystrzycy Dusznickiej (Cymerman 1992). 

Rzeź�a terenu ma charakter górzysty. Najwyższym wzniesieniem w zlewni jest �rlica (10�0 m n.p.m). 
Wysokości względne są duże, gdyż sięgają �00��50 m. Badany odcinek Bystrzycy Dusznickiej pły-
nie w przełomowej dolinie, charakteryzującej się silnym zwężeniem teras dennych, stromymi z�o-
czami, niemal prostolinijnym prze�iegiem cieku oraz intensywną erozją wgłę�ną. Doliny rzeczne 
w zlewni wykazują zróżnicowaną morfologię. W górnych odcinkach przeważają doliny wciosowe 
z wysokimi i stromymi z�oczami. W ich partiach źródliskowych występują zazwyczaj doliny nie-
ckowate. ��ie te formy przechodzą stopniowo w dół rzeki w doliny płaskodenne, co jest charak-
terystyczne również dla samej Bystrzycy Dusznickiej. Najstarszym elementem rzeź�y zlewni jest 
zrównanie trzeciorzędowe (paleogeńsko�neogeńskie), stanowiące rozległe spłaszczenie grz�ietowe, 
na którym wykształciło się torfowisko wysokie � „�orfowisko pod Zieleńcem” (Cymerman 1992).

W �adanej zlewni występują utwory dwóch jednostek geologicznych � tzw. metamorfiku Gór 
�rlickich i Bystrzyckich (metamorfik orlicko�kłodzki), zapadające w znacznej części pod osady 
kredy górnej depresji śródsudeckiej (Cymerman 1992). �rzon krystaliczny �udują proterozoiczne 
gnejsy (ortognejsy typu śnieżnickiego), przykryte głównie piaskowcami kwarcowo�skaleniowymi. 
�rzeci kompleks skalny stanowią łupki łyszczykowe z wkładkami dolomitów krystalicznych, które 
zostały nasunięte i sfałdowane w postaci tzw. nasunięcia Zieleńca (ryc. 2). Skały podłoża przykryte 
są zwietrzeliną stokową lu� osadami aluwialnymi (Cymerman 1990, 1992, 1999; Frąckiewicz, �e-
isseyre 1997; Bartnik, �omaszewski 199�; Żelaźniewicz 2015). �prócz wspomnianego nasunięcia 
Zieleńca, w �adanej zlewni występują liczne uskoki i spękania podłoża kredowego. Wśród nich wy-
różnić można dwa równoleżnikowe: uskok Granicznej�Paszkowa i Podgórza�Pokrzywnej oraz jeden 
�ardziej południkowy � uskok Dusznik Zdroju�Spalonej (Cymerman 1992).
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Ryc. 1. Zlewnia górnej Bystrzycy Dusznickiej i jej wy�rane zlewnie �adawcze: A � zlewnia źródłowego od-
cinka Bystrzycy Dusznickiej, B � zlewnia Czerwonego Potoku, C � zlewnia Podgórnej.

Źródło: opracowanie własne
Fig. 1. �he upper Bystrzyca Dusznicka ri�er catchment and its selected study su�catchments: A � the ca-
tchment of the ri�erhead section of Bystrzyca Dusznicka ri�er, B � Czerwony Potok stream catchment, 

C � Podgórna stream catchment.
Source: author’s own ela�oration 

Zlewnia górnej Bystrzycy Dusznickiej należy do zlewiska Morza Bałtyckiego. Bystrzyca Duszni-
cka jest ciekiem ��� rzędu i lewo�rzeżnym dopływem Nysy Kłodzkiej, należącym do dorzecza �dry. 
Powierzchnia jej zlewni zamkniętej wodowskazem w Dusznikach Zdroju wynosi 2�,5 km2, a gęstość 
sieci rzecznej � 1,76 km·km-2 (Bartnik, Walisch 1997). Badana zlewnia posiada wydłużony kształt 
(wskaźnik wydłużenia = 0,56) o prze�iegu południkowym. Według typologii reżimów rzecznych 
Polski opracowanej przez �. Dynowską (1971), Bystrzyca Dusznicka charakteryzuje się ustrojem 
śnieżno�deszczowym, z dominującym wez�raniem wiosennym, ale również wyraźnie zaznacza-
jącym się letnim wez�raniem opadowym. �dpływ całkowity waha się od 10 do 20 dm3·s-1·km-2, 
a odpływ podziemny od 5 do 7 dm3·s-1·km-2. Udział odpływu podziemnego w całkowitym w zlewni 
waha się od �0 do 50% (Jokiel 199�; �lichwer 2001). 

W strukturze hydrogeologicznej zlewni, pierwsze piętro wodonośne stanowią wody w plejstoceń-
skich żwirach i piaskach teras rzecznych oraz w osadach deluwialnych i rumoszu skalnym. Występu-
je ono fragmentarycznie głównie w wąskich dolinach potoków, �ędących �ezpośrednimi dopływami 
Bystrzycy Dusznickiej. Struktury te charakteryzuje stosunkowo duża retencyjność. Piętro zasilane 
jest �ezpośrednio poprzez infiltrację opadów lu� przez wody spływające ze z�oczy dolin (�arka 1997; 
�lichwer 2007). Naj�ardziej zaso�nym z�iornikiem wód podziemnych �adanej zlewni jest z�iornik 
wód górnokredowych. �worzą go dwa poziomy w uszczelinionych piaskowcach, które wykazują 
oddzielność płytową lu� ciosową, nawiązującą do dyslokacji Dusznik Zdroju�Spalonej (Cymer-
man 1992; Bartnik 2007). Średnia wartość porowatości efektywnej piaskowców kredowych wynosi 
15,7%, co wpływa na magazynowanie przez te skały dużych ilości wód podziemnych (�arka 200�). 
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Wody gromadzone w tych utworach mają charakter wód szczelinowo�porowych, odznaczają się do-
�rą jakością i sła�ym zmineralizowaniem. Górnokredowy poziom wodonośny charakteryzuje się 
o�ecnością �ezpośrednich kontaktów hydraulicznych z poziomem dolnym (w strefach dyslokacji). 
Ponadto, w miejscach, gdzie utwory kredy przykryte są utworami czwartorzędowymi, poziom górno-
kredowy łączy się z wodami piętra czwartorzędowego, tworząc wspólną strefę zawodnienia (�lich-
wer 2007). Na wychodniach skał górnokredowych o�serwuje się liczne, stosunkowo wydajne źródła 
i wycieki o charakterze warstwowym, warstwowo�szczelinowym i szczelinowo�uskokowym.

Ryc. 2. Budowa geologiczna zlewni górnej Bystrzycy Dusznickiej.
Źródło: Bartnik 2007; zmienione

Fig. 2. Geology of the upper Bystrzyca Dusznicka catchment.
Source: Bartnik 2007; changed

W skałach krystalicznych wody gromadzą się w strefie spękanego masywu skalnego (wody płyt-
kich szczelin wietrzeniowych zasilane głównie przez opady atmosferyczne) oraz w strefie uskoków 
wgłę�nych (wody głę�okiego krążenia). Przenikają się one wzajemnie, wraz ze strefą utworów po-
krywowych, tworząc wspólny system krążenia. 

Wody wypełniają tutaj liczne szczeliny powstałe na skutek spękań wywołanych przeo�rażeniami 
tektonicznymi i wietrzeniowymi. ��serwuje się również wody podziemne na głę�okościach około 
�0��0 m w strefach uskoków (Zu�er i in. 1995; Bartnik, Walisch 1997; Staśko 2002). Wypływy tych 
wód na powierzchnię są w większości zamaskowane przez zwietrzeliny stokowe lu� osady den do-
linnych (Bartnik, Walisch 1997). 

Badana zlewnia jest typową zlewnią górską, w której panują zmienne warunki pogodowe uzależnio-
ne m.in. od wyniesienia terenu oraz ekspozycji stoków. Na o�szarze tym występuje średnio ponad 2�0 
dni z ciepłą pogodą (średnia do�owa temperatura powietrza oraz skrajne do�owe wartości temperatury 
powietrza powyżej 0°C), natomiast z mroźną � niespełna �0. Dni z opadem atmosferycznym jest prze-
ciętnie ponad 160 w ciągu roku. Roczne sumy opadów w dolinach wynoszą średnio �00�1000 mm, 
a na grz�ietach przekraczają 1�00 mm. Najniższa średnia roczna temperatura powietrza notowana jest 
w Górach �rlickich � około �,�°C, natomiast w Dusznikach Zdroju wynosi ona 7°C. Jest tu stosunkowo 
niewiele dni słonecznych, przeważają dni pochmurne (około 19� dni w ciągu roku) (Woś 1995; Kaszy-
cki 200�). 
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MATERIAŁ BADAWCZY I METODA OPRACOWANIA

Do �adań wytypowano � zlewnie cząstkowe, różniące się istotnie warunkami fizjograficznymi, 
hydrologicznymi i hydrogeologicznymi: zlewnię źródłowego odcinka Bystrzycy Dusznickiej (A), 
zlewnię Czerwonego Potoku (B) oraz zlewnię Podgórnej (C) (ryc. 1). Źródłowy odcinek Bystrzycy 
Dusznickiej charakteryzuje się �ardzo wydajnym zespołem źródeł, głównie szczelinowych i szcze-
linowo�rumoszowych, drenujących wody z utworów metamorficznych. Czerwony Potok jest pra-
wo�rzeżnym dopływem Bystrzycy Dusznickiej, odwadniającym zachodnie stoki Gór Bystrzyckich. 
Wypływa z torfowiska wysokiego (�opielisko), którego powstanie wiąże się z występującą w tej 
części zlewni powierzchnią zrównania w strefie grz�ietu. W zlewni Czerwonego Potoku, dominują-
cymi wypływami wód podziemnych są wycieki linijne i młaki. Przez zlewnię tę prze�iegają uskoki 
Granicznej�Paszkowa oraz Dusznik Zdroju�Spalonej, z których wypływają wody szczelinowe utwo-
rów górnej kredy. �rzecią �adaną zlewnią cząstkową jest zlewnia Podgórnej, odwadniająca wschod-
nie stoki Gór �rlickich. Zlewnia ta w porównaniu z pozostałymi, odznacza się wysokim stopniem 
ur�anizacji (domy wczasowe, staw miejski) oraz najmniejszą licz�ą wypływów wód podziemnych. 
Przeważają tutaj źródła szczelinowo�rumoszowe i rumoszowe o znacznie mniejszych wydajnościach 
niż te w zlewni źródłowego odcinka Bystrzycy Dusznickiej. 

W opracowaniu wykorzystano charakterystyki wód podziemnych zmierzonych w 201� roku. Ba-
dania terenowe prowadzono w maju. Rok 201� można uznać za suchy na tle wielolecia 1995�201� 
� roczna suma opadów sięgała �70 mm. Cały okres �adawczy �ył �ezopadowy, natomiast suma 
opadów w maju wyniosła niespełna 60 mm. Stworzyło to dogodne warunki do �adania cech fi-
zyczno�chemicznych wód źródlanych, szczególnie zasilanych z głę�szych poziomów wodonośnych 
(w latach wilgotnych licz�a wypływów �yła znacznie większa, gdyż uaktywniały się te zasilane 
wyłącznie z pokryw zwietrzelinowych). 

Podczas prac terenowych określono położenie wszystkich zidentyfikowanych wypływów wód 
podziemnych (źródeł, wycieków, młak), a następnie naniesiono je na mapę w skali 1:10 000. W 201� 
roku rozpoznano 69 takich wypływów (ta�. 1). Z map topograficznych odczytano ich wysokości 
�ezwzględne. Zwrócono również uwagę na sposó� wypływu oraz sposó� pokrycia terenu w oto-
czeniu źródła. W trakcie prac terenowych określono także rodzaj wodonośca, co zostało później 
zweryfikowane przy pomocy Szczegółowej mapy geologicznej Sudetów 1: 25 000, ark. Duszniki 
Zdrój (1992). Ponadto, scharakteryzowano typ morfologiczny oraz hydrogeologiczny zidentyfiko-
wanych o�iektów krenologicznych. Następnie zmierzono wydajność mniejszych wypływów wód 
podziemnych metodą wolumetryczną, a większych przy użyciu młynka hydrometrycznego. Doko-
nano również pomiarów podstawowych charakterystyk fizyczno�chemicznych wód wypływów i cie-
ków � temperatury, odczynu oraz przewodnictwa elektrolitycznego za pomocą urządzenia CP �01 
firmy ELME�R�N. 

Do �adań wykorzystano także wyniki pomiarów z lat wilgotnych � 1995, 2005, co umożliwiło 
identyfikację i waloryzację czynników kształtujących cechy wypływów wód podziemnych w latach 
o odmiennych warunkach opadowych. Prace terenowe w tych latach wykonywane �yły w lipcu. �den-
tyfikację okresów suchych i wilgotnych przeprowadzono na podstawie analizy wieloletniej struktury 
opadów atmosferycznych. Wykorzystano do tego sumy do�owe opadów z posterunku w Zieleńcu, 
udostępnione przez �MGW�P�B. Na tle wielolecia 1995�201�, lata 1995 i 2005 okazały się wilgotne 
(roczne sumy opadów przekraczały kolejno 1700 i 1500 mm). 

W roku 1995 �adania terenowe polegały głównie na identyfikacji wypływów wód podziemnych, 
określeniu ich położenia, rodzaju wypływu, typu morfologicznego oraz hydrogeologicznego, jak 
również wskazaniu rodzaju wodonośca. Zmierzono również parametry fizyczno�chemiczne wód 
wypływów oraz ich wydajności. W 2005 roku dokonano takich samych pomiarów terenowych, jak 
w roku 1995, jednak rozszerzono je o �adania cech fizyczno�chemicznych wód potoków. W latach 
tych zidentyfikowano w zlewni górnej Bystrzycy Dusznickiej kolejno �7 i 76 o�iektów krenologicz-
nych (ta�. 1). 
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Tab. 1. Licz�a o�serwowanych wypływów wód podziemnych w wy�ranych zlewniach cząstkowych
Table 1. Num�er of o�ser�ed springs in selected su�catchments

Rodzaj wypływu
Type of spring

Zlewnia 
źródłowego odcinka 

Bystrzycy Dusznickiej
The upper section 

of Bystrzyca Dusznicka 
river catchment

Zlewnia 
Czerwonego Potoku

Czerwony Potok 
river catchment

Zlewnia 
Podgórnej
Podgórna 

river catchment

1995 2005 2018 1995 2005 2018 1995 2005 2018
Źródło
Spring 35 29 28 14 12 11 17 6 10

Wyciek 
Seep 0 15 2 16 3 12 3 1 2

Młaka
Bog-spring 0 1 0 2 9 4 0 0 0

SUMA
Sum 35 45 30 32 24 27 20 7 12

Źródło: opracowanie własne
Source: author’s own ela�oration 

Niniejsze opracowanie odnosi się do 201� roku. Analizy porównawcze z latami wilgotnymi do-
tyczą tylko tych charakterystyk, które �yły wtedy mierzone. Zmienność wydajności i temperatury 
wypływów wód podziemnych w przedziałach wysokościowych z roku suchego została porównana 
ze zmiennością tych właściwości wody w roku 1995. Analizy zmienności przestrzennej parametrów 
fizyczno�chemicznych wód potoków i wypływów wykonane w 201� roku zestawiono z tymi z roku 
2005, co umożliwiło wskazanie struktury przestrzennej cech tych wód oraz czynników je kształtują-
cych w latach suchych i wilgotnych. 

ZMIENNOść PIONOWA

Pas gór i wyżyn południowej Polski należy do naj�ardziej uźródłowionych o�szarów kraju, które 
odznaczają się zazwyczaj silnym zróżnicowaniem zarówno licz�y, jak i rodzajów wypływów wód 
podziemnych (Chełmicki i in. 2011; Moniewski, Siwek 2017). Na tę zmienność wpływa wiele czyn-
ników. Dużej licz�ie i wydajności wypływów sprzyjają wysokie sumy rocznych opadów, a także 
długotrwały proces zanikania pokrywy śnieżnej w wyższych partiach gór. Jednak, nie tylko warunki 
klimatyczne posiadają tutaj kluczowe znaczenie. W o�szarach górskich, na cechy wypływów wód 
podziemnych wpływają w dużej mierze warunki geologiczne � o�ecność spękań i szczelin (Mo-
niewski, Siwek 2017; Buczyński 201�). Na przykład, w �atrach Zachodnich są to szczeliny krasowe 
w utworach węglanowych, dzięki którym możliwa jest influacja, a następnie migracja wody syste-
mem kanałów krasowych (Barczyk 200�). W Sudetach o�serwuje się strefy nieciągłości tektonicz-
nych, które wyraźnie determinują różne cechy wypływów, jak np. ich wydajność czy parametry 
fizyczno�chemiczne wody (Buczyński 201�).

Przeciętna wydajność �adanych wypływów w roku wilgotnym (1995) �yła większa o prawie rząd 
wielkości od tej z roku suchego (201�) i wyniosła odpowiednio 1,72 dm3·s-1 i 0,22 dm3·s-1 (ryc. �). 
Jest to efekt znaczących opadów atmosferycznych, które odgrywają kluczową rolę w zasilaniu z�ior-
ników wód podziemnych w zlewni górnej Bystrzycy Dusznickiej, a w konsekwencji, z pewnym 
opóźnieniem zwiększają wydajności wypływów. Analizując sumy opadów z trzech ostatnich mie-
sięcy poprzedzających pomiary odnotowano niemal dwukrotną ich różnicę (1995 � �6� mm, 201� 
� 1�� mm), stąd tak duża dysproporcja wartości wydajności w porównywanych latach.

Rozkład �adanej charakterystyki w większości stref wysokościowych �ył asymetrycznie dodatni. 
W strefie 600�750 m n.p.m. dominował dość wąski przedział międzykwartylowy, gdzie połowa wy-
dajności skupiona wokół mediany mieściła się w zakresie licz�owym od około 0,001 do 0,6 dm3·s-1 
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w roku 1995 oraz od około 0,001 do 0,1� dm3·s-1 w roku 201�. Warto zauważyć, że na wysokościach 
tych występują głównie źródła szczelinowo�rumoszowe i rumoszowe, zasilane wodami ze stref płyt-
kiego krążenia (pierwsze piętro wodonośne) pochodzącymi z opadów atmosferycznych. Różnice o�-
serwowane w analizowanych latach wynikają oczywiście z różnych warunków opadowych, jednak 
należy podkreślić, że są to relatywnie niewielkie różnice ze względu na małą pojemność retencyjną 
rumoszu skalnego, który dodatkowo znajduje się w kontakcie hydraulicznym z niżej występującymi 
wodami szczelinowymi. Nieco inaczej rozkładała się �adana charakterystyka w strefie wysokoś-
ciowej 750��00 m n.p.m. Jej przedział zmienności zarówno w roku wilgotnym, jak i suchym �ył 
�ardzo podo�ny, co świadczy o dużej zdolności retencyjnej z�iorników wód podziemnych w strefie 
zrównań trzeciorzędowych. W przedziale �00��50 m n.p.m. �ardzo dużą rolę w kształtowaniu wy-
dajności wypływów odgrywają warunki tektoniczne. Wydatki źródeł są tu największe i związane 
z prze�iegiem granicy nasunięcia Zieleńca. Jest to strefa położona między dwoma �lokami, które 
uległy zróżnicowanym ruchom pionowym, a także znacznym wychyleniom i rotacji, w efekcie czego 
rozwinął się system �ardzo drożnych szczelin, zasilanych przez opady atmosferyczne, umożliwia-
jący powstanie licznych i o�fitych źródeł (Cymerman 1992). Przedział międzykwartylowy jest sze-
roki, czyli zmienność wydajności jest duża. Na wysokościach tych można zao�serwować zarówno 
�ardzo wydajne źródła zasilane �ezpośrednio ze szczelin oraz mniej wydajne zasilane na drodze 
tranzytu poprzez pokrywy zwietrzelinowe. Dwukrotny wzrost sumy opadów w miesiącach poprze-
dzających wykonanie pomiarów w roku 1995, spowodował, że wartości ekstremalne w tym roku są 
niemal 6 razy większe od tych z roku 201�. Dodatkowo, wydajniejsze wypływy wód podziemnych 
o�serwowane w niżej położonych częściach zlewni, mogą �yć związane z innymi uskokami, m.in. 
Granicznej � Paszkowa, Pogórza � Pokrzywnej oraz Dusznik Zdroju � Spalonej. 

Ryc. 3. Rozkłady wydajności wypływów wód podziemnych w przedziałach wysokościowych w roku 
wilgotnym (1995) i suchym (201�).

Źródło: opracowanie własne
Fig. 3. Distri�ution of springs yields in height ranges in wet (1995) and dry (201�) years. 

Source: author’s own ela�oration 
Wydajności źródeł w roku suchym wykazały pewne powiązania z rzędną ich położenia (ryc. �). 

Większość wartości tworzy chmurę punktów niemożliwych do opisania funkcją liniową, jednak o�-
wiednia złożona z punktów o maksymalnych wartościach wydajności, jakie występują na danych 
wysokościach daje się opisać równaniem funkcji wykładniczej o �ardzo wysokim stopniu dopaso-
wania (R2 = 0,9�). Można zatem stwierdzić, że istnieje istotny związek między maksymalnymi wy-
dajnościami źródeł a ich wysokością �ezwzględną, co zdeterminowane jest występowaniem znacznie 
o�fitszych opadów atmosferycznych na grz�ietach w porównaniu z dolinami (średnia roczna suma 
opadów w dolinach w zlewni Bystrzycy Dusznickiej wynosi �00�1000 mm, z kolei na grz�ietach 
� 1�00 mm) i opóźnionym procesem topnienia pokrywy śnieżnej, lecz również wynika to ze zna-
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czącej roli warunków hydrogeologicznych, tj. szczelinowego zasilania źródeł oraz o�ecności �ezpo-
średnich kontaktów hydraulicznych ze strefą głę�szego krążenia (uskoki, nasunięcie Zieleńca).

Ryc. 4. Związek między wydajnością źródeł a ich wysokością w 201� roku.
Źródło: opracowanie własne

Fig. 4. Relationship �etween springs yield and altitude in 201�. 
Source: author’s own ela�oration

Przeciętne wartości temperatury wypływów wód podziemnych �yły mniej zróżnicowane niż ich 
wydajności i wynosiły �,�°C w 201� roku oraz 7,6°C w 1995 roku (ryc. 5). W roku wilgotnym za-
o�serwowano szerokie przedziały zmienności temperatury, na skutek dopływu zwiększonej ilości 
wód opadowych mieszających się w strefie �ezpośredniego zasilania źródła z wodami podziemnymi. 
Z kolei w roku suchym, ze względu na dużo mniejsze natężenie tej formy alimentacji, zmienność 
opisywanego parametru �yła znacznie mniejsza. Charakterystyczny rozkład zao�serwowano rów-
nież na wysokościach 750��00 m n.p.m., gdzie zmienność temperatury �yła duża zarówno w roku 
1995, jak i 201�. Związane jest to z występowaniem różnych typów wypływów: źródła, młaki oraz 
wycieki linijne. �e dwa ostatnie charakteryzuje podwyższona temperatura wody na skutek dłuższego 
jej prze�ywania przy powierzchni terenu, względem których źródła charakteryzują się niższą tem-
peraturą, stąd tak duże zróżnicowanie wartości. Ponadto, same źródła mogą różnić się temperaturą, 
np. źródła szczelinowe �ędą charakteryzować się niższymi jej wartościami, z kolei źródła zasilane 
na drodze tranzytu poprzez pokrywy zwietrzelinowe �ędą miały wyższą temperaturę w wyniku na-
grzewania się wody krążącej przy powierzchni terenu.

Badając wyłącznie źródła, zao�serwowano w 201� roku związek między ich temperaturą, a rzęd-
ną położenia (ryc. 6). Punkty na wykresie ułożyły się w trzy charakterystyczne grupy. Pierwsza 
z nich (2�elementowa) o�ejmuje źródła o średniej dla tego roku temperaturze ��9°C (A); wypływy 
te mają charakter rumoszowy i położone są najniżej (w zlewni Podgórnej). Kolejna grupa składa się 
z 11 źródeł o najwyższej temperaturze, występujących w o�rę�ie zrównań paleogeńsko�neogeńskich 
(B). �statnią, najliczniejszą grupę stanowią źródła Bystrzycy Dusznickiej oraz Podgórnej; charakte-
ryzuje je najniższa temperatura, związana z wypływem wód w miejscach uskoków (C). Grupowanie 
punktów na wykresie wykazuje wyraźny związek z warunkami hydrogeologicznymi. Najniższa tem-
peratura wody cechuje źródła szczelinowe, drenujące wody utworów metamorficznych oraz osadów 
kredy górnej. Wyższa temperatura charakteryzuje z kolei wody źródeł szczelinowo�rumoszowych 
oraz rumoszowych, na skutek ich dłuższego krążenia w pokrywach zwietrzelinowych, a w konse-
kwencji ich nagrzewania się.



Zróżnicowanie i zmiany cech wypływów wód podziemnych w zlewni górnej Bystrzycy Dusznickiej 27

 
Ryc. 5. Rozkłady temperatury wypływów wód podziemnych w przedziałach wysokościowych w roku 

wilgotnym (1995) i suchym (201�).
Źródło: opracowanie własne

Fig. 5. Distri�ution of springs temperature in height ranges in wet (1995) and dry (201�) years.
Source: author’s own ela�oration 

 
Ryc. 6. Związek między temperaturą źródeł a ich wysokością w 201� roku. 

Źródło: opracowanie własne
Fig. 6. Relationship �etween springs temperature and their altitude in 201�. 

Source: author’s own ela�oration

ZMIENNOść PRZESTRZENNA

W kolejnym etapie �adań analizie poddano przestrzenną zmienność wy�ranych parametrów fizycz-
no�chemicznych wody, takich jak temperatura, odczyn i przewodność elektrolityczna właściwa. Bada-
nie tych cech wypływów wód podziemnych jest istotne ze względu na ich ogromną rolę w kształtowaniu 
właściwości wód powierzchniowych, zwłaszcza górnych �iegów rzek i potoków. Źródła nie tylko ini-
cjują reżim przepływu cieków, ale również właściwości fizyczne i hydrochemiczne ich wód (Moniew-
ski, Siwek 2017). Wody podziemne uczestniczą w różnych procesach chemicznych i fizycznych, m.in. 
rozpuszczają skały oraz przenoszą materię mineralną i organiczną w zlewni. Su�stancje te mogą pocho-
dzić z dostawy atmosferycznej, o�iegu �iologicznego, a także działalności antropogenicznej. Niektóre 
parametry fizyczno�chemiczne wód, jak np. przewodnictwo elektrolityczne, informują o czasie i inten-
sywności kontaktu wód podziemnych ze środowiskiem skalnym (Mazurek 2007). 

Bystrzyca Dusznicka �ierze początek w zespole źródeł o wydajnościach przekraczających 1 dm3·s- 1 
(ryc. 7). Znajdują się one na wysokości �20��60 m n.p.m. i występują w postaci większych zespołów. 
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W 201� roku w źródlisku tym zidentyfikowano 20 wypływów (ryc. 7A). Pozostałe źródła także two-
rzyły grupy, jednak nie tak liczne. W tej części zlewni Bystrzycy Dusznickiej zao�serwowano znaczne 
podo�ieństwo średnich wartości temperatury wody w roku suchym i wilgotnym (odpowiednio � �,9°C 
oraz 9,5°C) oraz ich wyraźny wzrost z �iegiem rzeki (ryc. 7B). Najniższe wartości tego parametru 
(5,7�6,�°C) dotyczyły wód wypływających ze źródeł szczelinowych. Niewielkie spadki temperatury 
wody zao�serwowano również w miejscu, gdzie prze�iega granica nasunięcia Zieleńca, co wskazuje 
na drenowanie chłodniejszych wód szczelinowych. Wyższe wartości temperatury wody dotyczyły 
cieków odwadniających południowe stoki Zieleńca, co związane jest z długim i równomiernym ich 
nagrzewaniem. Ponadto, u podnóża z�oczy zwietrzelina (rumoszowo�gliniasta), w której gromadzą 
się płytkie wody podziemne osiąga największą miąższość. Wody te nagrzewają się w wyniku dłuższe-
go prze�ywania przy powierzchni i jednocześnie zasilają wody powierzchniowe. 

�dczyn wody na tym odcinku charakteryzował się niewielką zmiennością zarówno w roku 201� 
jak i 2005 (ryc. 7C). Wahał się od o�ojętnego do zasadowego, a jego średnie wartości �yły niemal 
identyczne (2005 � pH 7,95, 201� � pH 7,��). Najniższe wartości pH dotyczyły cieku odwadniają-
cego stoki Zieleńca, które porośnięte są lasem świerkowym z gru�ą warstwą igliwia. Ponadto, wśród 
utworów czwartorzędowych dominują tutaj gliny deluwialne z rumoszem skalnym o odczynie lekko 
kwaśnym (Szczegółowa mapa geologiczna..., 1992). Największe różnice w analizowanych latach 
zao�serwowano w przypadku zmienności przewodności elektrolitycznej właściwej (ryc. 7D). Prze-
ciętna konduktywność wód w roku 1995 wyniosła 150 µS·cm-1, natomiast w 201� � 11� µS·cm-1.

 

 
Ryc. 7. Zmienność parametrów fizyczno�chemicznych wody w roku wilgotnym (2005) i suchym (201�) 
wzdłuż źródłowego odcinka Bystrzycy Dusznickiej: A � profil podłużny rzeki, B � temperatura wody, C 

� odczyn wody, D � przewodność elektrolityczna właściwa wody; szara przerywana linia przedstawia uśred-
nione wartości �adanych charakterystyk wypływów i cieków w 2005 roku, pozostałe linie i sygnatury prze-

stawiają wartości �adanych cech w 201� roku i odpowiadają tym z ryc. 1.
Źródło: opracowanie własne.

Fig. 7. Varia�ility of physicochemical parameters of water in a wet (2005) and dry year (201�) along the up-
per section of Bystrzyca Dusznicka ri�er: A � stream profile, B � water temperature, C � water pH, D � water 

conducti�ity; the gray dotted line shows the a�eraged �alues of the studied characteristics of outflows and 
ri�ers waters in 2005, the remaining lines and signatures show the �alues of the studied features in 201� and 

correspond to those in fig. 1.
Source: author’s own ela�oration.
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Jej wartości w roku wilgotnym wahały się od 70 do 250 µS·cm-1. Najwyższa przewodność charakte-
ryzowała wody w dolnym �iegu rzeki, co wynika ze stopniowego wzrostu udziału zasilania cieku wo-
dami podziemnymi (w sposó� nieskoncentrowany) oraz znacznie dłuższy czas i większą głę�okość 
krążenia wód podziemnych zasilających ciek w dnach dolin niż na stokach. Przewodnictwo elektro-
lityczne wody w roku suchym �yło znacznie mniej zróżnicowane we wszystkich �adanych potokach. 
W przypadku o�iektów krenologicznych, największe wartości konduktywności (170�190 µS·cm-1) 
odnotowano dla wód źródeł szczelinowych dających początek Bystrzycy Dusznickiej, w wyniku dłu-
giego kontaktu tych wód ze środowiskiem skalnym.

Profil podłużny Czerwonego Potoku przy�iera nieco wypukły kształt z uwagi na odwadnianie 
rozległego torfowiska, położonego w o�rę�ie zrównania paleogeńsko�neogeńskiego w wododzia-
łowej części zlewni (ryc. �). W zlewni tej w �adanych latach oprócz źródeł i wycieków linijnych 
występowały również licznie młaki (ryc. �A). Większość źródeł charakteryzowała wydajność rzędu 
0,01�0,1 dm3·s- 1. W przypadku temperatury wody zauważono znaczne wahania jej wartości zarówno 
w roku suchym, jak i wilgotnym (ryc. �B). Nie zao�serwowano żadnych tendencji liniowych wraz 
z �iegiem potoków, a zakres zmienności temperatury wód �ył większy niż w źródłowym odcinku 
Bystrzycy Dusznickiej. 

 

Wpłynęła na to duża różnorodność typów wypływów. W zlewni tej, cieki �iorą swój początek zarów-
no w młakach, wyciekach linijnych, jak i źródłach, zarówno tych chłodniejszych szczelinowych, jak 
i cieplejszych na skutek tranzytu wód ze szczelin poprzez pokrywy zwietrzelinowe. Średnie wartości 
temperatury wód w tej zlewni �yły �ardzo podo�ne i wynosiły nieco ponad 11°C, co świadczy o du-
żym wpływie typu wypływu, czy też temperatury powietrza na temperaturę wody (pomiary w ciepłej 
porze roku), a nie samych opadów. Zao�serwowano jednak wzrost odczynu z �iegiem rzeki zarów-
no w roku 2005, jak i 201� (ryc. �C). W analizowanych latach wahał się on od silnie kwaśnego do 

Ryc. 8. Zmienność parametrów fizyczno�chemicznych wody w roku wilgotnym (2005) i suchym 
(201�) wzdłuż Czerwonego Potoku. �zn., jak na rys. 7

Źródło: opracowanie własne.
Fig. 8. Varia�ility of physicochemical parameters of water in a wet (2005) and dry year (201�) along 

the Czerwony Potok ri�er. See fig. 7 for explanations of sym�ols.
Source: author’s own ela�oration.
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lekko zasadowego. W górnych �iegach cieków odczyn spadał poniżej �,5, na co wpłynęła o�ecność 
kwasów humusowych, powstałych na skutek rozkładu materii organicznej, co jest charakterystyczne 
dla o�szarów torfowisk (Burchard 1990). Podo�ieństwo prze�iegu wartości pH w latach o różnym 
stopniu uwilgotnienia świadczy o większym znaczeniu warunków lokalnych niż hydrometeorolo-
gicznych w kształtowaniu odczynu wody. Przewodność elektrolityczna właściwa wykazuje również 
podo�ny prze�ieg, jednak jej wyższe wartości cechują wody w roku wilgotnym (ryc. �D), na skutek 
wymywania związków mineralnych przez wody spływające po stokach i trafiające następnie do cie-
ków. Niemal dwukrotny wzrost rocznej sumy opadów generuje w tej zlewni równie wysoki wzrost 
mineralizacji. Sumy opadów z � miesięcy przed wykonaniem pomiarów wynosiły �90,� mm w roku 
wilgotnym oraz 1��,1 mm w roku suchym, z kolei średnia przewodność elektrolityczna właściwa 
�yła równa �5,6 µS·cm-1 (2005) oraz �5,� µS·cm-1 (201�). W o�u przypadkach można zao�serwo-
wać nagły wzrost tej charakterystyki w środkowym �iegu rzeki, co spowodowane jest najprawdopo-
do�niej wypływem silnie zmineralizowanych wód w tej części zlewni (Bartnik, 2007). 

W zlewni Podgórnej, �adania przestrzennej zmienności parametrów fizyczno�chemicznych wody 
�yły prowadzone tylko w roku 201� (ryc. 9). Wydajności źródeł w zlewni układały się w szerokim 
zakresie od ponad 0,5 dm3·s-1 do poniżej 0,1 dm3·s-1 (ryc. 9A). Zao�serwowano tu wyraźny wzrost 
temperatury i przewodnictwa elektrolitycznego wody z �iegiem rzeki (ryc. 9B i D). Najniższą tem-
peraturą charakteryzowały się wody szczelinowe wypływające ze źródeł w górnym �iegu rzeki.

 

Ryc. 9. Zmienność parametrów fizyczno�chemicznych wody w roku suchym (201�) wzdłuż Podgórnej
�zn., jak na rys. 7

Źródło: opracowanie własne
Fig. 9. Varia�ility of physicochemical parameters of water in a dry year (201�) along the Podgórna ri�er

See fig. 7 for explanations of sym�ols.
Source: author’s own ela�oration

W dolnym �iegu cieku temperatura wody osiągała wysokie wartości (ponad 15,5°C). Wpłynęły na 
to warunki meteorologiczne � woda ogrzewa się w ciągu dnia, stąd jej temperatura z�liżona jest 
do temperatury powietrza. Ponadto, o�serwuje się coraz większą presję człowieka na właściwości 
wody, gdyż w tej części zlewni występuje coraz większa koncentracja za�udowy jednorodzinnej, jak 
i �ezpośrednie sąsiedztwo terenów rekreacyjnych. Podo�ny wzrost zao�serwowano w przypadku 
przewodności elektrolitycznej właściwej na odcinku od 0,6 do 1,5 km. W tym miejscu zlokalizowano 
na Podgórnej płytki staw przepływowy, w którym osadzają się związki mineralne dostarczane wraz 
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z wodami spływającymi z sąsiednich stoków. Ponadto, o�serwowany jest wspomniany już wzrost 
udziału zasilania wodami podziemnymi wraz z �iegiem rzeki. W przypadku odczynu zao�serwowa-
no jego nieznaczne wahania � od niespełna pH 7 do ponad pH 9 (ryc. 9C). Wzrost odczynu wody 
wraz z �iegiem Podgórnej spowodowany �ył wzrostem jej temperatury na skutek coraz mniejszego 
spadku oraz poszerzającego się koryta rzeki w jej środkowym i dolnym �iegu. Wahania odczynu 
wynikały również z występujących w zlewni Podgórnej mokradeł, jak i �ujnej roślinności zarastają-
cej koryta (rozkład materii organicznej powoduje spadek odczynu). Ponadto, wzrost przewodności 
i odczynu wody w zlewni Podgórnej mogą wynikać z oddziaływania zanieczyszczeń związanych ze 
wzrostem ur�anizacji wraz z �iegiem rzeki.

PODSUMOWANIE

Badania zróżnicowania przestrzennego i zmienności wy�ranych cech wypływów wód podziem-
nych w zlewni górnej Bystrzycy Dusznickiej umożliwiły identyfikację i waloryzację czynników, 
które je determinują w latach suchych i wilgotnych. Znacznie większa wydajność źródeł charakte-
ryzuje rok wilgotny, co związane jest z istotnym udziałem wód opadowych w zasilaniu z�iorników 
wód podziemnych tego o�szaru. Wody opadowe krążą systemem drożnych szczelin skalnych po-
wstałych na skutek spękań wywołanych przeo�rażeniami tektonicznymi i wietrzeniowymi. Wody te 
�ezpośrednio ze szczelin �ądź na drodze tranzytu poprzez pokrywy zwietrzelinowe zasilają źródła. 

Podczas analizy zmienności pionowej cech wypływów zao�serwowano znaczący wpływ opa-
dów atmosferycznych, głównie na wydajność źródeł. Największe oddziaływanie warunków meteo-
rologicznych na tę cechę wypływów zao�serwowano na grz�ietach górskich, gdzie jednocześnie 
o�serwuje się największe przeciętne sumy opadów. W niektórych strefach wysokościowych, nad 
warunkami meteorologicznymi dominowały czynniki lokalne, związane z dużą zdolnością retencyj-
ną z�iorników wód podziemnych, głównie na terenach za�agnionych. �nnym ważnym czynnikiem 
lokalnym determinującym cechy wypływów, m.in. ich wydajność i temperaturę w �adanej zlewni 
jest typ wypływu. Największą wydajnością charakteryzują się wspomniane wcześniej źródła szcze-
linowe, a nieco mniejszą źródła szczelinowo�rumoszowe i rumoszowe. �yp wypływu jest również 
przyczyną znacznej zmienności temperatury wód w strefie występowania zrównań paleogeńsko�
neogeńskich, gdzie oprócz wymienionych wyżej chłodnych źródeł szczelinowych i cieplejszych 
rumoszowych występują również młaki i wycieki linijne charakteryzujące się wyższą temperaturą 
wód, na skutek dłuższego jej prze�ywania przy powierzchni terenu. Ponadto, o�serwuje się większą 
zmienność tej cechy wypływów w roku wilgotnym, co związane jest z mieszaniem się wód opado-
wych w strefie �ezpośredniego zasilania źródła z wodami podziemnymi. 

W strukturze przestrzennej zao�serwowano istotne zróżnicowanie parametrów fizyczno�che-
micznych wypływów wód podziemnych i cieków, zarówno w roku suchym, jak i wilgotnym. �pady 
atmosferyczne modyfikują tylko część cech �adanych wód, natomiast pozostałe z nich uzależnio-
ne są od warunków lokalnych o�szaru. Zaliczyć do nich można warunki hydrogeologiczne, jak na 
przykład zasilanie potoków chłodnymi wodami szczelinowymi. Duże zróżnicowanie parametrów 
fizyczno�chemicznych wody wynika także z występowania różnych typów wypływów (o różnych 
właściwościach wód) dających początek �adanym potokom. Do równie ważnych zaliczyć należy 
czynniki antropogeniczne, związane z dopływem zanieczyszczeń w miejscach większej koncentracji 
za�udowy, sąsiedztwa terenów rekreacyjnych, czy o�ecności stawu przepływowego na cieku (wzrost 
odczynu i przewodności elektrolitycznej właściwej). Ponadto, zao�serwowano różnice wartości nie-
których parametrów wód w zależności od typu pokrycia terenu, np. spadek odczynu na terenach 
za�agnionych czy porośniętych lasami świerkowymi, wzrost temperatury potoków odwadniających 
rozległe stoki Zieleńca. �pady atmosferyczne potęgowały zmiany analizowanych parametrów fi-
zyczno�chemicznych wody między innymi poprzez mieszanie się w strefie �ezpośredniego zasilania 
źródeł z wodami podziemnymi, powodując np. większą zmienność wydajności czy temperatury. 
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