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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych na obszarze
sandrowym, w srodkowej czesci zlewni Wdy, ktorych celem byta inwentaryzacja naturalnych
wyptywow wody i wyznaczenie stref Zrodlowych, obserwacja wydajnosci, temperatury i
przewodnosci wody w obrebie wybranych obiektow. Na badanym obszarze zaobserwowano
109 naturalnych wyptywow wody, z dominujagcym typem wyplywow podzboczowych, a
wskaznik gestosci zrodet uzyskat wysoka warto$¢ 0,27 zrkm™, Pojedyncze wyptywy wody
cechuja si¢ niewielka wydajnoscia, rzadko przekraczajaca 0,11 Is' i przewaznie
nieskoncentrowanym charakterem. Wydajnos¢ stref zrodliskowych moze przekraczaé¢ jednak
10 1-s™ Wyptywy wody na badanym obszarze drenuja trzy poziomy wodonosne:
nadglinowy, miedzyglinowy I i miedzyglinowy II, a lokalizacja wyptywow wskazuje na
zasilanie gtownie z pierwszego poziomu miedzyglinowego. Wypltywy wody charakteryzuja
si¢ znaczng stabilno$cia odptywu, zwlaszcza w profilach zlokalizowanych bezposrednio
ponizej stref zrodliskowych. Najwieksze wahania przeptywow ponizej stref zrodliskowych
zwigzane s3 z okresowym utrudnieniem infiltracji w przemarznig¢te podloze oraz
zahamowaniem odplywu wskutek budowy tam bobrowych.

Stowa kluczowe: wyptyw wod podziemnych, zrodlo, strefa zrddliskowa, sandr, rynna
subglacjalna, Bory Tucholskie, zlewnia Wdy

Wstep

Zrédha sa specyficznym obiektem hydrograficznym, w ktorym nastepuje polaczenie
miedzy wodami podziemnymi a powierzchniowymi. Ze wzgledu na swdj punktowy charakter
sg czesto trudne do identyfikacji, a wyplywy wody o niewielkiej wydajnosci traktowane sg
marginanie, badz catkowicie nie zauwazane. Najbardziej widoczne w krajobrazie sg obiekty
o duzej wydajnosci, badz takie, ktore uzytkowane sg przez cztowieka. Dla gospodarki
ludzkiej najwigksze znaczenie majg zrodla dostarczajace wode pitna.

Pomimo wielu préb nadal wystepuja pewne rozbiezno$ci W Stosowaniu pojecia
,,zrodto”. Termin ten uzywany jest w zaleznosci od indywidualnego podej$cia do typologii
i klasyfikacji (Puk, 2007). Autorzy przyjeli stosowany przez P. Moniewskiego (2004) termin
,haturalne wyplywy wod podziemnych” dla okreslenia wszystkich form kontaktu wod
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podziemnych z powierzchnig oraz rozdzielajac pojecie wyptywow nieskoncentrowanych
(wyciekow, wysieckow, mtak) od zrddet sensu stricte. Zespoly zrodel wystepujacych
w bliskim sgsiedztwie (Pazdro, 1983) badz podmokle obszary, gdzie skupione sg zarowno
zrodla, jak 1 wysieki, wycieki i miaki okreslono jako strefy zrodliskowe. Ponadto stosowano
pojecia zwigzane z klasyfikacjami na podstawie: wydajnosci (Moniewski, 2007, Pazdro,
1983), zmienno$ci (Tomaszewski, 1989), temperatury (Wieczysty, 1982), mineralizacji
(Moniewski, 2007), typu wodonosca (Tomaszewski, 1989) oraz odniesienia do form
morfologicznych (Humnicki, 2006).

Badania zrédet w Polsce obejmowaty do tej pory gtownie obszary gorskie i wyzynne,
ze wzgledu na ich duzg liczebnos$¢ 1 znaczng wydajnos¢ na tym obszarze. Koncentrowanie si¢
przez badaczy na zrodtach wytacznie w rozumieniu wyptywow skoncentrowanych,
spowodowato uznanie obszaru Nizu Polskiego za ubogi krenologicznie (Pazdro, 1983,
Moniewski, 2004). Okresla si¢, iz powstaniu zrodet na Nizu nie sprzyjaja mate deniwelacje
terenu i nieciggto$¢ warstw wodonos$nych (Dynowska, Pociask-Karteczka, 1999). Pomimo
postepu w badaniu obszaréw zrédliskowych na obszarze nizinnym, wcigz mozna uznaé
rozpoznanie zjawiska wyplywow wody w tej czesci kraju za niewystarczajace (Moniewski,
2004). P. Jokiel (1997) uwaza z kolel, ze wystgpowanie ,,na mapie krenologicznej Polski (...)
wielu biatych plam” nie oznacza braku zrédet w tych rejonach. Wynika raczej z braku
zainteresowania tym tematem przez lokalnych badaczy.

Do obszaréw na Nizu Polskim, 0 relatywnie dobrym rozpoznaniu krenologicznym
mozna zaliczy¢ rejon Wzniesien Lodzkich (Moniewski, 2004), dorzecze Parsety (Mazurek,
2005, 2006, 2008), pradoling Redy-Leby (Fac-Beneda, Hryniszak, 2007) oraz teren
wojewodztwa pomorskiego (Fac-Beneda, 2008). Wszystkie cytowane prace wskazuja na
znacznie wigkszg liczbe faktycznie wystepujacych wyptywdéw wod podziemnych, w stosunku
do kartowania hydrograficznego zwigzanego z wykonaniem map hydrogeologicznych i
hydrograficznych.

Cel i metody badan

W ninigszg pracy zaprezentowano wyniki badan przeprowadzonych w obrebie
potudniowej czesci mezoregionu Boréw Tucholskich, ktory obejmuje swoim zasiegiem
rozlegly powierzchnie sandrow Wdy 1 Brdy. Badany obszar zlokalizowany jest w obrebie
zlewni Wdy, w poblizu jej zachodniego wododziatu ze zlewnig Brdy. Na prostokatnym
obszarze o powierzchni 63,3 km? przeprowadzono inwentaryzacje naturalnych wyplywow
wody i wyznaczono strefy zrodliskowe (ryc. 1) Do szczegdtowych badan, obejmujacych
obserwacje wydajno$ci, temperatury i przewodnosci wody, wytypowano dwa obszary o
przebiegu rownoleznikowym. Obydwa zlokalizowane sa w obrebie rynien subglacjalnych,
wykorzystywanych przez cieki. Pierwszy, o powierzchni 3,15 km?, stanowi zachodnig czg$é
rynny odwadnianej przez Doptyw z Laskiego Pieca (nazewnictwo wg Mapy Podzialu
Hydrograficznego Polski, na mapach topograficznych ciek nosi nazwe Golianka), ktory jest
prawobrzeznym doptywem Prusiny. Drugi, 0 powierzchni 4,04 km?, odwadniany jest przez
Doptyw spod Zdrojow, uchodzacy obecnie do sztucznego Zbiornika Zur na rzece Wdzie (ryc.
1).

Inwentaryzacj¢ oraz kartowanie terenowe wyplywow wody przeprowadzono w
pazdzierniku 2008 roku oraz marcu 2009 roku, a ich potozenie okre§lono przy pomocy
odbiornika GPS. Na podstawie obserwacji terenowych i map topograficznych wyznaczono 6
punktow pomiarowych na ciekach zbierajacych wody z wyplywéw (ryc. 1), w ktérych
przeprowadzono pomiary natezenia przeptywu miynkiem hydrometrycznym. Pomiary
wydajnosci wybranych pojedynczych wyplywoéw przeprowadzono przy uzyciu przelewu
prostokatnego Penceleta o prostokgtnym otworze o wymiarach 50x200 mm. Pomiary
prowadzone byly w odstepach dwumiesiecznych od listopada 2007 roku do pazdziernika
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2008 roku. W wybranych punktach badawczych, w strefie nurtu, wykonywano takze pomiary
temperatury i przewodnosci elektrolitycznej wody.

Na podstawie Map topograficznych w skali 1:10000 (arkusze Zdroje i1 Lazek)
wykonano numeryczny model terenu badanego obszaru w programie ArcGIS 8.0. Warunki
hydrogeologiczne przeanalizowano na podstawie dokumentacji hydrogeologicznych
(Wojewodzkie Archiwum Geologiczne w Bydgoszczy) oraz istniejacych map geologicznych 1
hydrogeologicznych (Makowska, 1974; Muter, 2002; Jurys, Wozniak, 2006), a zasieg
melioracji na podstawie publikowanych materiatow kartograficznych oraz map ewidencji
gruntow w skali 1:5000, dla wsi Szartata oraz tazek (Archiwum Biura Terenowego
Wojewoédzkiego Zarzadu Melioracji i Urzadzen Wodnych w Swieciu). Dane meteorologiczne,
dlaroku hydrologicznego 2008, pozyskano ze strony www.weatheronline.pl.
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Ryc. 1. Obszar badan na tle rzezby terenu (opracowano na podstawie map topograficznych w
skali 1:10000, arkusz Zdroje i1 Lazek oraz badan wtasnych)

1- wody stojace, 2- cieki, 3- miejsowosci, 4- zaktady przemystowe, 5- skrgjne punkty wysokosciowe,
6- zasieg lasow, 7- obszary zrodliskowe, 8- punkty pomiaru przeptywu, przewodnosci elektrolitycznej
i temperatury wody
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Na podstawie uzyskanych wynikéw inwentaryzacji zrédel obliczono wskaznik
gestosci dla catego obszaru badawczego oraz dla obszarow badan szczegdtowych. Przy jego
obliczeniach uwzgledniono zamiast pojedynczych wyptywow, zrodliska (strefy zrodliskowe)
(Moniewski, 2004).

W celu sklasyfikowania wyplywow pod wzgledem zmiennosci w czasie zastosowano
wspotczynnik nieregularnosci wieloletniego odptywu (R):

R = Qmax/Qmin
gdzie: Qmax - maksymalna zaobserwowana warto$¢ przeptywu, Qmin - minimalna zaobserwowana
wartos$¢ przeptywu

J. Tomaszewski (1989) w zalezno$ci od uzyskanych warto$ci wyrdznia wyptywy state
(1<R<2), mato zmienne (2<R<10), zmienne (10<R<50), bardzo zmienne (R>50), okresowe
(pojawiajace si¢ w okreslonych sezonach) oraz epizodyczne (funkcjonujace w krétkim
okresie czasu).

Uwarunkowania geograficzne wystepowania stref zrédliskowych

W krgobrazie badanego obszaru dominuje rozleglta réwnina sandru Wdy, ktéra
sasiaduje z Wysoczyzng Swiecka. Przecietna rzedna terenu wynosi 115-120 m n.p.m. W
wyrownanej powierzchni sandru wyraznie zaznaczaja si¢ glebokie, rownolegle do siebie,
ukierunkowane rownoleznikowo rynny subglacjalne (Januszewski, 2008; Jurys, Wozniak,
2006) (ryciny 1i 2), wcinajace si¢ zard6wno w utwory sandrowe, jak i znajdujace si¢ pod nimi
utwory morenowe. Powierzchnia sandru nachylona jest w kierunku wschodnim, czyli
w kierunku dolin rzek Prusiny i Wdy. W czgéci zachodniej osiagga wysokosci 125-130 m, w
czesci wschodniej 90-100 m. Pomimo, ze przecigtny spadek terenu jest niewielki i wynosi
okoto 1%, to deniwelacje pomiedzy powierzchnig sandru a dnem rynien lokalnie dochodza
do 40-50 m.

Badany obszar pokrywaja w catosci utwory czwartorzgdowe, plejstocenskie — osady
lodowcowe i fluwioglacjalne oraz holocenskie — osady fluwiane, limniczne i biogeniczne. W
strukturze utwordw powierzchniowych dominujag piaski 1 Zwiry pochodzenia
wodnolodowcowego uksztalttowane w fazie pomorskiej (cze$¢ pdinocna) 1 poznansko-
dobrzynskiej (cze$¢ potudniowa) zlodowacenia Wisty (Jurys, Wozniak, 2006). Migzszos¢
poziomu czwartorzegdowego sigga 100 metréw w miejscowosci Cekcyn, 130 metrow w
Zdrojach i az 157 metrow we Wierzchach (Piekarska, 2002). Pod osadami czwartorzgdowymi
nawiercono osady trzeciorzedowe w postaci piaskow 1 itow miocenskich. Osady te lezg na
warstwie kredowych margli, o rzgdnej stropu 150-160 m p.p.t.

Utwory czwartorzedowe tworza naprzemianlegle warstwy piaskow S$rednio-
i drobnoziarnistych oraz glin zwalowych, w ktorych wystepuja dwie glowne warstwy
wodono$ne pietra czwartorzedowego. Warstwa gorna, przypowierzchniowa, 0 zwierciadle
swobodnym na glebokosci do 10 m, wystepuje w utworach nadglinowych (Muter, 2002).
Zasilana jest gtownie z infiltrujacych opadow atmosferycznych, co przy braku izolacji
powoduje, iz jest narazona na zanieczyszczenia. Druga to warstwa mig¢dzymorenowa, o
napietym zwierciadle wody, ktore ulega stabilizacji kilka metrow ponizej poziomu terenu.
Rzedna spagu tej warstwy to ok. 70-90 m n.p.m. Lokalnie wystepuje takze II warstwa
mi¢dzymorenowa. Odptyw wod podziemnych odbywa si¢ generalnie w kierunku wschodnim,
w kierunku doliny Wdy, ktora stanowi gtéwna strefe drenazu. Obszar badan znajduje sig,
wedlug podziatu regionalnego, w regionie V — pomorskim, ktéry charakteryzuje sie
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odnawialnoscig zasobow wod systemu czwartorzedowego na poziomie ponizej 100 m>-24h
Lkm? (Paczyfski, 1993).

R

dolina wod roztopowych
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Ryc. 2. Geomorfologia obszaru badan (Jurys, Wozniak, 2006)

W obrebie rynien powszechny jest wyptyw wody podziemnej na powierzchnie
W postaci zrodet. Rynny rozcinajg zarowno utwory sandrowe, jak 1 znajdujace si¢ pod nimi
utwory morenowe. W takich warunkach dochodzi do drenazu gérnej oraz migdzymorenowej
warstwy wodonosnej, a w zwigzku z do$¢ duza wydajnoscia wyptywoéw, w strefach
przykrawedziowych tworza si¢ rozlegle nisze Zrédliskowe (fot. 1). Formy te sa aktywne
morfologicznie. Wyptywajaca woda podziemna powoduje rozmywanie 1 pogtebianie dna nisz,
a dominujgcymi procesami sg osuwanie, spetzywanie i splukiwania materiatu z krawedzi.

W sasiedztwie stref zrodliskowych istnieje niewiele zrodet zanieczyszczen, jakimi
mogg by¢ skladowiska odpadow, oczyszczalnie §ciekow i obiekty przemystowe. W zwiazku z
przewazajacym uzytkowaniem lesnym (70,3%) otaczajacego obszaru brak jest zagrozen
obszarowych. Niepokojacym zjawiskiem jest natomiast sktadowanie odpadow przez
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lokalnych mieszkancow W niektorych niszach zrédliskowych oraz w korytach ciekow.
Zagrozenia dla funkcjonowania obszarow zrodliskowych zwigzane sa z prowadzong
gospodarka Iakowa. Dla potrzeb uzytkowania gk dna rynien zostaly zmeliorowane
(Szuminska, 2006, Szuminska, Absalon, 2012), arowy zbieraja wod¢ wyptywajaca z licznych
zrodet wystepujacych w strefach przyzboczowych.

Fot. 1. Nisza zrddliskowa w potnocnym zboczu rynny rzeki Golianki (Mosty II)
(K. Fabianowska, 15.03.2008r.)

Rozmieszczenie i typy wyplywow wod podziemnych

Podczas badan terenowych rozpoznano 109 naturalnych wyptywow wody. W liczbie
tej zawierajg si¢ zrodla wlasciwe, mozliwe do wyrdznienia organoleptycznego, wyptywy
nieskoncentrowane (wycieki, wysieki), a takze, w przypadku trudnosci z wyodrgbnieniem
pojedynczych wyptywow w strefie intensywnego drenazu, grupy wypltywow (wysigkow).

Wskaznik krenologiczny (wskaznik gestosci zrodet), dla catego badanego obszaru
wyniost 0,27 zrrkm?, co jest wynikiem zblizonym do innych terenéw poétnocnej Polski
(Moniewski, 2004). W poszczegdlnych obszarach badawczych warto$¢ wskaznika jest
zrbznicowana, w strefie Laski Piec wynosi 3,5 zr-km™, natomiast w strefie Zdroje 1,5 zr-km™.
Uzrédtowienie niektorych fragmentow osigga zatem wartosci typowe dla obszarow gorskich
(Pazdro, 1983, Moniewski, 2004), jednak badane zrodta charakteryzuja si¢ niewielka
wydajnoscia.

Ponad 90% obserwowanych wyptywéw wody nalezy do wyplywow podzboczowych,
gdyz drenaz wod odbywa sie gtownie w strefach krawedziowych rynien subglacjalnych,
upodnéza zboczy. W tym polozeniu przewazaja wyplywy warstwowe-kontaktowe
0 descensyjnym charakterze, powstajace na styku piaskow wodnolodowcowych 1 glin
zwatowych, co jest typowe dla wystepowania Zrodet na Nizu (Pazdro, 1983). W wielu
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miejscach obiekty uktadajg si¢ w lini¢ wyptywow. W rejonie miejscowosci Gajdowek
zaobserwowano zrodla przykorytowe o znacznej wydajnosci. Wyptyw odbywa si¢ tuz
powyzej zwierciadta wody.

Na tym samym obszarze wystepuje jedyny wyptyw wody o charakterze ascensyjnym
(fot. 2). Woda wydostaje si¢ na powierzchni¢ z niewielkiego obnizenia, polozonego
naterasie, w dolinie cieku spod Gajdowka. O wyptywie wody pod dziataniem sity
hydrostatycznej $wiadczy pulsacyjny ruch rozluznionego i grzaskiego piasku kurzawkowego
na dnie obnizenia (Fac-Beneda, 2008). Sondowanie tyczka mierniczag wykazaty, iz grzaski
piasek mamigzszos¢ co najmniej 1 metra. Wyplywajaca woda gromadzi si¢ w obnizeniu,
anastepnie, w formie linijnej, odpltywa w kierunku cieku. Na drodze odplywu utworzyt si¢
prog wysokosci 0,7 metra, dzigki czemu wyksztatcit si¢ niewielki wodospad. U podnoza
dochodzi do erozji, ktora podmywa prog i doprowadza do jego cofania.

Fot. 2. Zrodto ascensyjne w okolicach Gajdowka (fot. K. Fabianowska, 24.10.2008 r.)

Niewielki procent wyptywow, przewaznie o nieznaczngy wydajnosci, ma charakter
zboczowy. Zaobserwowano rowniez nieliczne mtaki. Formy te maja niewielkg powierzchnig i
charakter mtak ewapotranspiracyjno-wypltywowych, w ktoérych utrzymuje si¢ stan rownowagi
pomigdzy stratami na parowanie a doptywem wody podziemnej, a odpltyw z nich jest
okresowy (Tomaszewski, 1989). Wydajnos¢ pojedynczych wyptywow jest niewielka i jedynie
w kilku przypadkach przekracza 0,1 I's™, czyli wyptywy wody naleza do VI, VII i VIII klasy
wydajnosci (Pazdro, 1983). Wieksze wydajnosci notuje si¢ traktujac wyptywy tacznie, jako
grupy badz zrédliska. Wydajnos¢ dla wybranych obszarow zrodliskowych, badz ich czesci
waha sic od 025 I's™, dla matych grup wyplywoéw, doponad 14 1's* w przypadku
najwigkszych zrddlisk (tab. 1).

Wyplywy wystepuja w szerokim zakresie wysokosci od 77,5 m n.p.m. do 108,75
Mn.p.m., co zwigzane jest z urozmaiceniem rzezby terenu. Dominuja wypltywy
zlokalizowane w przedziale 90-105 m n.p.m. (ryc. 3), ktore stanowia 77,4% wszystkich
wypltywoéw. Zwigzane jest to z usytuowaniem obiektow w obrgbie zboczy rynien
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subglacjalnych, dolin wod roztopowych oraz dolinek rozcinajacych wzgdérza morenowe.
Obiekty potozone natych wysokosciach drenuja I miedzyglinowy poziom wodono$ny.
Wodonos$cem sa tutaj piaski drobnoziarniste pochodzenia fluwioglacjalnego lezace na glinie
stadiatu srodkowego zlodowacenia Wisty oraz przykryte gling stadiatu gérnego (gldwnego)
tego zlodowacenia (Januszewski, 2008). Warstwa wodono$na potozona pod gling pochodzaca
ze stadiatu $rodkowego drenowana jest przez obiekty potozone ponizej 90 m n.p.m. (16%).
Wystepuja one gldwnie w gleboko wecietej dolinie Doptywu ze Zdrojow. Niespetlna 7%
wyplywow potozonych jest powyzej 105 m n.p.m. Zasilane s3 one z warstwy
przypowierzchniowej (naglinowej). Wyptywy te charakteryzujg si¢ niskimi wydatkami
i nalezg do wypltywow zboczowych.

Tab. 1. Pomiary wydajno$ci w wybranych punktach obszaru badan (zrédto: badania wtasne,
dane udostepnione przez M. Januszewskiego i M. Rurka)

Lp. Miejsce pomiaru Wydajnosé [I's-1] Metoda
1 Mosty | - ujscie 14,5 mtynkowa
2 Mosty | - cz. zachodnia 0,35 przelewowa
3 Mosty | - cz. wschodnia 0,65 przelewowa
4 Gajdowko 10,1 mtynkowa
5 Szartata | 0,32 przelewowa
6 Szartata 11 0,25 przelewowa
7 Zdrojell 10 przelewowa
8 Gotyjon II 54 przelewowa
9 Gotyjon IIT 1,55 przelewowa

liczba wypltywow

40

35

30 —

25 —

20 —

15 —

10 — — —
5 | | | | a
ol=— [ 1 ‘ ‘ ‘

75-80 80-85 85-90 90-95 95-100 100-105 105-110 wysokosé
[mn.p.m.]

Ryc. 3. Liczba wyplywow wody w poszczegélnych klasach wysokosci (opracowano na
podstawie badan wlasnych)

Ogo6lne prawidtowosci w rozmieszczeniu wyptywow wody potwierdzajag dominujacy
kierunek sptywu wody na wschdod. Znajdujace si¢ na drodze odptywu rynny subglacjalne
stanowig gléwne odbiorniki wod podziemnych i to w ich obre¢bie zachodzi najbardzig
intensywny drenaz warstw wodono$nych.
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Szczegotowe badania pozwolity na wyr6znienie dwoch gtownych stref zrodliskowych,
aw ich czternastu obszaréw zrodliskowych. Podstawowym kryterium byto wystepowanie w
obrebie wspodlnej niszy, drugorzednym, posiadanie wspdlnego odptywu (w przypadku braku
wyksztalcenia niszy zrodliskowej).

Dwie gtowne wyznaczone strefy zasilania obejmujg obszary badan szczegdélowych:
Laski Piec (LP) (ryc. 4) na potnocy i Zdroje (Z) (ryc. 5) w czesci potudniowe;.

Legenda:

o kierunek plynigcia 0 025 0,5 0,75km N

s wod | | | |
° wyptywy wody

oznaczenie stref zrédliskowych
(oznaczenie w tekscie)

Ryc. 4. Rozmieszczenie obszarow zrodliskowych w strefie Laski Piec

W strefie Laski Piec wydzielono dziewige¢ obszarow zrodliskowych (ryc. 4) W
centralnej czesci wystepuje najwigksza, rozgaleziona, nisza badanego obszaru o wydtuzonym
ksztalcie, ktorg wyodrgbniono jako zrodlisko Mosty I (P M1). Znajduje si¢ ona w pdinocno-
zachodniej czg$ci torfowiska Mosty. W poinocnej czgéci torfowiska wystepuje mniejsza nisza
o potkolistym ksztatcie okreslona jako Mosty II (LP M2). W obrebie Mostéw wystepuja
jeszcze dwie strefy wystepowania wyptywow wody, ktére nie wyksztalcity wyraznych form
niszowych. Jedna z nich wystgpuje w czesci potudniowej (LP M3), druga w czesci zachodnie;j
(LP M4). Kolejne nisze zrodliskowe powstalty w zboczach rynny, ktére ograniczaja
torfowisko Gotyjon (ryc. 4). Wszystkie maja ksztatt pétokragly. W potudniowym zboczu
wyksztalcito si¢ zrodlisko Gotyjon I (LP G1), w ktérym zadomowity si¢ bobry. W czesci
zachodniej zaobserwowano dwie nisze, wieksza w czegsci potudniowej (Gotyjon II — LP G2) 1
mniejszg na pdélnocy (LP G3). Nisze te wyksztalcily sie prawdopodobnie w wyniku
intensywne infiltracji z potozonego na zachodzie, 15 metrow wyzej niz Gotyjon, torfowiska
Kepiak. Wzmozona migracja wody doprowadza do uruchomienia w tym miejscu erozji
wstecznej (Januszewski, 2008). Ostatnim zrodliskiem na tym obszarze jest Gotyjon IV (LP

96



G4). Stanowi go rozcigcie erozyjne w poédilnocnym zboczu rynny, ktorego ptaskie dno
wykorzystywane jest jako taka. W strefie Laski Piec wyr6zni¢ mozna jeszcze jeden obszar
zrodliskowy, gleboko weiety wawoz pomigdzy torfowiskiem Gotyjon a Mosty (Wawoéz — LP
W). W strefie przykrawedziowej wawozu wystepuja liczne wyplywy, przewaznie
0 niewielkiej wydajnosci.

W strefie Zdroje wyodrgbniono pig¢ obszarow zrodliskowych (ryc. 5). W czgéci
zachodniej charakterystyczny jest brak wyraznie wyksztalconych nisz zrédliskowych. Czgsto
wystepuja wyptywy przykorytowe. Wszystkie wyptywy wody zasilaja ciek, nazywany
Gajdowka. Na podstawie tego kryterium wydzielono obszar zrodliskowy Gajdowka (Z G).
Kolejnym wydzielonym obszarem bez wyksztatconych nisz, jest rejon na pétnocny-wschod
od miejscowosci Zdroje (Zdroje 1 — Z1), gdzie swdj poczatek bierze ciek Zdrojanka. W
potnocnej czgsci wystepuje obszar zrodliskowy bezimiennego doptywu Zdrojanki — Zdroje |1
(Z2). W strefie tej wystepuje ptytka nisza zrodliskowa, z ktorej odptyw wynosi okoto 6 1-s™,
oraz obnizenie o $rednicy ponad 30 metrow, z licznymi wysigkami 1 podsigkami o niewielkiej
wydajnos$ci. Dwie wyraznie wyksztatcone nisze wyodrebniono w strefie krawedziowej w
obregbie obszaru Szartata. W pdinocnym zboczu wyrdznia si¢ szeroka, ale stabo wcigta w
krawedz, nisza nazwana Szarfata I (Z S1). W zboczu pdtnocno-wschodnim wyksztalcita si¢
kolejna nisza (Szarlata I — Z S2) o mniejszej szerokosci, ale mocniej wcigta.

kierunek ptyniecia 0 025 0,5 0,75km N

. wid (I N
° wyptywy wody

oznaczenie stref zrodliskowych
(oznaczenie w tekscie)

Ryc. 5. Rozmieszczenie obszaréw zrodliskowych w strefie Zdroje

Poza wyznaczonymi obszarami zrodliskowymi istnieja takze pojedyncze wyptywy,
ktorych nie nalezy wigza¢ z innymi, wystepujacymi w zespotach (grupach). Wystepuja
mi¢dzy innymi w dolinie Doptywu spod Zdrojow, w poblizu miejscowosci Pruskie oraz poza
niszami w obrebie torfowiska Gotyjon i Stawy.
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Odplyw z wybranych stref zrodliskowych w roku hydrologicznym 2008

Rok hydrologiczny 2008, w ktorym prowadzono obserwacje hydrologiczne
wyptywoéw charakteryzowat si¢ warunkami pogody odbiegajacymi od $rednich wartosci
wieloletnich, gtéwnie w przypadku temperatury powietrza.

Srednia temperatura powietrza w roku hydrologicznym 2008 wyniosta 8,7°C, czyli o
prawie 2°C przekroczyta $rednig z lat 1951-1980 (dane dla wielolecia za A. Wos, 1999).
Wynika to glownie z dodatniej temperatury Sredniej we wszystkich miesigcach (ryc. 6) i
wyzsze] temperatury w okresie letnim. Zaledwie w ciggu 30 dni $rednia temperatura spadta
ponizej zera, przy czym jedynie w czasie kilku dni na poczatku stycznia temperatura
osiagneta prawie —10°C (ryc. 7).

Suma opadéw w badanym roku wyniosta 625 mm, podczas gdy s$rednia z okresu
1959-2003 wyniosta 633 mm (Szuminska, 2006). Opad charakteryzowatl si¢ rownomiernym
rozktadem pomigdzy potroczem chtodnym i cieplym. Maksymalng sume opadéw zanotowano
w sierpniu (105 mm), natomiast minimalng w maju (5 mm). Najsuchszy okres wystapit
pomiedzy 19 kwietnia a 12 czerwca, kiedy zanotowano jedynie 6 mm opadu (ryc. 7).
Najwyzszy jednostkowy opad zanotowano 13 lipca (36 mm). Pokrywa $niezna wystapita
jedynie przez kilkanascie dni i osiggneta maksymalng migzszo$¢ 7 centymetrow. Przecigtnie
utrzymywala si¢ pokrywa $niezna o grubosci 1-2 cm.
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Ryc. 6. Srednia temperatura powietrza oraz sumy opadow w poszczegodlnych miesiacach roku
hydrologicznego 2008 dla stacji Chojnice (opracowano na podstawie www.weatheronline.pl)

W celu okreslenia charakterystyki odpltywu z wybranych stref zrédliskowych
wytypowano sze$¢ stanowisk pomiarowych (ryc. 1). Cztery z nich zlokalizowano w strefie
Laski Piec: Wgwoz — punkt zbiorczy dla wod odwadniajacych torfowisko Gotyjon 1 wawodz
erozyjny, Mosty | — odptyw z najwigkszej niszy badanego obszaru, Mosty-Stawy — na cieku
zbierajagcym wody z wypltywoéw w obrebie Golegojonu i Mostow, Lgski Piec — reprezentuje
sumaryczny odpltyw z calej strefy. Dwa ze stanowisk zlokalizowano w strefie Zdroje:
Gajdowko — odptyw z obszaru zrodliskowego Gajdowko (Z G) i Szartata — odptyw z obszaru
zrodliskowego cieku Zdrojanka
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Najbardziej stabilny odptyw obserwuje si¢ w stanowiskach Wgwéz, Mosty i
i Gajdowko (tab. 2, ryc. 8), czyli w niewielkiej odlegtosci od obszaréw zrodliskowych.
Wskaznik zmiennos$ci wydatku nie przekracza tu 1,7, co pozwala okresli¢ wyptywy jako state
badz bardzo regularne. W przypadku stanowisk zlokalizowanych na ciekach w pewnej
odlegtosci od wyptywow wody, wskaznik zmiennosci wzrasta i osigga warto$¢ 2, co pozwala
sklasyfikowac je jako wyptywy mato zmienne.

Odptyw z torfowiska Gotyjon wraz z wodg z najwigkszel niszy stanowi od 60 do 80%
przeplywu na stanowisku Mosty—Stawy, odptyw w tym profilu natomiast to okoto 50-70%
przeptywu w profilu ujsciowym Laski Piec. Na stanowisku Mosty-Stawy w dwoch terminach
pomiarowych nie zanotowano przeptywu (ryc. 8). W styczniu i maju doszto do przegrodzenia
koryta cieku, ponizej punktu pomiaru, przez tam¢ bobrowa. Przy czym w styczniu wywotato
to podpietrzenie wody 1 powstanie cofki na znacznym odcinku. Prawdopodobng przyczyng
tego stanu, w zwiazku z ujemna temperatura ($rednia dobowa nawet do —10°C), bylo
powstanie zatoru lodowego badZ uszczelnienie $ryzem tamy bobrowe. W tych warunkach
woda w profilu stagnowata. Tama powstala w okresie zimowym na Goliance | zostata
usuni¢ta przez ludzi, gdyz doprowadzata do podtapiania okolicznych tagk. W krétkim czasie
zwierzeta na NOWO przegrodzity koryto cieku, co wymoglo ponowng interwencje cztowieka.
Zaburzenia przeptywu widoczne byly takze na stanowisku w ktaskim Piecu, gdzie
zanotowano obnizenie przeptywow w czasie zatamowania odptywu w profilu Mosty-Stawy.
W czasie zimy na zatrzymanie odptywu w zbiorniku bobrowym natozyt si¢ pottoramiesieczny
okres o niskich sumach opadéw atmosferycznych i niskich temperaturach powietrza (od
poczatku grudnia do potowy stycznia). W styczniu zaobserwowano nizsze odptywy takze w
pozostatych profilach. Natomiast przed minimum odptywu zanotowanym w maju w profilach
Mosty-Stawy 1 Laski Piec wystapil okres wysokich sum opadow atmosferycznych, wiec w
tym przypadku dominujace znaczenie miato zatrzymanie wody w stawie stworzonym przez
bobry.

W dtrefie Zdroje nastanowisku Gajdowko obserwuje si¢ bardzo wyrdéwnane
przeplywy (ryc. 8), srednia wydajnos¢ tego obszaru zrodtowego tylko nieznacznie przekracza
10 1's*, a wskaznik zmiennosci wydatku wynosi 1,4. W odmienny sposob ksztaltuja sic
wahania przeplywu na stanowisku Szarlata (ryc. 10), ktore reprezentuje odptyw z obszarow
zrodliskowych cieku Zdrojanka — Z1, Z2, Z S1 iZ S2 (ryc. 5). Daje si¢ zauwazy¢
zmniejszenie odplywajacej ilosci wody w styczniu, po okresie bezdeszczowym oraz po
podobnym okresie w maju. Pdzniej nastepuje zwigkszenie ilosci opadéw (z maksimum na
trzy dni przed pomiarem), jednak nie ma to odzwierciedlenia w zmierzonym odptywie, gdyz
w lipcu zanotowano minimum przeptywu. Przyczyng byto zatrzymanie czgsci wody z
wyplywow, powyzej miejsca pomiaru, przez tam¢ bobrowg. Budowla funkcjonowata jedynie
w krotkim okresie czasu, po czym zostata usunigta przez cziowieka. We wrzesniu nastgpit
ponowny wzrost odptywu. W zwigzku z znacznymi wahaniami wskaznik zmienno$ci wyniost
2,3.

Tab. 2. Miary przeptywu i temperatura wody w poszczegdlnych punktach pomiarowych

Stanowisko Qsr [Is'] | Qmax [IsY] | Qmin [I's™] R Kategoria zmiennosci | Tsér [°C]

Wawéz 24,95 34,83 21,49 1,6 bardzo regularne 8,5
Mosty | 14,4 16,06 13,02 1,2 bardzo regularne 8,6
Mosty - Stawy 60,75 83,6 44,55 1,9 bardzo regularne 8,55
Laski Piec 92,98 131,02 64,91 2,0 mato zmienne 8,1
Gajdéwko 10,7 12,26 9,01 1,4 bardzo regularne 9,2
Szarlata 39,2 48,73 21,58 2,3 malo zmienne 9,75
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Ryc. 7. Temperatura powietrza i wysoko$¢ opadéw w poszczegdlnych dniach roku
hydrologicznego 2008 dla stacji Chojnice (opracowano na podstawie www.weatheronline.pl)
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Ryc. 8. Zmienno$¢ przeptywu w poszczegélnych punktach pomiarowych w roku
hydrologicznym 2008

Objetos¢ odptywajacej wody zmienia si¢ takze w wyniku prac przeprowadzanych w
obrebie koryt ciekow. Na badanym obszarze regularnie dokonywane jest oczyszczanie ciekow
Z ros$linnosci i zakumulowanych osadéw. Doprowadza to do udroznienia koryta i utatwienia
odptywu, a jednocze$nie zmniejszenia retencji wody w obrebie den rynien.

100



Zmiennos¢ temperatury wody i przewodnosci elektrolitycznej

Termika zrodet zalezy od glebokosci wystgpowania warstwy wodonosnej. Najwicksze
wahania temperatury obserwowane sg w zrddlach zasilanych z plytkich warstw. Woda
zrodlana osigga temperatur¢ na poziomie $redniej rocznej temperatury okolicy i nie podlega
wahaniom, jesli jest zasilana ze strefy neutralnej (Dynowska, Tlatka, 1978).

Srednia temperatura wody zmierzona na stanowiskach badawczych wyniosta od 8,1°C
(Laski Piec) do 9,75°C (Szarlata), czyli zblizona jest do $redniej temperatury powietrza na
tym obszarze. Zmiany temperatury wody w roku 2008 nawigzywatly do przebiegu
temperatury powietrza, przy czym temperatura wody wykazywata wigksza bezwtadno$¢ i
mniejsze roznice w poszczegdlnych sezonach w stosunku do temperatury powietrza (ryc. 9).

Sezonowe wahania temperatury najstabiej widoczne byly w poblizu wyptywow wody.
Odchylenie od $redniej osiaga w profilu Mosty I wartosé 2,1 °C, natomiast na stanowisku
Gajdowko 2,5 °C. Relatywnie wysokie temperatury wody zanotowano na stanowisku Szarata
w poélroczu letnim. Na stanowisku tym notowane sg temperatury wody z kilku stref
zrodliskowych, z ktorych odplyw zatamowany byl w poiroczu letnim przez tamg¢ bobrowa.
Wskutek retencji wody w zbiorniku nastapito zatem podniesienie temperatury wody.

Niskie wahania temperatury wody wskazuja na zasilanie zizolowang warstwy
migdzymorenowej. Duza ilo$¢ energii stonecznej jest pochtaniana przez poziom nadglinowy,
co tagodzi termik¢ wod podglinowych (Moniewski, 2004). Na podstawie rezimu termicznego,
wszystkie wyptywy mozna zaliczy¢ do heterotermicznych, chtodnych (Moniewski, 2007).
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Ryc. 9. Temperatura wody w badanych profilach w roku hydrologicznym 2008

Srednia przewodno$é elektrolityczna na badanych stanowiskach wyniosta od 316
uS-em™® do360 pS-em™. Konduktywnosé wod odptywajacych z obszarow zrodtowych
wykazuje staby rytm sezonowy, a zmienno$¢ przewodno$ci nie przekracza 2%. We
wszystkich przypadkach konduktywnos$¢ jest niska w potroczu cieptym i wzrasta w poéiroczu
chtodnym (ryc. 10). Zaleznos¢ ta jest naturalna i opowiada sezonowos$ci zaobserwowangj W
innych regjonach kragju (Bogdanowicz, Cysewski, 2008, Lasek, 2008, Moniewski, Tomalski,
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2008). W okresie zimowym, gdy nie wystepuje pokrycie roslinnoscia, zwigksza si¢ dostawa
materiatu rozpuszczonego pochodzgcego bezposrednio z powierzchni zlewni i dostarczanego
do cieku w wyniku sptywu powierzchniowego. Rozwdj roslinnosci hamuje bezposrednia
dostawe materiatu ze zlewni. Niewielkie zwigkszenie przewodnosci obserwuje si¢ takze
W okresie letnim, gdy wzrastaja opady. Swiadczy to o wickszym udziale spltywu
powierzchniowego, bowiem woda deszczowa, po intensywnych opadach, nie zdgza
infiltrowa¢ do wod podziemnych.

Zmierzone wartosci przewodnosci elektrolityczngl wskazujg na brak intensywne)
antropopresji, atym samym istnienie niewielkiego tadunku zanieczyszczen nieorganicznych
na badanym obszarze.
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Ryc. 10. Przewodnos¢ elektrolityczna w badanych profilach w roku hydrol ogicznym 2008

Podsumowanie i wnioski

Cieki na obszarach sandrowych w duzym stopniu zasilane s3 wodami podziemnymi,
ktore wydostaja si¢ na powierzchni¢ w obrebie naturalnych wyptywow. Zjawisko to zachodzi
glownie w migjscach, gdzie dochodzi do naruszenia, zasobnych w wodg, piaszczystych
warstw pochodzenia fluwioglacjalnego. Predysponowane do tego sa obszary o ggstej sieci
rynien subglacjalnych, dolin roztopowych, dolin rzecznych i innych form erozyjnych.

Na badanym obszarze zaobserwowano 109 naturalnych wyptywéw wody,
Z dominujagcym typem wypltywow podzboczowych. Wypltywy wody cechuja sie¢ niewielka
wydajnoscia (rzadko przekracza 0,11-sh) i przewaznie nieskoncentrowanym charakterem.
Zwykle wystepuja grupowo, tworzac zrodliska, ktorych wydajnos¢ moze przekracza¢ 10 1st
Wyptywy wody na badanym obszarze drenuja trzy poziomy wodonosne: nadglinowy,
migdzyglinowy I 1 miedzyglinowy II, przy czym najwigkszg wydajnos¢ wykazuja wypltywy z
pozioméw migdzyglinowych. Niewielka zmienno$¢ wydatku wyptywow oraz termiki wody, a
takze potozenie wyptywow na wysokosciach 90-105 m n.p.m. wskazuja na zasilanie gtownie
z pierwszego poziomu miedzyglinowego. Czas reakcji zrodet na opad jest wydtuzony, co
Zwigzane jest z dlugoscig drogi infiltracji i czasem reakcji zbiornika wody podziemng na
zasilanie. Na obszarach sandrowych rzeczywisty czas reakcji wynosi przecigtnie okoto 2-3
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tygodnie, a minimalny czas wedrowki opadu przez strefe areacji wynosi od 3 do 85 dni
(Moniewski, 2007).

Wzrost wysoko$ci wahan odplywu zachodzi wskutek czynnikéw naturalnych,
zwigzanych z nieregularnoscig opadéw atmosferycznych i zmianami temperatury powietrza.
Ingerencja w koryta ciekow odwadniajacych strefy zrodliskowe powoduje zwigkszenie
nieregularnos$ci odptywu: czyszczenie koryt z ro$linnosci przez czlowieka powoduje
przyspieszenie odptywu, budowa tam przez bobry, efekt odwrotny, zwigkszenie retenciji.
Zbiorniki powstajagce wskutek dziatalnosci bobrow mogg funkcjonowaé¢ w sposob trwaty i
stanowi¢ nie tylko miejsce retencji wody, ale takze sedymentacji osadéw (Rurek, 2012). Jesli
jednak ich istnienie zagraza uzytkowaniu tgk sg niszczone przez ludzi, co powoduje
krotkotrwate zwigkszenie przeptywu. Obecno$¢ zbiornikow moze tez powodowaé wzrost
temperatury wody na odcinku pomigdzy strefa wyplywow, a ciekiem gtownym.

Pelne rozpoznanie krenologiczne badanego obszaru wymaga prowadzenia dalszych,
regularnych badan. Jednak czgsto spotykana w literaturze teza o niskim uzroédlowieniu
obszaréw nizinnych, nie odpowiada wynikom badan. Obliczony wskaznik gestosci zrodet jest
wysoki —wynosi 0,27 zr-km™.
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ABSTRACT. The article demonstrates the results of research conducted within the outwash
plainlocated in the central part of the Wda drainage basin. The efforts were focused on
stocktaking natural water outflows, setting out spring zones, defining the capacity,
temperature and conductivity of waters in the vicinity of selected objects. A total of 109
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natural water outflows were identified in the course of the research, majority of which were
found to be sub-slope in type. The density of springs proved to be high and amounted to 0.38
spring-km™. Individual water outflows were found to be of low capacity, rarely exceeding
0.11s™%, and rather scattered. However, the capacity of entire spring areas can exceed 10 1-s™.
Water outflows found in the area under discussion drain three aquifers: supra-clay, interclay |
and interclay 11, and the location of the outflows indicates that they are fed mainly by the first
interclay horizon. The springs tend to have stable runoff, particularly in the profiles located
directly below the spring zones. The highest fluctuation of flows below the spring zones is
related to the fact that water infiltration into periodically frozen ground is rendered difficult
and the runoff tends to be hindered due to the occurrence of beaver dams.

Key words: ground water outflows, spring, spring zone, outwash plain, subglacial tunnel,
Bory Tucholskie (Tuchola Pinewoods), the Wda drainage basin
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