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Zroznicowanie wiasciwosci fizykochemicznych wod podziemnych
w zlewni Chwalimskiego Potoku (gérna Parseta, Pomorze Zachodnie)

Differentiation of physico-chemical properties of underground water in Chwalimski Potok
catchment (upper Parseta, West Pomerania)

Streszczenie

Obserwacje prowadzone w zlewni rolniczej (eksperymentalna zlewnia |. rzedu o powierzchni
4,8 ha na terenie zlewni gérnej Parsety) w jedenastu punktach pomiarowych (dziesieciu piezome-
trach i zrédle) wskazujg na przestrzenne i czasowe zréznicowanie parametrow fizykochemicznych
wod podziemnych na tym niewielkim obszarze. Na podstawie analizy podobienstwa wydzielono
w obrebie zlewni trzy grupy hydrochemiczne wéd podziemnych. Przedstawiono charakterystyke
warunkdéw krazenia wod i substancji rozpuszczonych.

Summary

Researches in an experimental agriculture catchment in West Pomerania which are realised on
eleven study sites (ten tubes and spring) shows spatial and time differentiated physico-chemical
properties of underground water on this little area (4,8 ha). The author was segregate three
hydrochemical types of underground water in Chwalimski Potok catchment and was describe of
water circulation and dissolved matter circulation.

Wstep

Sktad woéd gruntowych zasilanych infiltrujgcymi opadami (I poziom wodono$ny) uzalezniony
jest od wielu czynnikéw Srodowiskowych, takich jak pokrywa glebowa, litologia, uzytkowanie
terenu, szata roslinna, migzszos$¢ warstwy aeracji, warunki biogeochemiczne. Przyrodniczo uksztat-
towany skfad chemiczny wéd moze byé modyfikowany przez wptywy antropogeniczne (nawoze-
nie upraw, $cieki). W warunkach rzezby i litologii mtodoglacjalnej wymienione uwarunkowania
prowadzg do kontrastowo réznych wiasciwosci fizykochemicznych wéd gruntowych nawet na
niewielkich obszarach. Ma to szczegdlne znaczenie dla ksztattowania chemizmu wdd powierzch-
niowych w mikrozlewniach zrédliskowych, dla ktérych gtéwnym zrédtem zasilania sg wody grunto-
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we |. poziomu wodonosnego. Rola wdd gruntowych jako sktadowej odptywu korytowego jest
podkreslana w wielu opracowaniach z terenu zlewni gérnej Parsety, dotyczgcych transportu mate-
riatu rozpuszczonego (np. Kostrzewski i wsp., 1994, Kruszyk, 1999, Mazurek, 2000, Stach, 1994).

Szczegdtowe badania nad rozpoznaniem zasobdw i sktadu chemicznego wéd gruntowych
w eksperymentalnej zlewni Chwalimskiego Potoku (podsystem zlewni gérnej Parsety), prowadzo-
ne w roku hydrologicznym 2000, sg elementem programu badawczego dotyczacego uwarunko-
wan denudacji chemicznej w zlewni mtodoglacjalnej.

Teren badan, system pomiarowy

Eksperymentalna zlewnia Chwalimskiego Potoku jest zlewnig |. rzedu stanowigcg podsystem
zlewni Miynskiego Potoku (doptyw Parsety). Zajmuje bezle$ny obszar 4,8 ha potozony w obrebie
moreny dennej, w rejonie zaliczanym przez Karczewskiego (1989) do wysoczyzn morenowych
poétnocnego sktonu Pomorza. Zlewnia przez wiele lat byta uzytkowana rolniczo, obecnie tylko ok.
10% jej powierzchni podlega uprawie.

Kontrole dynamiki poziomu i sktadu chemicznego wod gruntowych w zlewni Chwalimskiego
Potoku umozliwia system zainstalowanych tu dziesieciu piezometréw (ryc.1). Szes¢ piezometréw
umieszczonych jest réwnomiernie w transekcie wyznaczonym przez ciek, pomiedzy punktem
zamykajgcym zlewnie (P1) a strefg wododziatowg w czesci potudniowo-zachodniej (P6). Cztery
piezometry (P7, P8, P2, P9) tworzg transekt o kierunku prostopadtym do cieku. Piezometr P10
znajduje sie przy korycie matego doptywu. Taki rozktad punktéw pomiarowych umozliwia charakte-
rystyke przestrzennej zmiennos$ci parametréw fizykochemicznych wod, pozwala na rozpoznanie
obiegu wody i substancji rozpuszczonych w obrebie catego terenu badawczego (Kazimierski, 2000).

Obserwacje poziomu i temperatury wody prowadzone sg z czestotliwoscig 1 raz/tydzien z uzy-
ciem $wistaka elektrycznego z elektronicznym czujnikiem temperatury. Poza tym, w obrebie profi-
lu stokowego wyznaczonego przez piezometry P7-P8-P2, funkcjonujg dodatkowe piezometry wy-
posazone w limnimetry elektroniczne, ktére notujg stany woéd z krokiem 1 raz/godzine.

Prébki wéd z 10. piezometréw i ze zrédta cieku (ZR) do badah wiasciwoséci fizykochemicznych
pobierano co 4 tygodnie. Kazdorazowo mierzono w prébkach przewodno$¢ elektrolityczng wtasci-
wag i pH, oznaczano krzemionke zjonizowang i wszystkie sktadniki podstawowe: zasadowos¢, jony
siarczanowe i chlorkowe oraz wapn, magnez, sod i potas. Oprdcz tego okreslano stezenia bioge-
néw: fosforanéw, azotanéw i jondw amonowych.

Wszystkie pomiary i oznaczenia sktadnikow wykonano w laboratorium hydrochemicznym Stacji
Geoekologicznej UAM w Storkowie stosujgc metody zgodne z polskimi normami.

Dla weryfikacji wynikéw analiz kazdorazowo obliczano bilans jonowy oraz poréwnywano prze-
wodnos¢ elektrolityczng zmierzong w probie i przewodnos$¢ obliczong na podstawie stezen po-
szczegodlnych jondw i wspodtczynnikdw przeliczeniowych wedtug Dojlidy (1980). Réznica w bilan-
sie jonowym wynosita od 0 do 7,6% ($rednio 2,2%). Z uwagi na stosunkowo niskg mineralizacje
badanych préb (tylko w przypadku 12. na 143 probki suma jonow przekroczyta 10 meq dm),
podang réznice sumy aniondéw i kationdw mozna zaakceptowac (Macioszczyk, 1987). Rozbiezno$¢
pomiedzy przewodnoscig zmierzong i obliczong, wynoszacg 0,7-18,6%, uznajemy za dopuszczal-
na.

Warunki hydrogeologiczne

Potnocnai $rodkowa cze$¢ zlewni Mitynskiego Potoku, w obrebie ktorej lezy mikrozlewnia Chwa-
limskiego Potoku, potozona w zasiegu wysoczyzny moreny dennej, charakteryzuje sie duzg zmien-
noscig litologiczng. Wskazuje to na znaczny udziat wody ptynacej w procesie deglacjacji obszaru
i wyksztatcania pokrywy moren ablacyjnych. Z okresem postglacjalnym zwigzane jest dalsze prze-
obrazanie litologii: wyksztatcenie pokryw osadéw deluwialnych u podndzy stokéw i w dnach ptyt-
kich zagtebien terenowych oraz osadéw organicznych w zagtebieniach wytopiskowych o wysokim
poziomie wody gruntowe;.
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Na podstawie prac wiertniczych prowadzonych w zlewni Chwalimskiego Potoku przez Stelma-
cha i Fica (1992), uzupetnionych przez dodatkowe sondowania, mozna stwierdzi¢, ze zasadniczym
podtozem obszaru sg utwory bezposredniej akumulacji ladolodu - gliny morenowe, zalegajgce na
gtebokosci od 70 cm do 8,5 m ponizej poziomu terenu (ryc.1). W czesci centralnej zlewni (dolinka
wod roztopowych i zagtebienie wytopiskowe) glina zostata do pewnej gtebokosci rozmyta przez
odptywajace wody roztopowe, w rezultacie czego powstat bruk o migzszosci do 40 cm. Na glinie
morenowej spoczywajg warstwy réznoziarnistych piaskéw z soczewkami zwirowymi, 0 migzszosci
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Ryc. 1. Przekroj litologiczny zlewni Chwalimskiego Potoku (wg Szpikowski 2000)
1 - poziom akumulacyjno-préchniczny, 2 - piaski réznoziarniste, 3 — piasek gliniasty,
4 - zwir, 5 - bruk, 6 - glina

Fig. 1. The lithological section of Chwalimski Potok catchment (Szpikowski 2000)
1-loam, 2 —sand, 3-loamy sand, 4 — gravel, 5 - pavement, 6 - humus-accumulation
horizon



308 Grazyna Michalska

maksymalnej okoto 8 m, a w czesci centralnej zlewni okoto 2 m. Na glinie, w poziomie piaszczysto-
zwirowym, zalega podstawowa warstwa wéd gruntowych, z powierzchnig na $redniej gtebokosci
od prawie 5 m w wododziatowej czesci zlewni na potudniowym zachodzie, do 4,5 m na pagdrku
w pétnocnej czesci zlewni. Badania wspdtczynnika filtracji, wykonane przez Marciniaka i Stelmacha
(1992), $wiadczg o bardzo wysokiej wodoprzepuszczalnosci tego poziomu wodono$nego, ze $red-
nim wspotczynnikiem filtracji 3,21 m h' i przewodnoscig 8,92 10* m?s™ (tab.1). Bezpos$rednim
wyrazem wysokiej pojemnosci wodnej oraz dobrej przepuszczalnosci tej warstwy, jest powstanie
zrédta warstwowego descensyjnego u podndza stoku w $rodkowej czesci zlewni, o wysokiej
wydajnosci, w wyniku ktérej sredni odptyw jednostkowy w roku hydrologicznym moze wynosi¢
nawet ponad 30 dm?s'km=2. Charakterystycznym elementem litologii Srodkowej i pétnocnej cze-
$ci zlewni jest warstwa piaskéw gliniastych o migzszos$ci okoto 40 cm, zalegajgcych na gteboko-
$ciach od 0,6 m do 1,6 m. W prawobrzeznej czesci zlewni na tej stabo przepuszczalnej warstwie
utrzymuje sie zwierciadto wdéd zaskdérnych. Wspdtczynnik filtracji dla osadow srodkowego frag-
mentu zlewni, zwigzanych z obnizeniem wytopiska i formg dolinng, wynosi $rednio zaledwie 0,1 m
h' (30 razy mniej niz w potudniowo-zachodniej czesci dorzecza).

W potudniowo-wschodniej czesci zlewni (P9) oraz w okolicy punktu zamykajgcego zlewnie (P1)
na gtebokosci prawie 5 m, pod 2.metrowa warstwg gliny, wystepuje poziom piaszczysty, o migz-
szosci 1 m, zalegajacy réwniez na glinie glacjalnej. Nie rozpoznano dotychczas horyzontalnej roz-
ciggtosci tej jednostki litologicznej. Stwierdzono tam wystepowanie napietego zwierciadta wody
gruntowej, ktére stabilizuje sie na wysokosci dla P12,7-4,0 m i dla P9 0,8-2,5 m powyzej stropu
warstwy wodonosne;.

Wspotezynnik filtracji k Przewodno$¢ T *10™
Piezometr [m h?] [m? ']
Tube Filtration coefficient Conductance

[m h?] [m? ']

1 0,07 0,17

2 0,08 0,21
3 1,57 4,36
4 3,62 10,05
5 2,05 5,70
6 3,96 11,00
7 1,95 3,31
8 0,10 0,17
10 0,05 0,13

Tab. 1. Wspoétczynnik filtracji k i przewodnos$é T dla piezometrow w zlewni Chwalimskiego
Potoku (Marciniak, Stelmach 1992)

Tab. 1. Filtration coefficient k and conductance T for tubes in Chwalimski Potok catchment
(Marciniak, Stelmach1992)

Analiza wieloletnich wynikéw obserwacji w piezometrach nr 4, 5 i 6 wskazuje na wysokga stabil-
no$¢ stanéw zalegania zwierciadta wody podziemnej. W tej czesci zlewni Chwalimskiego Potoku
swobodne zwierciadto wody gruntowej zalega przecietnie na gtebokosci od prawie 5 m na wodo-
dziale do 1 m u podndza stoku.

Réwnoczesnie jest to obszar o najwiekszej migzszosci warstwy wodonosnej w catej zlewni
Chwalimskiego Potoku, wynoszgcej od ponad 6 do 5 m. Grubos$¢ warstwy wodonos$nej, uwarunko-
wanej litologig i uksztattowaniem zaréwno utwordw nieprzepuszczalnych jak i powierzchni terenu,
maleje prostopadle do osi zlewni wyznaczonej przez Chwalimski Potok, od ponad 6 m w okolicach
piezometru nr 6 do ponizej 1 m przy koncowym profilu hydrometrycznym.
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Spadek zwierciadta wéd gruntowych pomiedzy gérng czescig zlewni a punktem zamykajgcym
wynosi ok. 5 m. Pozioma filtracja wéd odbywa sie w kierunku zgodnym ze spadkiem terenu. Poza
tym uktad hydroizohips (ryc.2) wskazuje, ze poczgwszy od centralnej czesci zlewni, poza okresem
utrzymywania sie standéw minimalnych, moze mie¢ miejsce odptyw woéd ze zlewni w kierunku
prostopadtym do cieku.

Stany wéd podziemnych

Srednie stany wéd podziemnych (tab.2) w roku hydrologicznym 2000 dla wszystkich punktéw
pomiarowych spadty ponizej wartosci srednich z pieciolecia 1995-99. W piezometrach P1 i P9
(wody wgtebne), P2 (ptytkie wody gruntowe strefy dolinnej) oraz P8 (ujecie na zboczu w profilu
poprzecznym zlewni) stany minimalne przekroczyty minima z ostatniego pieciolecia. Stan maksy-
malny zostat przekroczony tylko w przypadku P1.

Warunki meteorologiczne roku 2000 (rok pod wzgledem opaddéw — normalny, pod wzgledem
termicznym — ciepty) doprowadzity w niektérych przypadkach do stanéw minimalnych, jednocze-
$nie w gornej czesci zlewni (P6, P5, P4) stabilne zwierciadto wod gruntowych zmienito sie nie-
znacznie i nie zanotowano w tym roku zadnych wartosci ekstremalnych w stosunku do pieciolecia
1995-99.

Tab. 2. Parametry statystyczne dla poziomu zalegania zwierciadta wod podziemnych
[wcm p.p.t.]

Tab. 2. Statistic parameters for underground water level [in cm u.g.l.]

Piez 1995-99 2000
metr Sred. Min. Maks STD Sred. Min. Maks Moda | Mediana| Odstep Kwartyl | Kwartyl STD
Tube goérny dolny
1 52 105 1 27 74 129 -1 24 92 130 129 37 10
2 27 95 6 20 39 100 13 19 29 8y 100 19 P2
3 20 38 10 6 22 28 12 24 24 16 28 47 b
4 101 | 166 79 15 104 116 83 1312 110 33 116 96 10
5 297 | 339| 263 18 304 322 277 316 3[0 45 322 P92
6 487 | 522 | 448 20 494 514 462 510 5p0 b2 514 181
7 450 [ 539 384 41 475 529 401 503 487 128 %29 443
8 185 | 262| 112 41 211 266 139 239 2P3 127 266 (179
9 220 | 301| 114 44 26( 318 154 217 280 164 318 P15
10 20 50 2 12 27 39 10 33 31 2D 39 42 7

Podnoszenie sie poziomu wody gruntowej notowano od poczgtku grudnia przy jednostajnych
opadach deszczu i $niegu (w grudniu - 22 doby z opadem do 10 mm). Maksymalne stany wystgpity
w marcu. Poczagwszy od trzeciej dekady marca stany malaty systematycznie by w czerwcu osiggnaé
lub przekroczy¢ jesienne minima (ryc.3). Dla piezometrow w goérnej czesci zlewni (P4, P5, P6) do
konca roku stany byty stabilnie niskie, w przypadku punktéw pomiarowych w przekroju poprzecz-
nym zlewni (P7, P8) zwierciadto wody gruntowej wyraznie nadal sie obnizato, osiggajgc roczne
minimum w koncu roku. Te dwa systemy stokowe objete badaniami wod gruntowych réznig sie
tez znacznie amplitudg stanéw: dla transektu P6-P5-P4 odstep wynosi od 33 do 52 cm), dla transek-
tu P7-P8 — 127-128 cm przy duzo mniejszej migzszosci warstwy wody gruntowej. Bezwzgledna
réznica poziomu wody w piezometrach P7 i P8 wskazuje na mozliwos¢ okresowego sptywu wod
w kierunku cieku i okresowej filtracji w kierunku przeciwnym.

Osobng grupe punktéw pomiarowych stanowig piezometry w strefie dolinnej zlewni (P2, P3,
P10), reprezentujace ptytkie wody gruntowe szybko reagujgce na opady atmosferyczne i zwiekszo-
ng ewapotranspiracje w okresach cieptych. Wsréd nich najwiekszg amplituda (87 cm) charaktery-
zuje sie umieszczony w rozlegtym zagtebieniu wytopiskowym w centralnej czesci zlewni piezo-
metr P2. W tym miejscu stany zmieniajg sie znacznie nawet w krotkich okresach czasu, np. po
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Ryc. 3. Przebieg zmiennosci stanéw wod podziemnych (p.p.t.)
Fig. 3. Levels of underground water (u.g.l.)

wysokim dwufazowym opadzie w lipcu (ok. 18 mm/3h) stan wody w piezometrze podniést sie 0 40
cm. Obserwuije sie tu réwniez kilkucentymetrowe wahania poziomu wody w ciggu doby wywota-
ne ewapotranspiracja.

Piezometry P11 P9 sg ujeciami wod wgtebnych, zamknietych od géry ok. dwumetrowg warstwg
gliny. Zwierciadto wody ma tu charakter naporowy, co wywotuje krétkookresowe wysokie waha-
nia poziomu. W przypadku P1 zanotowano jednorazowo wypietrzenie wod ponad poziom terenu.

Dla wszystkich punktéw pomiarowych sprawdzono stopien korelacji stanéw wod ze stanami
Chwalimskiego Potoku w punkcie zamykajgcym zlewnie, notowanymi w tych samych terminach
pomiarowych co stany wéd gruntowych. Uzyskano zaleznosci (ryc.4) gtdwnie potegowe, w 3.
przypadkach wyktadnicze i w jednym — zalezno$¢ wielomianowg, ze wspdtczynnikami determina-
cji R? 0d 0,62 dla P7 do 0,94 w przypadku P10. Graficzny obraz tych zalezno$ci pozwala wniosko-
wacé, ze w wiekszosci przypadkdéw w okresie standw niskich przy kilku-kilkudziesiecio centymetro-
wych zmianach poziomu wéd gruntowych notuje sie bardzo nieznaczne wahania stanow w cieku.
Mimo ciaggtego obnizania sie zwierciadta wéd gruntowych w poétroczu cieptym, miat miejsce stabil-
ny odptyw powierzchniowy ze zlewni, a wielko$¢ przeptywu nie spadata ponizej 1,16 dm?3s™ (Sredni
przeptyw roczny — 1,57 dm?3s™).

Wiasciwosci fizykochemiczne

Na podstawie srednich rocznych stezen sktadnikéw okreslono typ hydrogeochemiczny wod
gruntowych w zlewni zgodnie z klasyfikacjg Altowskiego i Szwieca (Macioszczyk, 1987). Wszystkie
punkty reprezentujg wody proste, w czterech przypadkach wodoroweglanowo-wapniowe, w sied-
miu — wodoroweglanowo-siarczanowo-wapniowe. Obecno$¢ jondéw siarczanowych w wodach
gruntowych i powierzchniowych w ilo$ciach wymuszajgcych ich uwzglednienie w typie hydroge-
ochemicznym wydaje sie by¢ cechg typowa dla réznych wéd w catej zlewni gérnej Parsety (Szpi-
kowski i wsp., 1998, Mazurek, 2000). Réowniez zawartos¢ siarczandéw w odptywie korytowym
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Ryc. 4. Zwigzek stanéw pozioméw woéd Chwalimskiego Potoku i stanéw wéd podziemnych
w roku hydrologicznym 2000
P1-P10 - piezometry

Fig. 4. Linking the Chwalimski Potok levels to groundwater levels in hydrological year 2000
P1-P10 - tubes
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z mikrozlewni Chwalimskiego Potoku jest wysoka (23% anionéw). Wskazuje sie na dwa gtéwne
zrédta dostawy tych jondw — depozycje atmosferyczng i tugowanie aktywnych biologicznie gleb.
tadunek SO,> wnoszony z opadami na catg powierzchnig zlewni Chwalimskiego Potoku wynosit
w tym roku 68,4 kg, zas srednio 112,8 kg w latach hydrologicznych 1994-99 (Michalska, 2001). Dla
sptywow srédglebowych z gtebokosci do 40 cm na powierzchniach testowych w zlewni Chwalim-
skiego Potoku w roku hydrologicznym 2000 notowano stezenia siarczandw w zakresie 4,53-27,11
mg dm=, co oznacza 2 do 12,5.krotne wzbogacanie infiltrujgcych wéd opadowych w ten sktadnik.

Wody gruntowe w zlewni Chwalimskiego Potoku réznig sie zasadniczo pod wzgledem stezen
sktadnikéw (ryc. b, tab. 3). Najwyzsza mineralizacja utrzymuje sie w wodach z piezometru P5
(érednio 411,6 mg dm?), najnizsza dla wysieku w zrédle (134,3 mg dm?) (ryc.6).

Stosunkowo wysokie mineralizacje (Srednio powyzej 300 mg dm©) majg wody wgtebne (P1,
P9), charakteryzujgce sie poza tym najwyzszymi stezeniami zjonizowanej krzemionki, nieznaczny-
mi zawartosciami azotanow i bardzo wyréwnanym przebiegiem zmiennos$ci stezen w ciggu roku,
oraz wody w piezometrze P10, umieszczonym przy samym korycie doptywu Chwalimskiego Poto-
ku. Doptyw odprowadza wode z zagtebienia wytopiskowego w pétnocno-zachodniej czesci zlew-
ni. Powyzej zagtebienia znajduje sie pole uprawne, ktére w obrebie zlewni zajmuje ok. 10% po-
wierzchni. Na sktad wad filtrujgcych z tej okolicy majg wptyw stosowane nawozy mineralne. Dla
wod z piezometru P10 notuje sie niespotykane w pozostatej czesci zlewni stezenia potasu: od
6,21 do 13,51 mg dm= (jeszcze wyzsze stezenia wystepujg w samym doptywie: 15,28-17,09 mg
dm). Znajdujgcy sie w poblizu piezometr P3 (pomiedzy doptywem i strefg zrodliskowg) wykazuje
nizsza mineralizacje i nizsze stezenia skfadnikéw podstawowych, wiecej jest tu natomiast jonéw
azotanowych, fosforanowych i siarczanow. Zawartos¢ potasu jest ok. 2,5.krotnie nizsza w poréw-
naniu z P10, niemniej przekracza przecietne wartosci notowane w pozostatej czesci zlewni, mozna
wiec przypuszczaé, ze na sktad wéd w tym miejscu ma wptyw woda odprowadzana ze strefy
uprawianej. Ostatni z punktdéw reprezentujgcy wody strefy nadrzecznej (P2) wyrdznia sie znikomo
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Ryc. 5. Sktad jonowy wéd podziemnych w zlewni Chwalimskiego Potoku
P1-P10 - piezometry, ZR - zrédto

Fig.5. lon composition of underground water in Chwalimski Potok catchment
P1-P10 —tubes, ZR - spring
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Tab. 3. Parametry fizykochemiczne wéd podziemnych w roku hydrologicznym 2000 -
wartosci srednie ]
P1-P10 - piezometry, ZR - zrodto Chwalimskiego Potoku

Tab. 3. Physico-chemical parameters of underground water in hydrological year 2000 —
averages )
P1-P10 —tubes, ZR - spring of Chwalinski Potok

P1 P2 P3 P4 P5 P4 Py P8 R9 R1ZR

SEC | mSm" | 39,9| 334| 283 234 515 28/8 358 342 406 41,3 153
pH - 7,72 7,76| 792 780 768 7,76 7,4 7,86 7,66 1,73 V,23
SiO, |mgdm®|17,47| 6,51| 9,69 9,60 11,24 989 9,9 10,38 14,53 8,39 8,86
PQ* |mgdnm®| 0,14 | 0,09 0,32 0,39 008 0,22 0,28 0,18 008 0,13 0,73
HCO; | mg dn®| 229,4| 144, 1154 102,6 186,2 112,9 147,9 133,4 178,3 209,6 |74,2
Cr mgdm®| 456 | 6,97| 9,05 6,79 14,47 839 896 7,25 12,92 9,86 ©,22
SQ” | mgdnm®| 30,48 48,66 26,91 21,25 51,04 27|27 29,91 20,93 48,54 24,80 (12,21
NOs; |mgdn®| 0,32 | 0,37| 19,29 13,67 43,91 20,51 30,72 3580 0,55 10,52 (3,57
Ca mg dni® | 72,80| 58,23 48,06 40,28 85,63 49|20 63,80 58,99 70,22 [2,67 |25,04
Mg |mgdn®| 725| 4,86 2,93 2,27 669 257 454 4/44 554 385 [,65
Na mgdn’®| 6,32 | 542| 453 356 872 4,31 398 482 7,8 539 1,95
K mgdn®| 1,06 | 0,91| 2,98 2,19 348 210 0,80 0/60 2,03 8§87 1,52
NH," |[mgdn®| 0,21| 0,29| 0,16 0,16 0,183 0,45 041 0/30 0,43 0,38 0,32
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Ryc. 6. Rozklad wartosci przewodnosci elektrolitycznej (w mS m') w wodach gruntowych

zlewni Chwalimskiego Potoku (na podstawie wartosci $srednich w roku
hydrologicznym 2000)

Fig. 6. Spatial distribution of electrolytic conductivity (in mS m") for ground water in

Chwalimski Potok catchment (on the ground of averages in hydrological year 2000)
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matymi stezeniami nutrientdw, zwtaszcza azotandw, co zwraca uwage w kontekscie duzych zawar-
toSci w pozostatej czesci przekroju (piezometry P7 i P8) (tab. 3). llo$¢ jonéw azotanowych w obre-
bie zagtebienia wytopiskowego jest redukowana ok. 90.krotnie w poréwnaniu z wodami systemu
stokowego. Strefa nadrzeczna jest obszarem sprzyjajgcym naturalnym procesom retencji azota-
néw: dzieki aktywnosci mikroorganizmméw w warunkach beztlenowych i przy dostepnosci materii
organicznej, azot azotanowy jest redukowany do azotu wolnego i catkowicie usuwany z obiegu
(Burt, Haycock, 1996), czes¢ nutrientdw moze byé pobrana przez obfitg roslinnos$¢ wilgociolubng
porastajgcg strefe wytopiska.

Sktad wéd w strefie wododziatowe] przekroju poprzecznego zlewni (P7) tylko nieznacznie rézni
sie od wod ujmowanych z piezometru na zboczu (P8). W wodach tych wystepujg jedne z najwyz-
szych stezen NO, w zlewni (30-35 mg dm?®). Poniewaz jest tu mozliwa filtracja wod w kierunku od
i do cieku, niewatpliwie na sktad wody ma wptyw podziemna dostawa wéd z obszaru uprawianego
pola, znajdujgcego sie w bezposrednim sgsiedztwie zlewni.

W przypadku przekroju P6-P5-P4-ZR najwyzsze stezenia sktadnikdw wystepujg w rejonie piezo-
metru Pb5, nizsze w obszarze wododziatowym, jeszcze nizsze dla podndza stoku i minimalne
w zrodle rozcienczanym niskozmineralizowanymi wodami $rodpokrywowymi. W gérnej czesci
zlewni obserwujemy wysokie stezenia jondw azotanowych — najwyzsze w punkcie P5 (do 55,51
mg dm?). Jednocze$nie daje sie zauwazy¢ zalezno$¢ pomiedzy stanami wod i zawartoscig azota-
now. llos¢ NO, przy podnoszeniu zwierciadta dla P5 i P6 wzrosta maksymalnie odpowiednio:
0 50% i 0 260% wciggu 16 tygodni.

Analiza podobienstwa wg metody Warda, przeprowadzona na podstawie $rednich rocznych
stezen sktadnikéw, srednich wartosci pH i przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej, pozwolita na
wyréznienie trzech gtéwnych grup woéd podziemnych w zlewni Chwalimskiego Potoku (ryc.7,
ryc.8).

Pierwszg grupe (l) tworzg stabo zmineralizowane wody gruntowe z uje¢ w gornej czesci zlewni
(PB, P4, P3, ZR), filtrujace zgodnie ze spadkiem terenu w utworach o bardzo dobrej wodoprzepusz-
czalnosci w kierunku bazy drenazu — zrédta Chwalimskiego Potoku. Wody te charakteryzujg najniz-
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Ryc. 7. Wynik analizy podobienstwa (metoda Warda) dla wéd podziemnych
P1-P10 - piezometry, ZR - zrédto

Fig. 7. The result of likeness analysis (Wards method) for underground water
P1-P10 - tubes, ZR - spring
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Ryc. 8. Wydzielone obszary wystepowania typéw hydrochemicznych wéd podziemnych
w zlewni Chwalimskiego Potoku

Fig. 8. Regions with individual hydrochemical types of underground water in Chwalimski
Potok catchment

sze stezenia oznaczanych sktadnikéw, z wyjgtkiem jonoéw fosforanowych, ktérych ilos¢ w tej czesci
zlewni jest najwieksza.

W grupie Il znalazty sie wody o cechach posrednich w stosunku do grup i lll, reprezentowane
przez piezometry w profilu poprzecznym zlewni (P7, P8, P2). Wody te wykazujg podobienstwo
mimo duzego kontrastu stezen jondw azotanowych pomiedzy systemem stokowym (31-36 mg
dm?3) a strefg nadrzeczng (0,37 mg dm=).

Najwyzsze stezenia sktadnikéw dotyczg wod ujetych w grupe lll. Mimo podobienstwa parame-
tréw, obejmuje ona trzy typy wéd o réznej genezie: wody wgtebne o zwierciadle napietym (P1, P9),
nie podlegajace bezposredniemu wptywowi infiltrujgcych opaddw, ptytkie wody ze strefy dolin-
nej, wigczone w odptyw z zagtebienia wytopiskowego na terenie uprawianego pola (P10), ktérych
wysoka mineralizacja jest zwigzana z odprowadzaniem sktadnikéw nawozowych, oraz wody grun-
towe reprezentowane przez piezometr na zboczu w goérnej czesci zlewni Chwalimskiego Potoku
(P5).

Dla okreslenia, na ile niezmienne jest przypisanie wéd gruntowych w zlewni do poszczegol-
nych grup hydrochemicznych, przeprowadzono rowniez, na podstawie tych samych parametrow
fizykochemicznych, analize podobienstwa dla catej populacji probek zebranych w roku 2000 (143
probki). Uzyskano diagram o budowie analogicznej do omowionego wyzej. W przypadku szesciu



Zréznicowanie wiasciwosci fizykochemicznych wod podziemnych 317
w zlewni Chwalimskiego Potoku (gérna Parseta, Pomorze Zachodnie)

stanowisk (ZR—gr. [, P2, P8—gr I, P1, P9, P10 —gr. lll) we wszystkich terminach pomiarowych wody
gruntowe miescity sie w tej samej wyznaczonej wczeéniej grupie hydrochemicznej, cztery ujecia
(P3, P4, P6 -z gr. i P5—2zgr. Ill) miaty reprezentacje w dwdch sgsiednich grupach i w przypadku
jednego punktu pomiarowego z grupy wéd sredniozmineralizowanych (P7) po jednej probie znala-
zto sie w grupie wdéd o niskich i wysokich mineralizacjach.

Przeprowadzona analiza wskazuje na przestrzenne zréznicowanie wiasciwosci fizykochemicz-
nych wéd gruntowych na badanym obszarze. Jednocze$nie mozliwo$¢ zmiany wyznaczonej grupy
hydrochemicznej w przypadku niektérych punktéw pomiarowych dowodzi, ze sg to wody o niesta-
bilnym sktadzie chemicznym, uzaleznionym od aktualnych warunkéw meteorologicznych i stopnia
antropopresii.

Charakterystyka warunkow krazenia wod i substancji
rozpuszczonych

Potozenie zwierciadta wod gruntowych w przekroju podtuznym zlewni implikuje przeptyw po-
ziomy wod od piezometru P6 w kierunku bazy drenazu. Utwory piaszczysto-zwirowe w tej czesci
zlewni stwarzajg dobre warunki infiltracji i przeptywu poziomego wod, niemniej strefa, w ktorej
znajduje sie piezometr P5 charakteryzuje sie nizszg wodoprzepuszczalnoscig w stosunku do pozo-
statej czesci przekroju (wspdtczynnik filtracji i przewodnosé¢ warstwy wodonosénej sg o 40-50%
nizsze —tab.1). Mineralizacja wéd gruntowych, filtrujgcych od strefy wododziatowej (P6), w rejonie
piezometru P5 ro$nie 0 80%, jednoczes$nie wody zachowujg niezmieniony procentowy skfad jono-
wy. W nastepnym etapie filtracji (P4) mineralizacja wéd spada o 55% i réwniez w tym przypadku
sktad procentowy sie nie zmienia. Dalszy spadek stezen sktadnikdéw rozpuszczonych ma miejsce
w strefie drenazu. Ujmowane z jednego z licznych wysiekéw (ZR) w niszy zrédliskowej wody maja
niskg mineralizacje, co wskazuje na ich rozcienczanie sptywem $réodpokrywowym. Jednocze$nie
kartowanie hydrochemiczne niszy zrédliskowej wykazato, ze w centralnej i ujSciowej czesci niszy
ma miejsce wyptyw wiasciwych wod gruntowych o wysokiej mineralizacji (por. Michalska: Dosta-
wa atmosferyczna..., w tym tomie). Wiasdnie te wody w najwiekszym stopniu ksztattujg chemizm
wod Chwalimskiego Potoku.

SEC

37,0 35,0
7,89 7,80

Ryc. 9. Przewodnosé¢ elektrolityczna (w mS m™') i pH jako parametry opisujace
transformacje wody na réznych etapach krazenia w zlewni Chwalimskiego Potoku
(rok hydrologiczny 2000)

Fig. 9. Electrolytic conductivity (in mS m-') and pH as parameters describing water
transformation on different cycle stages in Chwalimski Potok catchment (hydrological
year 2000)
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W przypadku przekroju poprzecznego zlewni wyznaczonego przez punkty P7-P8-P2 mozliwe
jest zarobwno zasilanie cieku jak i odptyw wod poza zlewnie. Generalnie bezwzgledna réznica
poziomu wody w piezometrach P7 i P8 jest bardzo mata. Dobre warunki filtracji wystepujg
w strefie wododziatowej (P7), znacznie gorsze na zboczu (P8) i w obrebie zagtebienia wytopiskowe-
go (P2) (tab.1). Niezaleznie od kierunku i warunkéw przeptywu wody, ogélna mineralizacja i sktad
wod gruntowych w tej czesci zlewni jest podobny. Znaczacg réznice obserwuje sie tylko w zawar-
toséciach jonéw azotanowych. W przypadku wod systemu stokowego azotany stanowig 7-8% cat-
kowitego sktadu (w meq), w wodach strefy wytopiska — 0.1%.

W zaleznosci od wtasciwosci podtoza (zasobno$¢ w sktadniki rozpuszczalne, podatno$é na tugo-
wanie) wody gruntowe mogg dziedziczy¢ hydrochemiczny charakter woéd opadowych albo ich
sktad chemiczny moze by¢ ksztattowany w gtéwnej mierze przez wody o chemizmie zmodyfikowa-
nym w trakcie infiltracji (Matecki, 1998).

Badania sptywow srddpokrywowych prowadzone na powierzchniach testowych w zlewni Chwa-
limskiego Potoku wskazuja, ze znaczna transformacja wéd opadowych dokonuje sie juz w wyniku
penetracji wierzchnich pozioméw glebowych (ryc.9). Uimowane z gtebokosci 20 i 40 cm wody
sptywéw srodglebowych wykazujg przewodnosci elektrolityczne 2 do 20 razy wyzsze w poréwna-
niu z opadami atmosferycznymi na terenie zlewni gérnej Parsety (Srednio mineralizacja wzrasta
9.krotnie). W pordéwnaniu ze sptywem srodpokrywowym wody w strefie saturacji majg srednio
2 razy wyzszg mineralizacje.

W profilu glebowym zachodzi tez szybka neutralizacja kwasowosci opadoéw: na 89 zbadanych
prébek sptywu $rédpokrywowego tylko w 14. przypadkach pH wynosito ponizej 7. Srednia wazona
warto$¢ pH wynoszgca dla sptywow srédpokrywowych 7,03 oznacza 300.krotny spadek stezenia
jonéw wodorowych w stosunku do wéd opadowych. W strefie saturacji nastepuje dalsza alkaliza-
cja wad (Srednie pH - 7,80).

Woda sptywajgca $rodpokrywowo wzbogaca sie w najwiekszym stopniu (kilkanascie-kilkadzie-
sigt razy) w jony wodoroweglanowe, wapn i potas oraz w zjonizowang krzemionke. Stezenia pozo-
statych sktadnikow w stosunku do ilosci w wodach opadowych rosng kilkakrotnie, natomiast wsku-
tek sorpcji obniza sie zawarto$¢ jondw amonowych. W strefie saturacji wzrost stezen sktadnikow
jest na poziomie 2-10 razy. Z kolei w przypadku jondow tatwo ulegajgcych sorpcji i wigczanych
w obieg biologiczny (jony amonowe, fosforany, potas) obserwuje sie w wodach gruntowych steze-
nia nizsze w stosunku do sptywéw srédglebowych.

Poza depozycjg atmosferyczng i dostawag sktadnikdw tugowanych z profilu glebowego i osadéw
gtebszego podtoza w obrebie zlewni Chwalimskiego Potoku, ma tu jeszcze miejsce dostawa ma-
teriatu rozpuszczonego w wyniku zewnetrznego doptywu podziemnego. Odptyw wéd powierzch-
niowych w roku 2000 przewyzszat 1.6-krotnie sume opaddéw w tym roku. Po uwzglednieniu ewa-
potranspiracji, oszacowano zewnetrzne zasilanie gruntowe na 775,9 mm rocznie.

Podsumowanie

e Zrbznicowane warunki glebowe, litologiczne, biogeochemiczne i wptywy antropogeniczne
w zlewni Chwalimskiego Potoku sprzyjajg réznicowaniu wiasciwosci fizykochemicznych
wod podziemnych. Poniewaz okreslenie typu hydrogeochemicznego wod wg Altowskiego
i Szwieca czy Szczukariewa wskazuje jedynie na gtowne sktadniki wéd i ich proporcje
w 0gdlnym sktadzie, dodatkowo przeprowadzono analize podobienstwa woéd podziemnych
z uwzglednieniem ogolnej mineralizacji i stezen poszczegdlnych sktadnikow wod podziem-
nych. Dato to podstawe do wydzielenia obszaréw wystepowania waéd zaliczanych do po-
szczegodlnych grup hydrochemicznych. Dwie grupy (li ll) taczg wody genetycznie jednorod-
ne, w grupie lll znalazty sie wody o réznej genezie,

* rbzna jest charakterystyka warunkdéw krgzenia wod i substancji rozpuszczonych w przypad-
ku dwu wyznaczonych przez punkty obserwacyjne transektéw. W przekroju wododziat-baza
drenazu sktad chemiczny wéd wyraznie zalezy od warunkdéw przeptywu poziomego wody
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i zmienia sie (wzrasta lub maleje) wzdtuz drogi filtracji o kilkadziesiat procent. W transekcie
prostopadtym do cieku chemizm wdéd nie zalezy od warunkéw filtracji, natomiast réznice
w sktadzie wynikajg z uwarunkowan biochemicznych,

* badania wtasciwosci fizykochemicznych opadéw atmosferycznych, sptywoéw srédpokry-
wowych i wéd gruntowych w zlewni Chwalimskiego Potoku wskazuja, ze zasadnicza zmia-
na parametréw woéd zachodzi w trakcie penetracji warstwy glebowej. W strefie saturacji
stezenia zmieniajg sie w mniejszym stopniu,

* przy zroznicowanych warunkach srodowiskowych geoekosystemoéw zlewni zrédliskowych
na terenach mtodoglacjalnych, szczegétowe rozpoznanie zasobdw, drog filtracji i wtasciwo-
$ci fizykochemicznych wéd podziemnych stanowi podstawe interpretaciji warunkow ksztat-
towania chemizmu wéd rzecznych.
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