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Streszczenie
Obserwacje prowadzone w zlewni rolniczej (eksperymentalna zlewnia I. rzêdu o powierzchni

4,8 ha na terenie zlewni górnej Parsêty) w jedenastu punktach pomiarowych (dziesiêciu piezome-
trach i �ródle) wskazuj¹ na przestrzenne i czasowe zró¿nicowanie parametrów fizykochemicznych
wód podziemnych na tym niewielkim obszarze. Na podstawie analizy podobieñstwa wydzielono
w obrêbie zlewni trzy grupy hydrochemiczne wód podziemnych. Przedstawiono charakterystykê
warunków kr¹¿enia wód 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.

Wstêp
Sk³ad wód gruntowych zasilanych infiltruj¹cymi opadami (I poziom wodono�ny) uzale¿niony

jest od wielu czynników �rodowiskowych, takich jak pokrywa glebowa, litologia, u¿ytkowanie
terenu, szata ro�linna, mi¹¿szo�æ warstwy aeracji, warunki biogeochemiczne. Przyrodniczo ukszta³-
towany sk³ad chemiczny wód mo¿e byæ modyfikowany przez wp³ywy antropogeniczne (nawo¿e-
nie upraw, �cieki). W warunkach rze�by i litologii m³odoglacjalnej wymienione uwarunkowania
prowadz¹ do kontrastowo ró¿nych w³a�ciwo�ci fizykochemicznych wód gruntowych nawet na
niewielkich obszarach. Ma to szczególne znaczenie dla kszta³towania chemizmu wód powierzch-
niowych w mikrozlewniach �ródliskowych, dla których g³ównym �ród³em zasilania s¹ wody grunto-
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we I. poziomu wodono�nego. Rola wód gruntowych jako sk³adowej odp³ywu korytowego jest
podkre�lana w wielu opracowaniach z terenu zlewni górnej Parsêty, dotycz¹cych transportu mate-
ria³u rozpuszczonego (np. Kostrzewski i wsp., 1994, Kruszyk, 1999, Mazurek, 2000, Stach, 1994).

Szczegó³owe badania nad rozpoznaniem zasobów i sk³adu chemicznego wód gruntowych
w eksperymentalnej zlewni Chwalimskiego Potoku (podsystem zlewni górnej Parsêty), prowadzo-
ne w roku hydrologicznym 2000, s¹ elementem programu badawczego dotycz¹cego uwarunko-
wañ denudacji chemicznej w zlewni m³odoglacjalnej.

Teren badañ, system pomiarowy
Eksperymentalna zlewnia Chwalimskiego Potoku jest zlewni¹ I. rzêdu stanowi¹c¹ podsystem

zlewni M³yñskiego Potoku (dop³yw Parsêty). Zajmuje bezle�ny obszar 4,8 ha po³o¿ony w obrêbie
moreny dennej, w rejonie zaliczanym przez Karczewskiego (1989) do wysoczyzn morenowych
pó³nocnego sk³onu Pomorza. Zlewnia przez wiele lat by³a u¿ytkowana rolniczo, obecnie tylko ok.
10% jej powierzchni podlega uprawie.

Kontrolê dynamiki poziomu i sk³adu chemicznego wód gruntowych w zlewni Chwalimskiego
Potoku umo¿liwia system zainstalowanych tu dziesiêciu piezometrów (ryc.1). Sze�æ piezometrów
umieszczonych jest równomiernie w transekcie wyznaczonym przez ciek, pomiêdzy punktem
zamykaj¹cym zlewniê (P1) a stref¹ wododzia³ow¹ w czê�ci po³udniowo-zachodniej (P6). Cztery
piezometry (P7, P8, P2, P9) tworz¹ transekt o kierunku prostopad³ym do cieku. Piezometr P10
znajduje siê przy korycie ma³ego dop³ywu. Taki rozk³ad punktów pomiarowych umo¿liwia charakte-
rystykê przestrzennej zmienno�ci parametrów fizykochemicznych wód, pozwala na rozpoznanie
obiegu wody i substancji rozpuszczonych w obrêbie ca³ego terenu badawczego (Kazimierski, 2000).

Obserwacje poziomu i temperatury wody prowadzone s¹ z czêstotliwo�ci¹ 1 raz/tydzieñ z u¿y-
ciem �wistaka elektrycznego z elektronicznym czujnikiem temperatury. Poza tym, w obrêbie profi-
lu stokowego wyznaczonego przez piezometry P7-P8-P2, funkcjonuj¹ dodatkowe piezometry wy-
posa¿one w limnimetry elektroniczne, które notuj¹ stany wód z krokiem 1 raz/godzinê.

Próbki wód z 10. piezometrów i ze �ród³a cieku (�R) do badañ w³a�ciwo�ci fizykochemicznych
pobierano co 4 tygodnie. Ka¿dorazowo mierzono w próbkach przewodno�æ elektrolityczn¹ w³a�ci-
w¹ i pH, oznaczano krzemionkê zjonizowan¹ i wszystkie sk³adniki podstawowe: zasadowo�æ, jony
siarczanowe i chlorkowe oraz wapñ, magnez, sód i potas. Oprócz tego okre�lano stê¿enia bioge-
nów: fosforanów, azotanów i jonów amonowych.

Wszystkie pomiary i oznaczenia sk³adników wykonano w laboratorium hydrochemicznym Stacji
Geoekologicznej UAM w Storkowie stosuj¹c metody zgodne z polskimi normami.

Dla weryfikacji wyników analiz ka¿dorazowo obliczano bilans jonowy oraz porównywano prze-
wodno�æ elektrolityczn¹ zmierzon¹ w próbie i przewodno�æ obliczon¹ na podstawie stê¿eñ po-
szczególnych jonów i wspó³czynników przeliczeniowych wed³ug Dojlidy (1980). Ró¿nica w bilan-
sie jonowym wynosi³a od 0 do 7,6% (�rednio 2,2%). Z uwagi na stosunkowo nisk¹ mineralizacjê
badanych prób (tylko w przypadku 12. na 143 próbki suma jonów przekroczy³a 10 meq dm -3),
podan¹ ró¿nicê sumy anionów i kationów mo¿na zaakceptowaæ (Macioszczyk, 1987). Rozbie¿no�æ
pomiêdzy przewodno�ci¹ zmierzon¹ i obliczon¹, wynosz¹c¹ 0,7-18,6%, uznajemy za dopuszczal-
n¹.

Warunki hydrogeologiczne
Pó³nocna i �rodkowa czê�æ zlewni M³yñskiego Potoku, w obrêbie której le¿y mikrozlewnia Chwa-

limskiego Potoku, po³o¿ona w zasiêgu wysoczyzny moreny dennej, charakteryzuje siê du¿¹ zmien-
no�ci¹ litologiczn¹. Wskazuje to na znaczny udzia³ wody p³yn¹cej w procesie deglacjacji obszaru
i wykszta³cania pokrywy moren ablacyjnych. Z okresem postglacjalnym zwi¹zane jest dalsze prze-
obra¿anie litologii: wykszta³cenie pokryw osadów deluwialnych u podnó¿y stoków i w dnach p³yt-
kich zag³êbieñ terenowych oraz osadów organicznych w zag³êbieniach wytopiskowych o wysokim
poziomie wody gruntowej.
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Na podstawie prac wiertniczych prowadzonych w zlewni Chwalimskiego Potoku przez Stelma-
cha i Fica (1992), uzupe³nionych przez dodatkowe sondowania, mo¿na stwierdziæ, ¿e zasadniczym
pod³o¿em obszaru s¹ utwory bezpo�redniej akumulacji l¹dolodu - gliny morenowe, zalegaj¹ce na
g³êboko�ci od 70 cm do 8,5 m poni¿ej poziomu terenu (ryc.1). W czê�ci centralnej zlewni (dolinka
wód roztopowych i zag³êbienie wytopiskowe) glina zosta³a do pewnej g³êboko�ci rozmyta przez
odp³ywaj¹ce wody roztopowe, w rezultacie czego powsta³ bruk o mi¹¿szo�ci do 40 cm. Na glinie
morenowej spoczywaj¹ warstwy ró¿noziarnistych piasków z soczewkami ¿wirowymi, o mi¹¿szo�ci

Ryc. 1. Przekrój litologiczny zlewni Chwalimskiego Potoku (wg Szpikowski 2000)
1 � poziom akumulacyjno-próchniczny, 2 � piaski ró¿noziarniste, 3 � piasek gliniasty,
4 � ¿wir, 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
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maksymalnej oko³o 8 m, a w czê�ci centralnej zlewni oko³o 2 m. Na glinie, w poziomie piaszczysto-
¿wirowym, zalega podstawowa warstwa wód gruntowych, z powierzchni¹ na �redniej g³êboko�ci
od prawie 5 m w wododzia³owej czê�ci zlewni na po³udniowym zachodzie, do 4,5 m na pagórku
w pó³nocnej czê�ci zlewni. Badania wspó³czynnika filtracji, wykonane przez Marciniaka i Stelmacha
(1992), �wiadcz¹ o bardzo wysokiej wodoprzepuszczalno�ci tego poziomu wodono�nego, ze �red-
nim wspó³czynnikiem filtracji 3,21 m h-1 i przewodno�ci¹ 8,92 10-4 m2 s-1 (tab.1). Bezpo�rednim
wyrazem wysokiej pojemno�ci wodnej oraz dobrej przepuszczalno�ci tej warstwy, jest powstanie
�ród³a warstwowego descensyjnego u podnó¿a stoku w �rodkowej czê�ci zlewni, o wysokiej
wydajno�ci, w wyniku której �redni odp³yw jednostkowy w roku hydrologicznym mo¿e wynosiæ
nawet ponad 30 dm3 s-1 km-2. Charakterystycznym elementem litologii �rodkowej i pó³nocnej czê-
�ci zlewni jest warstwa piasków gliniastych o mi¹¿szo�ci oko³o 40 cm, zalegaj¹cych na g³êboko-
�ciach od 0,6 m do 1,6 m. W prawobrze¿nej czê�ci zlewni na tej s³abo przepuszczalnej warstwie
utrzymuje siê zwierciad³o wód zaskórnych. Wspó³czynnik filtracji dla osadów �rodkowego frag-
mentu zlewni, zwi¹zanych z obni¿eniem wytopiska i form¹ dolinn¹, wynosi �rednio zaledwie 0,1 m
h-1 (30 razy mniej ni¿ w po³udniowo-zachodniej czê�ci dorzecza).

W po³udniowo-wschodniej czê�ci zlewni (P9) oraz w okolicy punktu zamykaj¹cego zlewniê (P1)
na g³êboko�ci prawie 5 m, pod 2.metrow¹ warstw¹ gliny, wystêpuje poziom piaszczysty, o mi¹¿-
szo�ci 1 m, zalegaj¹cy równie¿ na glinie glacjalnej. Nie rozpoznano dotychczas horyzontalnej roz-
ci¹g³o�ci tej jednostki litologicznej. Stwierdzono tam wystêpowanie napiêtego zwierciad³a wody
gruntowej, które stabilizuje siê na wysoko�ci dla P1 2,7-4,0 m i dla P9 0,8-2,5 m powy¿ej stropu
warstwy wodono�nej.

Tab. 1. Wspó³czynnik filtracji k i przewodno�æ T dla piezometrów 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 wyników obserwacji w piezometrach nr 4, 5 i 6 wskazuje na wysok¹ stabil-
no�æ stanów zalegania zwierciad³a wody podziemnej. W tej czê�ci zlewni Chwalimskiego Potoku
swobodne zwierciad³o wody gruntowej zalega przeciêtnie na g³êboko�ci od prawie 5 m na wodo-
dziale do 1 m u podnó¿a stoku.

Równocze�nie jest to obszar o najwiêkszej mi¹¿szo�ci warstwy wodono�nej w ca³ej zlewni
Chwalimskiego Potoku, wynosz¹cej od ponad 6 do 5 m. Grubo�æ warstwy wodono�nej, uwarunko-
wanej litologi¹ i ukszta³towaniem zarówno utworów nieprzepuszczalnych jak i powierzchni terenu,
maleje prostopadle do osi zlewni wyznaczonej przez Chwalimski Potok, od ponad 6 m w okolicach
piezometru nr 6 do poni¿ej 1 m przy koñcowym profilu hydrometrycznym.

 
 

Piezometr 
Tube 

Wspó³czynnik filtracji k 
[m h-1] 

Filtration coefficient 
[m h-1] 

Przewodno�æ T *10-4 
[m2 s-1] 

Conductance 
[m2 s-1] 

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 
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Ryc. 2.
Mapy hydroizohips dla
zlewni Chwalimskiego
Potoku (na podstawie
minimalnych � A,
maksymalnych � B
i �rednich � C - stanów
wód gruntowych w roku
hydrologicznym 2000)
Fig. 2.
Of water-table contour
maps for Chwalimski Potok
catchment (on the ground
minimal � A, maximal � B
and average � C - ground
water levels in hydrological
year 2000)
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1995-99 2000 Piez

metr 
Tube 

�red. Min. Maks STD �red. Min. Maks Moda Mediana Odstêp Kwartyl 
górny 

Kwartyl 
dolny 

STD 

1 52 105 1 27 74 129 -1 24 92 130 129 37 40 
2 27 95 6 20 39 100 13 19 29 87 100 19 22 
3 20 38 10 6 22 28 12 26 24 16 28 17 5 
4 101 166 79 15 104 116 83 112 110 33 116 96 10 
5 297 339 263 18 304 322 277 316 310 45 322 292 15 
6 487 522 448 20 494 514 462 510 500 52 514 481 17 
7 450 539 384 41 475 529 401 503 487 128 529 443 40 
8 185 262 112 41 211 266 139 239 223 127 266 179 39 
9 220 301 114 44 260 318 154 217 280 164 318 215 51 
10 20 50 2 12 27 39 10 33 31 29 39 22 7 

 

Spadek zwierciad³a wód gruntowych pomiêdzy górn¹ czê�ci¹ zlewni a punktem zamykaj¹cym
wynosi ok. 5 m. Pozioma filtracja wód odbywa siê w kierunku zgodnym ze spadkiem terenu. Poza
tym uk³ad hydroizohips (ryc.2) wskazuje, ¿e pocz¹wszy od centralnej czê�ci zlewni, poza okresem
utrzymywania siê stanów minimalnych, mo¿e mieæ miejsce odp³yw wód ze zlewni w kierunku
prostopad³ym do cieku.

Stany wód podziemnych

�rednie stany wód podziemnych (tab.2) w roku hydrologicznym 2000 dla wszystkich punktów
pomiarowych spad³y poni¿ej warto�ci �rednich z piêciolecia 1995-99. W piezometrach P1 i P9
(wody wg³êbne), P2 (p³ytkie wody gruntowe strefy dolinnej) oraz P8 (ujêcie na zboczu w profilu
poprzecznym zlewni) stany minimalne przekroczy³y minima z ostatniego piêciolecia. Stan maksy-
malny zosta³ przekroczony tylko w przypadku P1.

Warunki meteorologiczne roku 2000 (rok pod wzglêdem opadów � normalny, pod wzglêdem
termicznym � ciep³y) doprowadzi³y w niektórych przypadkach do stanów minimalnych, jednocze-
�nie w górnej czê�ci zlewni (P6, P5, P4) stabilne zwierciad³o wód gruntowych zmieni³o siê nie-
znacznie i nie zanotowano w tym roku ¿adnych warto�ci ekstremalnych w stosunku do piêciolecia
1995-99.

Tab. 2. Parametry statystyczne dla poziomu zalegania zwierciad³a wód podziemnych
[w cm p.p.t.]

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

Podnoszenie siê poziomu wody gruntowej notowano od pocz¹tku grudnia przy jednostajnych
opadach deszczu i �niegu (w grudniu - 22 doby z opadem do 10 mm). Maksymalne stany wyst¹pi³y
w marcu. Pocz¹wszy od trzeciej dekady marca stany mala³y systematycznie by w czerwcu osi¹gn¹æ
lub przekroczyæ jesienne minima (ryc.3). Dla piezometrów w górnej czê�ci zlewni (P4, P5, P6) do
koñca roku stany by³y stabilnie niskie, w przypadku punktów pomiarowych w przekroju poprzecz-
nym zlewni (P7, P8) zwierciad³o wody gruntowej wyra�nie nadal siê obni¿a³o, osi¹gaj¹c roczne
minimum w koñcu roku. Te dwa systemy stokowe objête badaniami wód gruntowych ró¿ni¹ siê
te¿ znacznie amplitud¹ stanów: dla transektu P6-P5-P4 odstêp wynosi od 33 do 52 cm, dla transek-
tu P7-P8 � 127-128 cm przy du¿o mniejszej mi¹¿szo�ci warstwy wody gruntowej. Bezwzglêdna
ró¿nica poziomu wody w piezometrach P7 i P8 wskazuje na mo¿liwo�æ okresowego sp³ywu wód
w kierunku cieku i okresowej filtracji w kierunku przeciwnym.

Osobn¹ grupê punktów pomiarowych stanowi¹ piezometry w strefie dolinnej zlewni (P2, P3,
P10), reprezentuj¹ce p³ytkie wody gruntowe szybko reaguj¹ce na opady atmosferyczne i zwiêkszo-
n¹ ewapotranspiracjê w okresach ciep³ych. W�ród nich najwiêksz¹ amplitud¹ (87 cm) charaktery-
zuje siê umieszczony w rozleg³ym zag³êbieniu wytopiskowym w centralnej czê�ci zlewni piezo-
metr P2. W tym miejscu stany zmieniaj¹ siê znacznie nawet w krótkich okresach czasu, np. po
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wysokim dwufazowym opadzie w lipcu (ok. 18 mm/3h) stan wody w piezometrze podniós³ siê o 40
cm. Obserwuje siê tu równie¿ kilkucentymetrowe wahania poziomu wody w ci¹gu doby wywo³a-
ne ewapotranspiracj¹.

Piezometry P1 i P9 s¹ ujêciami wód wg³êbnych, zamkniêtych od góry ok. dwumetrow¹ warstw¹
gliny. Zwierciad³o wody ma tu charakter naporowy, co wywo³uje krótkookresowe wysokie waha-
nia poziomu. W przypadku P1 zanotowano jednorazowo wypiêtrzenie wód ponad poziom terenu.

Dla wszystkich punktów pomiarowych sprawdzono stopieñ korelacji stanów wód ze stanami
Chwalimskiego Potoku w punkcie zamykaj¹cym zlewniê, notowanymi w tych samych terminach
pomiarowych co stany wód gruntowych. Uzyskano zale¿no�ci (ryc.4) g³ównie potêgowe, w 3.
przypadkach wyk³adnicze i w jednym � zale¿no�æ wielomianow¹, ze wspó³czynnikami determina-
cji R2 od 0,62 dla P7 do 0,94 w przypadku P10. Graficzny obraz tych zale¿no�ci pozwala wniosko-
waæ, ¿e w wiêkszo�ci przypadków w okresie stanów niskich przy kilku-kilkudziesiêcio centymetro-
wych zmianach poziomu wód gruntowych notuje siê bardzo nieznaczne wahania stanów w cieku.
Mimo ci¹g³ego obni¿ania siê zwierciad³a wód gruntowych w pó³roczu ciep³ym, mia³ miejsce stabil-
ny odp³yw powierzchniowy ze zlewni, a wielko�æ przep³ywu nie spada³a poni¿ej 1,16 dm3s-1 (�redni
przep³yw roczny � 1,57 dm3s-1).

W³a�ciwo�ci fizykochemiczne
Na podstawie �rednich rocznych stê¿eñ sk³adników okre�lono typ hydrogeochemiczny wód

gruntowych w zlewni zgodnie z klasyfikacj¹ Altowskiego i Szwieca (Macioszczyk, 1987). Wszystkie
punkty reprezentuj¹ wody proste, w czterech przypadkach wodorowêglanowo-wapniowe, w sied-
miu � wodorowêglanowo-siarczanowo-wapniowe. Obecno�æ jonów siarczanowych w wodach
gruntowych i powierzchniowych w ilo�ciach wymuszaj¹cych ich uwzglêdnienie w typie hydroge-
ochemicznym wydaje siê byæ cech¹ typow¹ dla ró¿nych wód w ca³ej zlewni górnej Parsêty (Szpi-
kowski i wsp., 1998, Mazurek, 2000). Równie¿ zawarto�æ siarczanów w odp³ywie korytowym
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Ryc. 3. Przebieg zmienno�ci stanów wód podziemnych (p.p.t.)
Fig. 3. Levels of underground water (u.g.l.)
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Ryc. 4. Zwi¹zek stanów poziomów wód Chwalimskiego Potoku i stanów wód podziemnych
w roku hydrologicznym 2000
P1-P10 - piezometry

Fig. 4. Linking the Chwalimski Potok levels to groundwater levels in hydrological year 2000
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z mikrozlewni Chwalimskiego Potoku jest wysoka (23% anionów). Wskazuje siê na dwa g³ówne
�ród³a dostawy tych jonów � depozycjê atmosferyczn¹ i ³ugowanie aktywnych biologicznie gleb.
£adunek SO4

2- wnoszony z opadami na ca³¹ powierzchniê zlewni Chwalimskiego Potoku wynosi³
w tym roku 68,4 kg, za� �rednio 112,8 kg w latach hydrologicznych 1994-99 (Michalska, 2001). Dla
sp³ywów �ródglebowych z g³êboko�ci do 40 cm na powierzchniach testowych w zlewni Chwalim-
skiego Potoku w roku hydrologicznym 2000 notowano stê¿enia siarczanów w zakresie 4,53-27,11
mg dm-3, co oznacza 2 do 12,5.krotne wzbogacanie infiltruj¹cych wód opadowych w ten sk³adnik.

Wody gruntowe w zlewni Chwalimskiego Potoku ró¿ni¹ siê zasadniczo pod wzglêdem stê¿eñ
sk³adników (ryc. 5, tab. 3). Najwy¿sza mineralizacja utrzymuje siê w wodach z piezometru P5
(�rednio 411,6 mg dm-3), najni¿sza dla wysiêku w �ródle (134,3 mg dm-3) (ryc.6).

Stosunkowo wysokie mineralizacje (�rednio powy¿ej 300 mg dm-3) maj¹ wody wg³êbne (P1,
P9), charakteryzuj¹ce siê poza tym najwy¿szymi stê¿eniami zjonizowanej krzemionki, nieznaczny-
mi zawarto�ciami azotanów i bardzo wyrównanym przebiegiem zmienno�ci stê¿eñ w ci¹gu roku,
oraz wody w piezometrze P10, umieszczonym przy samym korycie dop³ywu Chwalimskiego Poto-
ku. Dop³yw odprowadza wodê z zag³êbienia wytopiskowego w pó³nocno-zachodniej czê�ci zlew-
ni. Powy¿ej zag³êbienia znajduje siê pole uprawne, które w obrêbie zlewni zajmuje ok. 10% po-
wierzchni. Na sk³ad wód filtruj¹cych z tej okolicy maj¹ wp³yw stosowane nawozy mineralne. Dla
wód z piezometru P10 notuje siê niespotykane w pozosta³ej czê�ci zlewni stê¿enia potasu: od
6,21 do 13,51 mg dm-3 (jeszcze wy¿sze stê¿enia wystêpuj¹ w samym dop³ywie: 15,28-17,09 mg
dm-3). Znajduj¹cy siê w pobli¿u piezometr P3 (pomiêdzy dop³ywem i stref¹ �ródliskow¹) wykazuje
ni¿sz¹ mineralizacjê i ni¿sze stê¿enia sk³adników podstawowych, wiêcej jest tu natomiast jonów
azotanowych, fosforanowych i siarczanów. Zawarto�æ potasu jest ok. 2,5.krotnie ni¿sza w porów-
naniu z P10, niemniej przekracza przeciêtne warto�ci notowane w pozosta³ej czê�ci zlewni, mo¿na
wiêc przypuszczaæ, ¿e na sk³ad wód w tym miejscu ma wp³yw woda odprowadzana ze strefy
uprawianej. Ostatni z punktów reprezentuj¹cy wody strefy nadrzecznej (P2) wyró¿nia siê znikomo
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  P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 �R 

SEC mS m-1 39,9 33,4 28,3 23,4 51,5 28,8 35,8 34,2 40,6 41,3 15,3 
pH - 7,72 7,76 7,92 7,80 7,68 7,76 7,74 7,86 7,66 7,73 7,23 
SiO2 mg dm-3 17,47 6,51 9,69 9,60 11,24 9,89 9,59 10,38 14,53 8,39 8,86 
PO4

3- mg dm-3 0,14 0,09 0,32 0,39 0,08 0,22 0,28 0,18 0,08 0,13 0,73 
HCO3 mg dm-3 229,4 144,0 115,4 102,6 186,2 112,9 147,9 133,4 178,3 209,6 74,2 
Cl- mg dm-3 4,56 6,97 9,05 6,79 14,47 8,39 8,96 7,25 12,92 9,86 4,22 
SO4

2- mg dm-3 30,48 48,66 26,91 21,25 51,04 27,27 29,91 29,93 48,54 24,80 12,21 
NO3

- mg dm-3 0,32 0,37 19,29 13,67 43,91 20,51 30,72 35,80 0,55 10,52 3,57 
Ca mg dm-3 72,80 58,23 48,06 40,28 85,63 49,20 63,80 58,99 70,22 72,67 25,04 
Mg mg dm-3 7,25 4,86 2,93 2,27 6,69 2,57 4,54 4,44 5,54 3,85 1,65 
Na mg dm-3 6,32 5,42 4,53 3,56 8,72 4,31 3,98 4,82 7,82 5,39 1,95 
K mg dm-3 1,06 0,91 2,98 2,19 3,43 2,10 0,80 0,60 2,03 8,87 1,52 
NH4

+ mg dm-3 0,21 0,29 0,16 0,16 0,13 0,15 0,41 0,30 0,43 0,38 0,32 
 

Tab. 3. Parametry fizykochemiczne wód podziemnych w roku hydrologicznym 2000 �
warto�ci �rednie
P1-P10 � piezometry, �R � �ród³o Chwalimskiego Potoku

Tab. 3. Physico-chemical parameters of underground water in hydrological year 2000 �
averages
P1-P10 � tubes, �R � spring of Chwaliñski Potok

Ryc. 6. Rozk³ad warto�ci przewodno�ci elektrolitycznej (w mS m-1) w wodach gruntowych
zlewni Chwalimskiego Potoku (na podstawie warto�ci �rednich w roku
hydrologicznym 2000)

Fig. 6. Spatial distribution of electrolytic conductivity (in mS m-1) for ground water in
Chwalimski Potok catchment (on the ground of averages in hydrological year 2000)
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ma³ymi stê¿eniami nutrientów, zw³aszcza azotanów, co zwraca uwagê w kontek�cie du¿ych zawar-
to�ci w pozosta³ej czê�ci przekroju (piezometry P7 i P8) (tab. 3). Ilo�æ jonów azotanowych w obrê-
bie zag³êbienia wytopiskowego jest redukowana ok. 90.krotnie w porównaniu z wodami systemu
stokowego. Strefa nadrzeczna jest obszarem sprzyjaj¹cym naturalnym procesom retencji azota-
nów: dziêki aktywno�ci mikroorganizmów w warunkach beztlenowych i przy dostêpno�ci materii
organicznej, azot azotanowy jest redukowany do azotu wolnego i ca³kowicie usuwany z obiegu
(Burt, Haycock, 1996), czê�æ nutrientów mo¿e byæ pobrana przez obfit¹ ro�linno�æ wilgociolubn¹
porastaj¹c¹ strefê wytopiska.

Sk³ad wód w strefie wododzia³owej przekroju poprzecznego zlewni (P7) tylko nieznacznie ró¿ni
siê od wód ujmowanych z piezometru na zboczu (P8). W wodach tych wystêpuj¹ jedne z najwy¿-
szych stê¿eñ NO3

- w zlewni (30-35 mg dm-3). Poniewa¿ jest tu mo¿liwa filtracja wód w kierunku od
i do cieku, niew¹tpliwie na sk³ad wody ma wp³yw podziemna dostawa wód z obszaru uprawianego
pola, znajduj¹cego siê w bezpo�rednim s¹siedztwie zlewni.

W przypadku przekroju P6-P5-P4-�R najwy¿sze stê¿enia sk³adników wystêpuj¹ w rejonie piezo-
metru P5, ni¿sze w obszarze wododzia³owym, jeszcze ni¿sze dla podnó¿a stoku i minimalne
w �ródle rozcieñczanym niskozmineralizowanymi wodami �ródpokrywowymi. W górnej czê�ci
zlewni obserwujemy wysokie stê¿enia jonów azotanowych � najwy¿sze w punkcie P5 (do 55,51
mg dm-3). Jednocze�nie daje siê zauwa¿yæ zale¿no�æ pomiêdzy stanami wód i zawarto�ci¹ azota-
nów. Ilo�æ NO3

- przy podnoszeniu zwierciad³a dla P5 i P6 wzros³a maksymalnie odpowiednio:
o 50% i o 260% wci¹gu 16 tygodni.

Analiza podobieñstwa wg metody Warda, przeprowadzona na podstawie �rednich rocznych
stê¿eñ sk³adników, �rednich warto�ci pH i przewodno�ci elektrolitycznej w³a�ciwej, pozwoli³a na
wyró¿nienie trzech g³ównych grup wód podziemnych w zlewni Chwalimskiego Potoku (ryc.7,
ryc.8).

Pierwsz¹ grupê (I) tworz¹ s³abo zmineralizowane wody gruntowe z ujêæ w górnej czê�ci zlewni
(P6, P4, P3, �R), filtruj¹ce zgodnie ze spadkiem terenu w utworach o bardzo dobrej wodoprzepusz-
czalno�ci w kierunku bazy drena¿u � �ród³a Chwalimskiego Potoku. Wody te charakteryzuj¹ najni¿-
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Ryc. 7. Wynik analizy podobieñstwa (metoda Warda) dla wód podziemnych
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Fig. 7. The result of likeness analysis (Wards method) for underground water
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sze stê¿enia oznaczanych sk³adników, z wyj¹tkiem jonów fosforanowych, których ilo�æ w tej czê�ci
zlewni jest najwiêksza.

W grupie II znalaz³y siê wody o cechach po�rednich w stosunku do grup I i III, reprezentowane
przez piezometry w profilu poprzecznym zlewni (P7, P8, P2). Wody te wykazuj¹ podobieñstwo
mimo du¿ego kontrastu stê¿eñ jonów azotanowych pomiêdzy systemem stokowym (31-36 mg
dm-3) a stref¹ nadrzeczn¹ (0,37 mg dm-3).

Najwy¿sze stê¿enia sk³adników dotycz¹ wód ujêtych w grupê III. Mimo podobieñstwa parame-
trów, obejmuje ona trzy typy wód o ró¿nej genezie: wody wg³êbne o zwierciadle napiêtym (P1, P9),
nie podlegaj¹ce bezpo�redniemu wp³ywowi infiltruj¹cych opadów, p³ytkie wody ze strefy dolin-
nej, w³¹czone w odp³yw z zag³êbienia wytopiskowego na terenie uprawianego pola (P10), których
wysoka mineralizacja jest zwi¹zana z odprowadzaniem sk³adników nawozowych, oraz wody grun-
towe reprezentowane przez piezometr na zboczu w górnej czê�ci zlewni Chwalimskiego Potoku
(P5).

Dla okre�lenia, na ile niezmienne jest przypisanie wód gruntowych w zlewni do poszczegól-
nych grup hydrochemicznych, przeprowadzono równie¿, na podstawie tych samych parametrów
fizykochemicznych, analizê podobieñstwa dla ca³ej populacji próbek zebranych w roku 2000 (143
próbki). Uzyskano diagram o budowie analogicznej do omówionego wy¿ej. W przypadku sze�ciu
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Ryc. 8. Wydzielone obszary wystêpowania typów hydrochemicznych wód podziemnych
w zlewni Chwalimskiego Potoku

Fig. 8. Regions with individual hydrochemical types of underground water in Chwalimski
Potok catchment
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stanowisk (�R � gr. I, P2, P8 � gr. II, P1, P9, P10 � gr. III) we wszystkich terminach pomiarowych wody
gruntowe mie�ci³y siê w tej samej wyznaczonej wcze�niej grupie hydrochemicznej, cztery ujêcia
(P3, P4, P6 � z gr. I i P5 � z gr. III) mia³y reprezentacje w dwóch s¹siednich grupach i w przypadku
jednego punktu pomiarowego z grupy wód �redniozmineralizowanych (P7) po jednej próbie znala-
z³o siê w grupie wód o niskich i wysokich mineralizacjach.

Przeprowadzona analiza wskazuje na przestrzenne zró¿nicowanie w³a�ciwo�ci fizykochemicz-
nych wód gruntowych na badanym obszarze. Jednocze�nie mo¿liwo�æ zmiany wyznaczonej grupy
hydrochemicznej w przypadku niektórych punktów pomiarowych dowodzi, ¿e s¹ to wody o niesta-
bilnym sk³adzie chemicznym, uzale¿nionym od aktualnych warunków meteorologicznych i stopnia
antropopresji.

Charakterystyka warunków kr¹¿enia wód i substancji
rozpuszczonych
Po³o¿enie zwierciad³a wód gruntowych w przekroju pod³u¿nym zlewni implikuje przep³yw po-

ziomy wód od piezometru P6 w kierunku bazy drena¿u. Utwory piaszczysto-¿wirowe w tej czê�ci
zlewni stwarzaj¹ dobre warunki infiltracji i przep³ywu poziomego wód, niemniej strefa, w której
znajduje siê piezometr P5 charakteryzuje siê ni¿sz¹ wodoprzepuszczalno�ci¹ w stosunku do pozo-
sta³ej czê�ci przekroju (wspó³czynnik filtracji i przewodno�æ warstwy wodono�nej s¹ o 40-50%
ni¿sze � tab.1). Mineralizacja wód gruntowych, filtruj¹cych od strefy wododzia³owej (P6), w rejonie
piezometru P5 ro�nie o 80%, jednocze�nie wody zachowuj¹ niezmieniony procentowy sk³ad jono-
wy. W nastêpnym etapie filtracji (P4) mineralizacja wód spada o 55% i równie¿ w tym przypadku
sk³ad procentowy siê nie zmienia. Dalszy spadek stê¿eñ sk³adników rozpuszczonych ma miejsce
w strefie drena¿u. Ujmowane z jednego z licznych wysiêków (�R) w niszy �ródliskowej wody maj¹
nisk¹ mineralizacjê, co wskazuje na ich rozcieñczanie sp³ywem �ródpokrywowym. Jednocze�nie
kartowanie hydrochemiczne niszy �ródliskowej wykaza³o, ¿e w centralnej i uj�ciowej czê�ci niszy
ma miejsce wyp³yw w³a�ciwych wód gruntowych o wysokiej mineralizacji (por. Michalska: Dosta-
wa atmosferyczna..., w tym tomie). W³a�nie te wody w najwiêkszym stopniu kszta³tuj¹ chemizm
wód Chwalimskiego Potoku.

2,19

4,53

37,0

7,89

35,0

7,80

19,1

7,04

SEC

pH

Ryc. 9. Przewodno�æ elektrolityczna (w mS m-1) i pH jako parametry opisuj¹ce
transformacjê wody na ró¿nych etapach kr¹¿enia w zlewni Chwalimskiego Potoku
(rok hydrologiczny 2000)

Fig. 9. Electrolytic conductivity (in mS m-1) and pH as parameters describing water
transformation on different cycle stages in Chwalimski Potok catchment (hydrological
year 2000)



318 Gra¿yna Michalska

W przypadku przekroju poprzecznego zlewni wyznaczonego przez punkty P7-P8-P2 mo¿liwe
jest zarówno zasilanie cieku jak i odp³yw wód poza zlewniê. Generalnie bezwzglêdna ró¿nica
poziomu wody w piezometrach P7 i P8 jest bardzo ma³a. Dobre warunki filtracji wystêpuj¹
w strefie wododzia³owej (P7), znacznie gorsze na zboczu (P8) i w obrêbie zag³êbienia wytopiskowe-
go (P2) (tab.1). Niezale¿nie od kierunku i warunków przep³ywu wody, ogólna mineralizacja i sk³ad
wód gruntowych w tej czê�ci zlewni jest podobny. Znacz¹c¹ ró¿nicê obserwuje siê tylko w zawar-
to�ciach jonów azotanowych. W przypadku wód systemu stokowego azotany stanowi¹ 7-8% ca³-
kowitego sk³adu (w meq), w wodach strefy wytopiska � 0.1%.

W zale¿no�ci od w³a�ciwo�ci pod³o¿a (zasobno�æ w sk³adniki rozpuszczalne, podatno�æ na ³ugo-
wanie) wody gruntowe mog¹ dziedziczyæ hydrochemiczny charakter wód opadowych albo ich
sk³ad chemiczny mo¿e byæ kszta³towany w g³ównej mierze przez wody o chemi�mie zmodyfikowa-
nym w trakcie infiltracji (Ma³ecki, 1998).

Badania sp³ywów �ródpokrywowych prowadzone na powierzchniach testowych w zlewni Chwa-
limskiego Potoku wskazuj¹, ¿e znaczna transformacja wód opadowych dokonuje siê ju¿ w wyniku
penetracji wierzchnich poziomów glebowych (ryc.9). Ujmowane z g³êboko�ci 20 i 40 cm wody
sp³ywów �ródglebowych wykazuj¹ przewodno�ci elektrolityczne 2 do 20 razy wy¿sze w porówna-
niu z opadami atmosferycznymi na terenie zlewni górnej Parsêty (�rednio mineralizacja wzrasta
9.krotnie). W porównaniu ze sp³ywem �ródpokrywowym wody w strefie saturacji maj¹ �rednio
2 razy wy¿sz¹ mineralizacjê.

W profilu glebowym zachodzi te¿ szybka neutralizacja kwasowo�ci opadów: na 89 zbadanych
próbek sp³ywu �ródpokrywowego tylko w 14. przypadkach pH wynosi³o poni¿ej 7. �rednia wa¿ona
warto�æ pH wynosz¹ca dla sp³ywów �ródpokrywowych 7,03 oznacza 300.krotny spadek stê¿enia
jonów wodorowych w stosunku do wód opadowych. W strefie saturacji nastêpuje dalsza alkaliza-
cja wód (�rednie pH - 7,80).

Woda sp³ywaj¹ca �ródpokrywowo wzbogaca siê w najwiêkszym stopniu (kilkana�cie-kilkadzie-
si¹t razy) w jony wodorowêglanowe, wapñ i potas oraz w zjonizowan¹ krzemionkê. Stê¿enia pozo-
sta³ych sk³adników w stosunku do ilo�ci w wodach opadowych rosn¹ kilkakrotnie, natomiast wsku-
tek sorpcji obni¿a siê zawarto�æ jonów amonowych. W strefie saturacji wzrost stê¿eñ sk³adników
jest na poziomie 2-10 razy. Z kolei w przypadku jonów ³atwo ulegaj¹cych sorpcji i w³¹czanych
w obieg biologiczny (jony amonowe, fosforany, potas) obserwuje siê w wodach gruntowych stê¿e-
nia ni¿sze w stosunku do sp³ywów �ródglebowych.

Poza depozycj¹ atmosferyczn¹ i dostaw¹ sk³adników ³ugowanych z profilu glebowego i osadów
g³êbszego pod³o¿a w obrêbie zlewni Chwalimskiego Potoku, ma tu jeszcze miejsce dostawa ma-
teria³u rozpuszczonego w wyniku zewnêtrznego dop³ywu podziemnego. Odp³yw wód powierzch-
niowych w roku 2000 przewy¿sza³ 1.6-krotnie sumê opadów w tym roku. Po uwzglêdnieniu ewa-
potranspiracji, oszacowano zewnêtrzne zasilanie gruntowe na 775,9 mm rocznie.

Podsumowanie
� Zró¿nicowane warunki glebowe, litologiczne, biogeochemiczne i wp³ywy antropogeniczne

w zlewni Chwalimskiego Potoku sprzyjaj¹ ró¿nicowaniu w³a�ciwo�ci fizykochemicznych
wód podziemnych. Poniewa¿ okre�lenie typu hydrogeochemicznego wód wg Altowskiego
i Szwieca czy Szczukariewa wskazuje jedynie na g³ówne sk³adniki wód i ich proporcje
w ogólnym sk³adzie, dodatkowo przeprowadzono analizê podobieñstwa wód podziemnych
z uwzglêdnieniem ogólnej mineralizacji i stê¿eñ poszczególnych sk³adników wód podziem-
nych. Da³o to podstawê do wydzielenia obszarów wystêpowania wód zaliczanych do po-
szczególnych grup hydrochemicznych. Dwie grupy (I i II) ³¹cz¹ wody genetycznie jednorod-
ne, w grupie III znalaz³y siê wody o ró¿nej genezie,

� ró¿na jest charakterystyka warunków kr¹¿enia wód i substancji rozpuszczonych w przypad-
ku dwu wyznaczonych przez punkty obserwacyjne transektów. W przekroju wododzia³-baza
drena¿u sk³ad chemiczny wód wyra�nie zale¿y od warunków przep³ywu poziomego wody
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i zmienia siê (wzrasta lub maleje) wzd³u¿ drogi filtracji o kilkadziesi¹t procent. W transekcie
prostopad³ym do cieku chemizm wód nie zale¿y od warunków filtracji, natomiast ró¿nice
w sk³adzie wynikaj¹ z uwarunkowañ biochemicznych,

� badania w³a�ciwo�ci fizykochemicznych opadów atmosferycznych, sp³ywów �ródpokry-
wowych i wód gruntowych w zlewni Chwalimskiego Potoku wskazuj¹, ¿e zasadnicza zmia-
na parametrów wód zachodzi w trakcie penetracji warstwy glebowej. W strefie saturacji
stê¿enia zmieniaj¹ siê w mniejszym stopniu,

� przy zró¿nicowanych warunkach �rodowiskowych geoekosystemów zlewni �ródliskowych
na terenach m³odoglacjalnych, szczegó³owe rozpoznanie zasobów, dróg filtracji i w³a�ciwo-
�ci fizykochemicznych wód podziemnych stanowi podstawê interpretacji warunków kszta³-
towania chemizmu wód rzecznych.
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