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1. Wprowadzenie

Sptyw srédpokrywowy ($rodglebowy) ma istotne
znaczenie w ksztaltowaniu obiegu wody w zlewni gor-
skiej (Gil 1999). W literaturze naukowej poruszana
jest problematyka sptywu srodpokrywowego i wlasci-
wosci hydrochemicznych wody, ktéra bierze udziat
w tym procesie (Bochenek, Gil, 2001).

A. Welc (1981,1989) ukazuje rolg sptywu po-
wierzchniowego i srodglebowego w ksztattowaniu
odptywu ze zlewni i catkowitej denudacji w zlewni By-
strzanki, szacujac udziatl tych procesow w catkowitej
denudacji na poziomie 5-40% w zaleznos$ci od budo-
wy geologicznej i zwiazanych z nia whasciwosci skta-
du mechanicznymi pokryw stokowych. W mtodogla-
cjalnej zlewni Parsg¢ty udziat ten szacowany jest na
6% (Stach 2003).

Charakter opaddéw (ich suma i natgzenie) decydu-
je o ksztattowaniu odptywu i jego podziale pomigdzy
sktadowa powierzchniowa i podziemng (Welc 1980).
Dtugos¢ okresu infiltracji wody w pokrywy glebowo-
zwietrzelinowe wplywa na dynamike wtasciwosci
chemicznych wody. Wazna role w ksztaltowaniu wta-
sciwosci chemicznych wody sptywajacej srodpokry-
wowo odgrywa odlegtos$¢ czasowa pomigdzy zakon-
czeniem jednego incydentu sptywu i rozpoczgciem
nastepnego. Szczegodlnie okresy susz glebowych sprzy-
jaja wietrzeniu zachodzacemu w ryzosferze (Froehlich,
Stupik, 1980). Zjawiska susz glebowych sprzyjaja ,,pro-
dukcji” substancji wyplukiwanych (flush effect)
w czasie gwaltownych incydentéw opadowych, kon-
czacych susze. I. D. L. Foster i D. E. Walling (1978)
notuja 3-4-krotny, a w przypadku NO, — 50-krotny,
przyrost stezen jondw w wodach powierzchniowych,

43



w matej rolniczej zlewni w zachodniej Anglii. Przy-
czyny zroznicowania przewodnosci elektrolitycznej w
sptywie $rodpokrywowym w zlewni miodoglacjalnej
przedstawia rowniez A. Stach (2003), zwracajac uwage
na efekt ,,wyplukiwania” po dtuzszym okresie suszy.

Celem przeprowadzonej analizy jest wskazanie roli
wlasciwosci chemicznych opadow, dtugosci okresow
pomiedzy incydentami sptywu oraz natezeniem tego pro-
cesu w ksztaltowaniu witasciwosci chemicznych wody
splywu sroédglebowego, ktorych odzwierciedleniem jest
przewodnos¢ elektrolityczna wtasciwa i odczyn (pH)

Badano rowniez wplyw wysokosci opaddéw oraz
dtugosci okreséw pomigdzy rozpoczeciem procesu i
ostatnim opadem a przewodnoscia elektrolitycznag
wtasciwa wody sptywu powierzchniowego (Klein
1980). Stwierdzone zaleznosci liniowe o wysokim
wspoétczynniku korelacji r=0,85-0,90. A. Welc (1981)
wskazuje, iz najwigkszy przyrost odprowadzania jo-
now w wodach $rédpokrywowych na jednostke opa-
du nastepuje w czasie ulew.

Duza zdolnos$¢ buforowa gliniastych pokryw sto-
kowych zostata stwierdzona podczas badan glebowych
przeprowadzonych na obszarze zlewni Bystrzanki
(Adamczyk i in. 1973). Stezenia H* w wodzie spty-
wajacej w 1-metrowej warstwie zmniejszaja si¢ sred-
nio 28-krotnie w stosunku do stgzen mierzonych
w wodzie opadowej. Takie zjawisko nie wystgpuje
w piaszczystych i mutkowych utworach fluwioglacjal-
nych (Szpikowski i in. 1998).

2. Metody badan

Rozmiary i intensywnos¢ sptywu mierzone byty na
nie grodzonym poletku o powierzchni 1800 m? (10 m
szerokosci x 180 m dtugosci), o przebiegu zgodnym
znachyleniem (10,5°) pogdrskiego stoku, w dolnej czg-
$ci zlewni Bystrzanki w Beskidzie Niskim. Poletko
zakonczone jest ekranem z folii, pod ktérym, na gle-
bokosci 1 m znajduje si¢ rynna zbierajaca i doprowa-
dzajaca wode do zbiornika z trdjkatnym przelewem
Thomsona i limnigrafem. W czasie wystgpowania
sptywu srodglebowego pobierane sa proby wody dla
okreslenia wtasciwosci fizyko-chemicznych na wylo-
cie rury doprowadzajacej wode¢ do zbiornika. W po-
bieranych probach mierzona jest temperatura, pH
i przewodnos¢ elektrolityczna wtasciwa.

3. Wyniki badan

W omawianym okresie roczne wskazniki sptywu
ksztattowaty si¢ w granicach od 61,6 mm (1999r.) do
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135,7 mm (2000 r.), stanowiac od 7,8-15,7% rocznej
sumy opaddéw (ryc.1). Rozmiary sptywu srédpokry-
wowego w kolejnych latach w obydwu poétroczach
hydrologicznych wykazuja duza dynamike, uwarun-
kowana charakterem opadow. Wysokie wskazniki
uzaleznione sa od wystgpowania $nieznych zim lub
opadéw rozlewnych w pétroczu letnim. W omawia-
nym okresie zaobserwowano lata o dominacji sptywu
w potroczu zimowym: 2000 r.(88,4% rocznego wskaz-
nika), oraz lata o dominacji sptywu w péiroczu letnim:
2001 1. (73,5% rocznego wskaznika)

Srednie roczne wazone przewodnosci wody odpty-
wajacej srodpokrywowo zamknety si¢ w granicach:
od 4,28 mS*m! (2003 r.) do 75,3 mS*m™" (1999 r.).
W odniesieniu do przewodnosci elektrolitycznej wody
opadowej, srednie roczne wartosci byty przecietnie
0 2,5-krotnie wyzsze. W poréwnaniu z wynikami prze-
wodnosci wod srodpokrywowych w zlewniach mto-
doglacjalnych (por. Stach 2003) obserwuje si¢ niewiel-
ki przyrost $wiadczacy o wzglednie duzym wytugo-
waniu pogorskich pokryw stokowych.

Srednie roczne wartosci pH wody splywajacej §rod-
pokrywowo wyniosty: od 5,93 (2001r.) do 6,38
(2005 1.). Obserwuje si¢ zatem alkalizacje roztworow
glebowych, zachodzaca we fliszowych pokrywach sto-
kowych. Swiadczy o tym réznica stezen jondw
wodorowych w wodzie opadowej i splywajacej $rod-
pokrywowo; stezenie jonow wodorowych H* w roz-
tworach glebowych jest srednio 28-krotnie nizsze niz
w opadzie.

Przebieg srednich miesigcznych przewodnosci elek-
trolitycznej i odczynu w wodzie opadowej oraz sptywa-
jacej srédpokrywowo przedstawiaja ryc.2 a,b. Zaleznos¢
funkcyjna miedzy $rednimi miesigcznymi wartosciami
przewodnosci elektrolitycznej w wodzie opadowe;j 1 spty-
wajacej Srodpokrywowo ma charakter logarytmiczny,
o wspdtczynniku korelacji 1=0,43 (ryc.3a). Zwiazek funk-
cyjny o podobnym charakterze (logarytmicznym) zaob-
serwowano porownujac stezenia jonow wodorowych H*
w wodzie opadowej i sptywajacej srodglebowo (ryc.3b).
W tym przypadku korelacja charakteryzuje sie¢ nizszym
wspotczynnikiem (r=0,28). Na nizsza wartos¢ wspdtczyn-
nika korelacji wptywa zréznicowana predkos¢ infiltracji
w 1-metrowa warstwe gleby, wynikajaca z intensywno-
$ci dostawy wody (natgzenie opaddéw lub roztopow)
i mozliwos$ci buforowania roztworow przez gliniaste po-
krywy stokowe.

Obserwuje si¢ statystycznie istotne rdznice
(p=0,084) pomiedzy srednia przewodnoscia wody spty-
wu $rédpokrywowego w pétroczach zimowych i let-
nich omawianego okresu. Rdznice sa jednak mniej-
sze niz pomiedzy zbiorami wynikdéw przewodnosci opa-
déw atmosferycznych w obydwu poétroczach



(p=0,217). Pomigdzy stezeniami jonow wodorowych
H* w wodzie opadowej w obydwu poétroczach hydro-
logicznych nie obserwuje si¢ istotnych rdéznic
(p=0,0468), zas w wodzie sptywajacej srédglebowo
wystepuja statystycznie istotne réznice stezen H*

w obydwu pétroczach hydrologicznych (p=0,121).

Dla szczegdtowej analizy postawionego problemu
wybrano 42 incydenty sptywu srodpokrywowego
wystepujace w latach 1999-2005. 23 przypadki wy-
stapilty w pétroczu zimowym, 19 — w péiroczu letnim.
W pobieranych prébach wody wykonywano pomiary
przewodnosci elektrolitycznej.

Srednia dobowa intensywnos$é sptywu podczas
wybranych incydentow wyniosta 1839 1 (1,02 mm),
$rednia przewodnos¢ elektrolityczna - 5.64 mS*m™,

pH 6,13

Przebadano korelacje pomi¢edzy $rednim przewod-
nictwem elektrolitycznym i stezeniem jonoéw H”
w sptywie srédpokrywowym podczas kolejnych incy-
dentéw jego wystgpowania a: Srednim dobowym spty-
wem [Q ], maksymalnym dobowym sptywem

s

[0,,..], czasem trwania incydentu sptywu oraz liczba
dni poprzedzajacych jego wystapienie (od zakoncze-

nia poprzedniego incydentu) (tabela 1).

Przewodnosc¢ elektrolityczna wykazuje statystycz-
nie istotne zwiazki z intensywnoscia sptywu srodgle-
bowego (Q .1 Q ). Stgzenie jonéw wodorowych
H* wykazuje statystycznie istotny zwiazek z dtugo-
$cig okresu poprzedzajacego wystapienie sptywu.
Zatem na wielko$¢ przewodnosci elektrolitycznej i pH
waod sptywajacych srodglebowo oddzialywaja rézne
czynniki.

Na wybranych przyktadach incydentéw sptywu
srodpokrywowego przedstawiono dynamike przewod-
nosci elektrolitycznej (SEC) i stgzen H* na tle sum
opaddw i intensywnosci spltywu srodpokrywowego
(ryc.4).

Pierwsza sytuacja — opad rozlewny w dniach 26-
30.07.2004 — charakteryzowal si¢ wystgpowaniem
opadu przez ponad 70 godzin. Maksymalna godzino-
wa suma wyniosta 10,5 mm, a natezenie sptywu do-
chodzito do 35 1*min.!. Zakres zmian przewodno$ci
elektrolitycznej wody w mierzonych probach zamknat
si¢ granicach 39,1- 64,6 L S*cm™. Stezenie jonow
wodorowych w ciagu 24 godzin od poczatku incyden-
tu wzrosto 5-krotnie (pierwsza kulminacja sptywu), po
czym w ciagu nastepnych 24 godzin wyraznie zmniej-
szyto sig; nastgpne kulminacje powodowaty wyrazne
zmniejszanie si¢ stgzenia H*.

Tab. 1. Zaleznos$ci migdzy $rednig przewodnoscia elektrolityczng i stgzeniem jonow H a érednim natezeniem spltywu

[Q $r.], maksymalnym chwilowym nat¢zeniem sptywu [Q max.], czasem trwania incydentu sptywu i liczba dni

od zakonczenia ostatniego incydentu

Tab. 1. Relationships between average electric conductivity and H ion concentration and average throuhgflow

intensity[Q S$r.], the highest throughflow intensity [Q max.], duration of throughflow, number of days from end

of last incident

SEC H
8 k] = 2 32 2%
N 8 = S| N & =5
5 Y 2= 33|39, v 8- g3
“ b S = N o = . (== S
SQ'?» g N 28 v &l RIS g NI ‘5%%0{;,3\
DR SRR R~ %< B = =~ SEETERESER~ B NN
SEESEE K== 5§ | 222339 38 8 e ® 35 | "283 Y
£ 0O OIS R = 030 Q| 23T O 5S R = 0 X3
= 2 — = 3 = 2 O 0 NEST — ~= 3 = 2 O X g
S S s TE3g | 6% <s 52 88 TEsSg | a¥s B
83 R ot | Racs > 833 FLo2IH | Rasg
R 2583 SA3S e 2S5 22538 S @5 3R
O U ~ U 3 AN = U ~2 O 3 A EN =R
Liczba dni
poprzedzajacych Liniow L
NS miowa , Liniowa
wystapienie splywu o 0,18 0,248 i 0,50 0,0008
S Nl linear linear
No. of days from
end of last incident
, Potggowa Logarytmiczna -
Q ér. e 0,43 0,0045 sarytmt 025 0.110
power logarithmic
Wykladnicza Logarytmiczna
Q max. S ] -0,55 0,0002 N -0.22 0.162
expontential logarithmic
Czas trwania
incydentu [dni] Potegowa . Logarytmiczna .
S . 0,07 0,660 A -0,08 0.615
Duration of power logarithmic
incident [days]

45



160
140 -
120
100 |
E 80
60 -
40
20 -
[l w0 ~ (2} ~ (32} v N~ [} = [se} Yo N~ (2] - [se} Yo}
~ N~ N~ N~ e} <o} <o} [2e] [<e} [2} [o2} [o2} (2} (2} o o o
(o2} (o2} (o2} (o2} (o2} [ [ (&} (&} (o2} (o2} (o2} (o2} (o2} o o o
-~ - - - - - - - - -~ -~ -~ -~ -~ 34 34 «
E===3w skaznik sptyw u - throughflow amount
$rednia w ieloletnia (long-term average) - 63,8 mm
100
MW w . opadow a - rainfall w ater
w .splyw u $rédglebow ego - throughflow w ater
8O o e
=
v 60
£
L2
(7]
2 40 o 6 R N R B B8 B N R N
7]
0 T T T T T | T |II| T T T 1 | | |II|II|
[} o - -~ o ™ < [T e}
2898383855589 ¢8383%3g3 33
L 5 2 2 5 2 2 5 2 2 5 2 2 5 2 2 5 £ 2 5 £
1S € 1S € 1S € 1S
8 Hw . opadow a - rainfall w ater
w . splyw u $rodglebow ego - throughflow w ater
7
6 4 13— % 3% . 2R . O 2 R AR o A AN E R
5,7i | B - — L. SR8 B4 SEEEEEE==E | 3 3 38 RERiaNi 1 ]
3,, 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] s 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] -
2 .y 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] 1 ]
1
0 Yol
2 233338555 838383333384
2 5 2 2 5 £ &2 5§ & 2 5 £ 2 §F & &2 5 &£ 2 5 £
1S S IS 1S S € €

46

Ryec. 1.

Fig.1.

Ryc.2a

Fig. 2a.

Ryc.2b.

Fig. 2b.

Roczne wskazniki
spltywu $rédglebowe-
go na poletku; 1GiPZ
PAN Szymbark; 1973-
2005

Annual totals of
soil throughflow on
plot; IGSO PAS
Szymbark, 1973-
2005

. Miesigczne $rednie
wazone przewodnosci
elektrolitycznej wta-
Sciwej w wodzie opa-
dowej 1 sptywajacej
$rodglebowo; 1GiPZ
PAN Szymbark;1999-
2005
Monthly weigh ave-
rage electric conduc-
tivity of rainfall
water and soil through-
flow water; IGSO
PAS Szymbark; 1999-
2005

Miesigczne $rednie
wazone pH w wodzie
opadowej i splywajacej
srédglebowo; 1GiPZ
PAN Szymbark; 1999-
2005

Monthly weigh-ave-
rage pH-reaction
of rainfall water and
soil throughflow
water; IGSO PAS
Szymbark, 1999-
2005
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Fig. 3a. Relationship between monthly weigh-average electric conductivity measured in rainfall water and soil
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srodglebowo; IGiPZ PAN Szymbark; 1999-2005

Fig. 3b. Relationship between monthly weigh-average H' ion measured in rainfall water and soil throughflow

water; IGSO PAS Szymbark,; 1999-2005
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Ryc. 4. Przebieg zmian przewodnosci elektrolitycznej i stezenia H na tle natezenia sptywu i godzinowych sum opadu w czasie
wybranych sytuacji hydrometeorologicznych.
Fig. 4. The course of changes of electric conductivity and H' ion concentration on the background of a throughflow

intensity and hourly precipitation sums during selected hydro-climatic situations
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Druga sytuacja — opad ulewny w dniu 15 sierpnia
2002 r. — charakteryzowat si¢ maksymalng godzinowa
suma opadu 61,1 mm. Podczas kulminacji sptywu, kto-
ra wyniosta ok. 50 1*s!, zaobserwowano najnizsza
wartos¢ przewodnosci elektrolitycznej. Gwaltowny
przeptyw wody w pokrywach stokowych uruchomit
zwietrzate glinokrzemiany i w dalszej czgsci incyden-
tu sptywu nastgpowat systematyczny wzrost rozpusz-
czania, mineralizacji wody i jej przewodnosci elektro-
litycznej. Wzrost wydajnosci sptywu wplynal na wzrost
stezenia H+, ktore zaobserwowano podczas maksy-
malnego natezenia sptywu srodpokrywowego.

Trzecia sytuacja — roztopy na poczatku lutego
2000 r., podczas ktérych wydajnos¢ sptywu nawiazy-
wata do dobowego przebiegu temperatury. Maksymal-
ne natezenie sptywu wystapito 9 marca i wyniosto 21
1*min'. Przewodnos¢ elektrolityczna byta wzglednie
wysoka w stosunku do pozostatych sytuacji, wykazu-
jac wahania w granicach 47-85 HS*cm™'. Taki stan
spowodowany jest nagromadzeniem substancji orga-
nicznych, ulegajacych mineralizacji po okresie wege-
tacyjnym, zakwaszajacych srodowisko glebowe, o
czym $wiadczy rowniez wzglednie wysokie stgzenie
H* w wodzie sptywajacej srédpokrywowo. Wyrazny
wzrost st¢zenia jonow wodorowych zaobserwowano
40 godzin po wystapieniu pierwszej kulminacji spty-
wu i okoto 36 godzin po drugiej, wyzszej kulminacji.

Przedstawiona analiza trzech roznych sytuacji hy-
drometeorologicznych, typowych dla umiarkowanej
strefy klimatycznej, pokazuje zroznicowanie nateze-
nia procesow hydrologicznych (sptyw srodpokrywo-
wy) 1 hydrochemicznych (rozpuszczanie i tugowanie
substancji) zachodzacych w karpackich pokrywach
stokowych. Zaobserwowane zmiany w czasie warto-
$ci przewodnosci elektrolitycznej i stezen H*, potwier-
dzaja ogdlne prawidlowosci przedstawione wczesnie;j:
SEC wykazuje wysoka korelacj¢ z intensywnos$cia
sptywu, natomiast stezenie H" - z dtugoscia okresu
poprzedzajacego jego wystapienie.

4. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona analiza dotyczy podstawowych pa-
rametrow fizykochemicznych wody - przewodnosci
elektrolitycznej i pH, ktorych liczba pomiarow byta
najwicksza, ze wzgledu na tatwos¢ ich wykonywa-
nia. Na jej podstawie mozna wysnué nastepujace
whnioski:

1. Obserwuje si¢ wzglgdnie duze wylugowanie
fliszowych pokryw stokowych: przyrost sredni
przewodnosci elektrolitycznej wod sroglebowych
jest 2,5-krotny w stosunku do opadow.

W poréwnaniu z innymi obszarami (por. Stach
2003) wptywa na to duza czestotliwosé
zjawiska, jego natgzenie i predkosé transmisji
wody od wierzchowiny w doét stoku

2. Fliszowe pokrywy stokowe charakteryzuja sig¢
dobrymi zdolnosciami buforowymi wobec jondéw
H*, ktorych stezenie w roztworach sptywajacych
w l-metrowej warstwie gleby jest 28-krotnie
nizsze anizeli w wodzie opadowej

3. Wystepuja interakcje pomigdzy wilasciwosciami
fizykochemicznymi wéd opadowych i $rodgle-
bowych, ktére przejawiaja si¢ wystepowaniem
statystycznie istotnych zaleznos$ci funkcyjnych
o charakterze logarytmicznym

4. Analiza zaleznosci z wybranymi czynnikam
i hydrometeorologicznymi wskazuje, ze wielkos¢
przewodnosci elektrolitycznej zalezy od intensyw-
nosci sptywu, zas pH — od dtugosci okresu po
przedzajacego jego wystapienie (okres od zakon-
czenia ostatniego incydentu)
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ROLE OF SELECTED METEOROLOGICAL AND
HYDROLOGICAL FACTORS

IN SHAPING OF ELECTRIC

CONDUCTIVITY AND PH-REACTION

OF THROUGHFLOW SOIL WATER

IN THE BYSTRZANKA BASIN (1999-2005)

Summary

This paper shows the issue of electric conductivi-
ty [SEC] and pH-reaction changes in throughflow-
water to Imeter deep on foothill flysch slope in the
Bystrzanka basin. An influence of exchanged proper-
ties was being analysed in rain water and intensity of
the flow and the period from finishing the last inci-
dent for developing of the electric conductivity and
the pH-reaction in throughflow-waters.



