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Zrédla centralnej cze$ci dorzecza gornej Szreniawy —
wydajnos¢ i zmiany cech fizykochemicznych w latach 2000-2011

Anna Banas!

Springs in the central part of the upper Szreniawa catchment — discharge and change of physicochemical
properties in 2000-2011. Prz. Geol., 62: 366-372.

Abstract Spring water discharge and physicochemical properties were investigated in four springs of the Szreniawa
catchment. The catchment is located in the western part of the Miechow Upland and is composed of Cretaceous
marls and limestones. Spring discharge was measured in two-week intervals from February to November 2011.
The water was being sampled for chemical composition once a month. The aim was to determine discharge changes
in the springs and physicochemical properties of water. Relationships between the properties of water in the years
2000-2011 have been also analyzed. All the examined springs are characterized by a steady discharge. According

to the Meinzer s efficiency classification, most of the springs belong to class II1. The total average spring discharge
is about 496.4 dm’ - 5. According to the Shchukarev—Priklonskii classification, these waters represent the HCO3—Ca type. The samples
are characterized by a relatively high mineralization of water in most springs exceeding 500 mg - dm™. The springs located nearby can
be very different in terms of chemical composition of water, which is controlled by the variations in aquifer rock lithology and local
groundwater horizons. The total dissolved solids, concentrations of Ca’" and HCO; measured in 2011, were always higher than in
2000. It may indicate an increase in the aggressiveness of the water.

Keywords: springs, spring discharge, physicochemical properties, Miechow Upland

Zrédta to naturalne, samoczynne i skoncentrowane wy-
ptywy wod podziemnych na powierzchnig terenu (Pazdro
& Kozerski, 1990). Pierwsze opracowanie dotyczace
zrodet Szreniawy powstato w 1921 r. (Przesmycki, 1921).
W latach 60. 1 70. XX w. badania hydrologiczne na tym
obszarze prowadzily Czarnecka (1970, 1973) i Dynow-
ska (1963a, 1964). Ta ostatnia dokonata waloryzacji przy-
rodniczej 246 zrodet Wyzyny Miechowskiej i Wyzyny
Krakowsko-Wielunskiej (Dynowska, 1983). Stworzona
wowczas dokumentacja zawiera cenne informacje m.in.
o typach zrédel, ich wydajnos$ci, warstwie wodono$nej oraz
walorach krajobrazowych. W latach 60. XX w. Dynowska
(1963b) zwroécila réwniez uwage na walory edukacyjne
i krajobrazowe wybranych zrodet na Wyzynie Miechow-
skiej i zaczeta propagowac ich ochrong, co nastgpnie
kontynuowata wraz z Drzat (Drzat & Dynowska, 1982).
W kolejnych latach prace nad uznaniem niektorych zrodet
pomnikami przyrody nieozywionej prowadzily Bascik
i Pociask-Karteczka (2001), ktore m.in. dostarczaty nauko-
wych podstaw do staran o objecie tych zrodet ochrona
prawna. Niespelna 30 lat pozniej wyniki badan Dynow-
skiej zostaly zaktualizowane i uzupelnione o informacje
na temat sktadu chemicznego wod zrédlanych przez Chel-
mickiego (Chelmicki, 2001; Chetmicki i in., 2001), ktory
zwroécit jednoczes$nie uwage na zmiany ogolnej minerali-
zacji 1 hydrologicznych cech zrddel, jakie zaszly w tym
czasie. Wlasciwosciami hydrochemicznymi wod wybra-
nych zrodet dorzecza Szreniawy zajmowali si¢ tez Dynow-
ski i Zbadynska (1974). W latach 2001-2002 kompleksowe
badania zrodet w zlewniach Pradnika, Dtubni i Szreniawy
prowadzil Siwek (2004). Zidentyfikowal on zagrozenia
jako$ci wod zrédlanych oraz okreslit naturalne i antropo-
geniczne czynniki ksztattujace ich sktad chemiczny.

Na Wyzynie Malopolskiej zrodta nie byty objgte stalym
monitoringiem, ktory umozliwitby $ledzenie ich zmian
zarowno jakosciowych, jak i ilosciowych. Celem niniejsze;j
pracy jest przedstawienie zmiennos$ci wydajnosci zrodet
zasilanych wodami pigtra kredowego oraz okreslenie zmian

cech fizykochemicznych badanych wdd, jakie zaszty w latach
2000-2011, co jest szczegolnie istotne ze wzgledu na rolni-
cze zagospodarowanie obszaru wyzyny.

OBSZAR BADAN

Pod wzgledem fizycznogeograficznym dorzecze gorne;j
Szreniawy lezy w podprowincji Wyzyna Matopolska (makro-
region Niecka Nidzianska, mezoregion Wyzyna Miechow-
ska; Kondracki, 2000). Powierzchnia dorzecza Szreniawy
do dawnego przekroju wodowskazowego w Kacicach koto
Stomnik, ktory zamyka jej gorna cze$¢, wynosi 264,4 km®
(Dynowska, 1964). Gtownymi doptywami gornej Szrenia-
wy sa potoki: Cicha, Gotczanka oraz Piotrowka (ryc. 1).

Zachodni fragment dorzecza gornej Szreniawy, ktore-
go powierzchnia wynosi 29 km’, buduja utwory jurajskie
(Dynowska, 1964), natomiast pozostata cz¢§¢ utwory kre-
dowe, ktore zalegaja niezgodnie na wapieniach gornej jury
i zapadaja pod katem 2-7° ku pdétnocnemu wschodowi.
Najwigksze znaczenie i rozprzestrzenienie wsrod skat
kredowych maja utwory gornej kredy, ktorych miazszosc¢
sigga kilkuset metrow. Osady te sa wyksztatlcone gtdwnie
w postaci margli glaukonitowych, gez, opok, wapieni
marglistych oraz margli (ryc. 2). Na powierzchni wystepu-
je rumosz skalny (zwietrzate utwory kredowe), przykryty
utworami lessowymi. Miazszo$¢ rumoszu wynosi ok. 2 m,
co sprzyja infiltracji wod opadowych i roztopowych (Dynow-
ska, 1963a). Utwory czwartorzgdowe to plejstocenskie
piaski fluwioglacjalne i glacjalne, osady eoliczne oraz holo-
censkie aluwia (Rutkowski & Madry, 1997). Na pokrywach
lessowych powstaly zyzne gleby, dzigki ktorym badany
obszar ma charakter wybitnie rolniczy — grunty orne zaj-
muja 79% powierzchni (Guzik & Goérka, 1991).

Przewazajaca cze¢$¢ dorzecza gornej Szreniawy obej-
muja dwa arkusze ,,Mapy hydrogeologicznej Polski” (MhP)
wskali 1:50000-915 (Miechow) 1 947 (Stomniki). Zgod-
nie z MhP wigkszo$¢ badanego obszaru zajmuje gérnokre-
dowy gtéwny uzytkowy poziom wodono$ny o charakterze
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Ryec. 1. Potozenie badanych zrédet w dorzeczu gornej Szreniawy
Fig. 1. Location of investigated springs in the upper Szreniawa
catchment

[mn.p.m.] [mn.p.m]
[mas.l] [mas.l]
4001 W Kamienczyce Poradéw E 400

300+

100+
0 ro
1004 i o e opaki =100
2wiry, gliny margle i opoki
% 1 i piaski holoceriskie marls and opokas
g8 Holocene gravels, opoki
g S Iclays and sands Fe|2_ opokas
s ess S|es
g8 L iess =5|§ g margle z glaukonitem,
£ S| i i i i wapieni
S8 iaski i gli = i otoczakami margli i wapieni
£ Plaskl | glny 85| 2§| [T mans with glauconite and
g wodnolodowcowe >5|2° 7
2 | BEEH] Huvioglacial sands 58| pebbles of marls and limestones
and clays ‘E = wapienie margliste
. i opoki z czertami
kontakty erozyjne EI marly limestones

sedimentary discontinuity surfaces
granice stratygraficzne pewne

observed stratigraphic boundaries
granice stratygraficzne niepewne
suspected stratigraphic boundaries
—, Uuskoki przypuszczaine
suspected faults
linie strukturalne
structural lines

and cherty opokas
I:I utwory santonu
Santonian strata
- utwory turonu
Turonian strata
- utwory cenomanu
Cenomanian strata

E wapienie jurajskie
Jurassic limestones

Ryc. 2. Przekrdj geologiczny migdzy Kamienczycami a Porado-
wem (lokalizacja na ryc. 1; wg Rutkowskiego & Madrego, 1997)
Fig. 2. Geological cross-section between Kamienczyce and Pora-
dow (for location see Fig. 1; after Rutkowski & Madry, 1997)

szczelinowym (Zembal i in., 1997; Wagner i in., 2000).
Szczelinowato$¢ zanika na glebokosci 80—120 m (Niedziel-
ski, 1971). Miazszos¢ warstwy wodono$nej wynosi Srednio
20—40 m. Pole hydrodynamiczne ma ptaska powierzchnig
z lekkimi spadkami w kierunku ciekéw. Wydajnosc¢ poten-
cjalna studni wierconej poziomu goérnokredowego to na
0go6t 1070 m*/h (Wagner i in., 2000).

Badaniami obj¢to cztery lezace w okolicach Miechowa
zrodta o duzej wydajnosci (ryc. 1, 3—6), ktorych szcze-
gotowa charakterystyke zamieszczono w tabeli 1. Wyplyw
wody ze zrodet nastgpuje na kontakcie zbocza ze stabo

P T . 4 =

Rye. 3. Zrodto 1 (Zza Stodoty)
Fig. 3. Spring 1 (Zza Stodoty)
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Ryc. 4. Zrodto 2 (Stare Stawy)
Fig. 4. Spring 2 (Stare Stawy)

Rye. 5. Zrodho 3 (Spod Jablonki)
Fig. 5. Spring 3 (Spod Jablonki)

-

Ryc. 6. Zrodto 4 (Spod Miyna)
Fig. 6. Spring 4 (Spod Mtyna)
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Tab. 1. Charakterystyka badanych zrédet oraz parametry fizykochemiczne wod Zrédlanych w latach 2000 (Siwek, 2002) i 2011
Table 1. Spring characteristics and physicochemical parameters of the spring waters in 2000 (Siwek, 2002) and 2011

Charakterystyka Zrédlo / Spring
Characteristics 1 (Zza Stodoly) 2 (Stare Stawy) 3 (Spod Jablonki) 4 (Spod Mlyna)
Miejscowos¢ / Locality Biskupice Biskupice Biskupice Kamienczyce
Typ zrédla / Type of spring descenzyjno-ascenzyjne, szczelinowe, podzboczowe / descending-ascending, fissure, under slope
Warstwa wodonosna / Aquifer margle i opoki kredowe / Cretaceous marls and opokas
Polozenie [m n.p.m.] / Elevation [m a.s.L.] 265 265 270 262,5
. |min. 101,6 108,4 86,7 78,9
lv)‘gg;l‘fl'r‘g"zc ér. / avg. [dm®-s7] 130.5 131,3 129.,6 105
maks. / max. 154 157,3 152,6 137,7
Wiasciwosci fizykochemiczne Rok / Year
Physicochemical properties 2000 2011 2000 2011 2000 2011 2000 2011
min. 486 568 475 545 475 518 502 688
PEW* sr. / avg. [nS - em™] 535 596 526 558 553 540 667 719
maks. / max. 554 615 544 574 605 602 706 745
min. 73 104 88 99 90 95 95 119
Ca* sr. / avg. 89 109 91 105 99 102 106 127
maks. / max. 93 116 92 112 103 113 111 135
min. 12,6 13,5 12,5 11,9 11,7 11,7 15,4 18,1
Mg sr. / avg. 13,6 16,1 12,8 13 12,7 12,8 17,7 18,8
maks. / max. 14,6 17,4 13,5 13,9 13,6 13,6 19 19,8
min. 4,9 4,2 4,2 3,6 3.8 33 10,8 8,9
Na* sr. / avg. 5,1 6.3 4,6 4,1 4,1 3.7 11,3 9.7
maks. / max. 5,6 7,1 52 4,6 4.4 4,1 12,7 11,5
min. 2,1 2,1 1,8 1,7 2 1,5 6,5 4,2
K" Sr. / avg. 23 2,7 1,9 1,9 2,1 1,7 6,6 4,9
maks. / max. 2,5 32 2 2 2.4 2 6,7 6,0
min. <0,01 0,02 <0,01 0,03 <0,01 <0,025 <0,01 <0,025
NH; §r. / avg. <0,01 0,06 <0,01 0,06 <0,01 0,06 <0,01 0,07
maks. / max. <0,01 0,11 <0,01 0,14 <0,01 0,11 <0,01 0,13
min. - <0,05 - <0,05 - <0,05 - <0,05
Li* sr. / avg. - <0,05 - <0,05 - <0,05 - 0,11
maks. / max. - <0,05 - <0,05 - <0,05 - 0,17
min. 244 351 284 298 260 301 295 366
HCO; $r. / avg. 298 385 291 336 291 328 334 400
maks. / max. 311 438 297 381 309 366 353 457
min. 3 14,4 17.4 11,9 16 20,4 14,7 304 42,9
2 [mg - dm™]
SO, sr. / avg. 15 20,8 14,5 19,1 21,5 17,8 45 47,8
maks. / max. 16 23,2 16,9 21,3 24 24,8 50,6 53
min. 11,9 13,8 11,9 15,9 18,2 11,1 224 32
Ccr sr. / avg. 13,3 14,7 13,1 17,3 19,8 134 25,6 34,3
maks. / max. 14,8 18,3 14,5 19 214 19,2 28,1 36,3
min. 114 111 14,4 18,4 21,4 15,8 6,1 7.8
NO; sr. / avg. 14,2 13,7 16,7 20,3 22,8 17,7 9.1 18,2
maks. / max. 17,8 18,9 18,6 22,1 25 23,1 11,1 22,8
min. <0,02 <0,025 <0,02 <0,025 <0,02 <0,025 <0,02 <0,025
NO; sr. / avg. <0,02 <0,025 <0,02 <0,025 <0,02 <0,025 <0,02 <0,025
maks. / max. <0,02 <0,025 <0,02 <0,025 <0,02 <0,025 <0,02 <0,025
min. 0,08 <0,01 0,09 0,13 0,04 0,01
PO;" sr. / avg. 0,09 <0,01 0,11 0,01** 0,15 0,16%* 0,05 0,06
maks. / max. 0,12 <0,01 0,12 0,18 0,06 0,11
min. - <0,025 - 0,13 - <0,025 - 0,14
F Sr. / avg. - 0,2 - 0,18 — 0,17 - 0,2
maks. / max. - 0,28 - 0,26 - 0,23 - 0,29
min. - <0,05 - <0,05 - <0,05 - <0,05
Br- sr. / avg. - <0,05 - <0,05 - <0,05 - <0,05
maks. / max. - <0,05 - <0,05 - <0,05 - <0,05
g mineralizacia 450 568 446 517 473 498 555 661

— Nie oznaczono / not determined.
* PEW — przewodno$¢ elektrolityczna wlasciwa / specific electrolytic conductivity.
** Stezenie oznaczone tylko w jednej serii pomiarowej / concentration determined only in one measurement series.
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Tab. 1. Charakterystyka badanych zrodet oraz parametry fizykochemiczne wod Zrédlanych w latach 2000 (Siwek, 2002)12011 (cd.)
Table 1. Spring characteristics and physicochemical parameters of the spring waters in 2000 (Siwek, 2002) and 2011 (cont.)

monument of nature

Charakterystyka Zrodlo / Spring
Characteristics 1(ZzaStodoly) | 2 (StareStawy) | 3 (Spod Jablonki) | 4 (Spod Mlyna)
Typ wody wg klasyfikacji
Szczukarlewa—Prlkloglsklego HCO;-Ca
Type of water according to
Shchukarev—Priklonskii classification
pomnik przyrody
nieozywionej; ponad
pomnik przyrody za$miecona nisza pomnik przyrody lo?glftrrlnr’l;lig?{;my
Uwagi / Comments nieozywionej zrodlowa nieozywionej y ’

monument ofnature;
more than a 100-

-years-old, closed mill

located on the spring

garbage at the spring monument of nature

aluwia
alluvium
% margle

marls
Z zwierciadto wod podziemnych
J— —— groundwater table

Zrédio
spring

Ryec. 7. Schemat naptywu wody podziemnej do zrédta 3 (wg Dynow-
skiej & Tlatki, 1971)

Fig. 7. Model of groundwater inflow to spring 3 (after Dynowska
& Tlatka, 1971)

przepuszczalnymi aluwiami terasy Szreniawy (ryc. 7). Lokal-
nie moze wystgpowaé kilka horyzontow wéd podziem-
nych. Dzieje si¢ tak na skutek zréznicowanego wyksztal-
cenia utworoéw kredowych — osady dobrze przepuszczalne
moga by¢ porozdzielane stabo przepuszczalnymi wktadka-
mi ilasto-marglistymi. Zostalo to zaobserwowane w stud-
niach usytuowanych w odleglosci kilku metréw od siebie,
gdzie zwierciadta wod podziemnych widoczne sa na roz-
nych glgbokosciach (Niedzielski, 1971). Glgbokos¢ zwier-
ciadta wod podziemnych na wysoczyznach dochodzi do
100 m, natomiast w dolinach rzecznych zmienia si¢ od
kilku metrow do 15 m (Zembal i in., 1997; Wagner i in.,
2000). Roczna amplituda poziomu zwierciadta wynosi
przewaznie 2—5 m, cho¢ skrajne wartosci amplitud rocz-
nych poziomu zwierciadta maja wigkszy zakres (0,5—12 m).
Najwyzsze stany poziomu zwierciadla notowane sa po roz-
topach $niegu i po ulewnych deszczach w lecie, natomiast
najnizsze — w zimie. Zbiornik zasilany jest gtéwnie wodami
opadowymi, roztopowymi i rzecznymi (Dynowska, 1964;
Dynowska & Tlalka, 1970; Niedzielski, 1971; Kleczkow-
ski, 1991). W zbiorniku kredowym wspotczynnik filtracji
wynosi $rednio od 0,7-10* m-s"' do 3,5-10" m-s"'
(Kleczkowski, 1986).

W rzezbie obszaru badan wyraznie zaznaczaja si¢ wierz-
chowiny o plaskich lub falistych garbach, ktorych zbocza
nachylone sa pod katem 3-5° w kierunku potudniowo-
-wschodnim. Wierzchowiny wznosza si¢ na wysoko$¢
nieco ponad 400 m n.p.m. (Cabaj & Nowak, 1986). Cen-
tralna cz¢$¢ dorzecza gornej Szreniawy, w ktorej potozone
sa badane zrddla, charakteryzuje si¢ gesta siecia dolin

holocenskich (wawozow, parowow oraz debrzy) o prze-
biegu potudnikowym, rozcinajacych garby morfologiczne
i uchodzacych do dolin gléwnych (Dynowska, 1964).
Teren badan znajduje si¢ w cieniu opadowym Wyzyny
Krakowsko-Czestochowskiej. Srednia roczna suma opa-
dow wynosi tu ok. 650 mm (Paszynski & Kluge, 1986).
Badania terenowe przeprowadzono w 2011 r. w réznych
warunkach atmosferycznych. W okresie od 1 stycznia do
20 marca pokrywa $niezna wystgpowata sporadycznie, a jej
najwigksza zmierzona miazszos¢ wyniosta 8 cm. Suma
opadow byta niewielka (49,2 mm). Wiosna $rednie dobowe
temperatury powietrza nie spadaty ponizej 0°C, a suma opa-
dow osiagneta 150,6 mm. Najwicksza suma opadéw odzna-
czat si¢ okres letni (282,6 mm), z kolei jesien byta sucha —
suma opadu wyniosta 34,5 mm, a w listopadzie zarejestro-
wano opad o wysokosci zaledwie 0,2 mm. Catkowita suma
opadow od 1 stycznia do 30 listopada to 516,9 mm (stacja
meteorologiczna Krakow-Balice; http://www.ogimet.com).

METODYKA BADAN

Badania prowadzono w 2011 r., od lutego do listopada.
W tym czasie wydajno$¢ zrodet mierzono dwa razy w ciagu
miesiaca, glownie metoda ptywakowa, kazdorazowo w tym
samym przekroju poprzecznym koryta cieku. Ponadto trzy-
krotnie obliczano wydajnos$¢ kazdego zrodta za pomoca
mtynka hydrometrycznego HEGA-1 w celu ustalenia wspot-
czynnika redukcyjnego do pomiaru metoda ptywakowa.
W ocenie wydajnosci zrodet zastosowano klasy Meinzera
(Pazdro & Kozerski, 1990).

Probki wody do oznaczen parametrow fizykochemicz-
nych pobierano raz w miesiacu (brak oznaczen dla lipca).
W laboratorium hydrochemicznym Instytutu Geografii
i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego
zmierzono przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa (PEW)
wody z badanych probek za pomoca wielofunkcyjnego
przyrzadu komputerowego CX-742 firmy Elmetron. Stgze-
nie jonéw Ca’", Mg*",Na'", K", NH} , Li', HCO;, SO, CI,
NO;, NO;, PO}, F i Br oznaczono metoda chromato-
grafii jonowej (DIONEX ICS-2000). Za mineralizacj¢
0g6lna wody przyjeto sume wszystkich oznaczonych ana-
litycznie sktadnikéw (Macioszezyk, 1987). Na podstawie
wynikow przeprowadzonych badan dokonano takze klasy-
fikacji hydrochemicznej zbadanych wod zroédlanych wedhug
Szczukariewa—Priktonskiego (Pazdro & Kozerski, 1990)
oraz oceny ich jako$ci zgodnie z kryteriami i sposobami
oceny stanu wod podziemnych (,,Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska...”, 2008).

Zmierzone wartos$ci parametréw fizykochemicznych
badanych wod zroédlanych zestawiono z odpowiadajacymi
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im warto$ciami uzyskanymi w 2000 r. (Siwek,
2002). W 2000 r. probki wody do oznaczen
laboratoryjnych pobierano od lutego do grud-
nia w odstepach jednomiesi¢cznych (ze zrd-
det 114)itrzymiesigcznych (ze zrodet 2 1 3).
W oprébowanych wodach oznaczono st¢zenie
jonow: Ca’', Mg, Na+, K+, NH], HCO;,
SO;, CI, NO;, NO; i PO; przy uzyciu
metod: miareczkowej, fotometrycznej, spek-
trofotometrycznej. Przewodno$¢ elektrolitycz-
na wlasciwa mierzono wowczas w terenie za
pomoca miernika Elmetron CC-317.

WYNIKI
Wydajnos¢ zrodel

Laczna $rednia wydajnosc¢ badanych zro6-
det w 2011 r., od lutego do listopada, wy-
niosta 496,4 dm’ - s'. Do potowy czerwca
we wszystkich czterech zrodlach wydajnosé
przekraczata 100 dm’ - s™' (ryc. 8). Maksy-
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Suma opadéw P [mm]
Total precipitation P [mm]

2011 A.D.| February | March April June July August |Sep October | November
Toq NUmer pomiaru .. Zrédto 1 (Zza Stodoty) . Zré6dto 3 (Spod Jabtonki)
measurement number Spring 1 (Zza Stodoty) Spring 3 (Spod Jabtonki)
opad Zrédto 2 (Stare Stawy) Zrédto 4 (Spod Miyna)
precipitation Spring 2 (Stare Stawy) Spring 4 (Spod Mtyna)

Ryc. 8. Wydajno$¢ badanych zrddet na tle sumy opadéw pomigdzy poszczegdlnymi
pomiarami w okresie od lutego do listopada 2011 r.

Fig. 8. Discharge rates of the investigated springs versus the total precipitation
between research periods from February to November 2011

malne wydajnosci badanych wyptywow noto-

wano od lutego do kwietnia, a najnizsze Jrodlo 1 (2za Stodoy)
w pazdzierniku oraz w listopadzie. Wzrost A Spring 1 (Zza Stodoly)
wydajnosci zrodet zaznaczyl si¢ rowniez 8 & Zrodio 2 (Stare Stawy)

. .. , . ’ . . . Spring 2 (Stare Stawy)
w sierpniu i we wrzesniu. Srednia wydajnosé¢ 70 70 i ,
zrodet 1, 2 1 3 w okresie badan byla zbli- N 60 o o)
zona i wyniosta odpowiednio: 130,5 dm’ - s™', o 50 50, Stk 4 (Spod My
131,3dm’ - s 'i129,6 dm® - s (tab. 1). Naj- “un 1 Spring 4 (Spod Miyna)
mniejsza $rednig wydajno$¢ miato zrodto 4 30 30
(105 dm’ - s7"). Wszystkie badane wyplywy 20 20
naleza do zrdédet stalych ze wzgledu na ?WWWQ
wskaznik zmienno$ci wydajnosci wedtug
Mailleta (R < 2; Pazdro & Kozerski, 1990) 10 fo
i zaliczane sa do III klasy wydajnosci (100— 2 -
1000 dm” - s™") zgodnie z klasyfikacja Mein- 3 /,
zera (Pazdro & Kozerski, 1990). Jedynie W o o 1}%90
okresowo zrodta 3 14 od;powiadajq IV klasie 80 20 20 80
wydajnosci (10100 dm” - s™). 70 0 P 0 g 70

60 40 ¢X % 60@“’ 40 60
Cechy fizykochemiczne NI w7 0 ns 50O
wod zrodlanych 0 o O 0o 0
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Wyniki analiz fizykochemicznych bada- | ,, ” I 2
nych wod zrédlanych przedstawiono w tabe- |, % % 10
li 1 oraz na rycinie 9.

Wedhlg pOdZiahl Wo’d na pOdStaWie Ogo'l_ 9 80 70 60 él; 40 30 20 10 10 20 30 40 5CO| 60 70 80 90

nej mineralizacji rozpatrywane wody to akra-
topegi (mineralizacja 500-1000 mg - dm™).
Jedynie woda ze zrodta 3 znajduje si¢ na po-
graniczu akratopegow i wody stodkiej (100—
500 mg - dm; Pazdro & Kozerski, 1990).
Badane wody sa wodami twardymi (Pazdro & Kozerski,
1990). Zgodnie z klasyfikacja Szczukariewa—Priktonskiego
naleza one do wod dwujonowych typu HCO;—Ca. W bada-
nych probkach wody jony wodoroweglanow w sumie jondw
srednio miescily si¢ w granicach 38-44%, natomiast jony
Ca”™" w zakresie 37-39%. Udziat Mg”* w sumie jondw wy-
niost 8-9%. W wodzie ze zrodta 3 $rednie stgzenie jonow
Ca® byto najnizsze (102 mg - dm™) i bardzo podobne do
tego w wodzie ze zrodta 2 (105 mg - dm ) oraz ze zrédta 1
(109 mg - dm™), a najwyzsze w wodzie pobranej ze zrodta 4
(127 mg - dm™). Podobnie zréznicowane byto stezenie Mg*',
Na’, K', HCO; i SO; . Stezenie jonu HCO; w badanych
wodach wahato si¢ w zakresie 2908-457 mg - dm " i odzna-

springs
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Ryec. 9. Sktad chemiczny wod z badanych zrodet przedstawiony na diagramie Pipera
Fig. 9. Piper diagrams showing chemical composition of waters from investigated

czato niewielkimi zmianami (wspotczynnik zmiennosci
Cv < 10%) w kazdym zrodle. Srednia zawarto$é jonu F-
w badanych wodach zrédlanych byta zblizona (0,17—
0,20 mg - dm ™). Najwyzszym stezeniem SO; charaktery-
zowata sie woda ze zrodta 4 (47,8 mg - dm™) — byto ono
ponad dwukrotnie wyzsze od stezenia w wodach z pozo-
stalych Zrodet, w ktorych koncentracja siarczanéw osiagata
podobne wartosci. Wspotczynnik zmiennosci dla tego jonu
w wodach ze zrodet 1, 2 i 4 wyniost ponizej 10%. Nato-
miast w przypadku wody ze zrodta 3 mimo najnizszej $red-
niej zawartoéci jonu SO, wspotezynnik zmienno$ci wy-
nio6st prawie 20%. Relacje stezen C1° w wodach z poszcze-
gblnych zrodet byly podobne jak w przypadku siarczandw.
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Koncentracja jonu NH; w badanych wodach cechuje sig
najwicgksza zmienno$cia (Cv = 50-58%). We wszystkich
wodach $rednie stgzenie azotanow bylo podobne, przy
czym wspotczynnik zmiennosci dla wody ze Zrodia 2
wyniost 7%, a dla wody ze zrédta 4 byt ponad czterokrotnie
wyzszy. Stezenie azotyndéw, fosforanow, litu oraz bromu
zazwyczaj bylo nizsze niz limit detekc;ji.

DYSKUSJA
Zmiany wydajnosci zrodel

Srednia wydajnosé¢ kazdego badanego zrodta jest wyz-
sza niz 100 dm’ - s™', zatem sa to najwydajniejsze zrodta
w dorzeczu gornej Szreniawy. Jedynie Wydaginoéc' zrodta
w Golczy (ryc. 1) okresowo przekracza 100 dm’ - s™* (Siwek,
2004). Rozpatrywane zrodla sa réwniez jednymi z naj-
wigkszych wyplywoéw w kraju. W Polsce zrodta o $redniej
wydajnosci ponad 100 dm’ - s~ poza Wyzyna Matopolska
wystepuja w Tatrach, na Wyzynie Slasko-Krakowskiej oraz
na Wyzynie Lubelskiej i na Roztoczu (Michalczyk i in., 2004;
Chelmickiiin., 2011). Na Nizu Polskim najwigksza wydaj-
no$¢ maja Niebieskie Zrodta w Tomaszowie Mazowieckim
— obecnie wynosi ona 70-80 dm’ - s (Matecka, 1997).

Znaczna wydajno$¢ badanych zroédet uwarunkowana
jest gtownie duza wodonosnoscia margli odznaczajacych
si¢ gesta siecig spekan tektonicznych (Dynowska, 1964;
Chelmicki, 1986; Kleczkowski, 1991); charakteryzuje si¢
ona mata zmiennos$cia (R nie przekracza 2). Maksymalna
wydajnos¢ przypadajaca na luty i marzec 2011 r. byta nieco
opozniona w stosunku do roztopdw; pokrywa $niezna zale-
gala od konca listopada 2010 r. do potowy stycznia 2011 r.
Podwyzszona wydajno$¢ zrédel odnotowana w sierpniu
oraz we wrzesniu 2011 r. to najprawdopodobniej efekt
wysokich opadow, ktére nastapily w lipcu tegoz roku.
W zrédle 3 nie odnotowano wzrostu wydajnosci. Powo-
dem moze by¢ uzyta metoda pomiaru — metoda ptywako-
wa, ktdra jest obarczona duzym btgdem, dochodzacym do
10%. Przyczyny najnizszej wydajnosci notowanej w listo-
padowej serii pomiarowej nalezy upatrywa¢ w suchym
i cieptym wrzesniu, kiedy to miesigczna suma opadow
wyniosta 15,2 mm, a miesigczna $rednia dobowa tempera-
tura powietrza 15°C. Listopad to rowniez poczatek roku
hydrologicznego, ktory w wigkszo$ci zlewni charaktery-
zuje si¢ najnizsza retencja w ciagu roku. Najwyzsza wydaj-
no$¢ zrodet po zaniku pokrywy $nieznej i nieco nizsza po
okresach wysokich opadéw atmosferycznych wskazuje na
ich roztopowo-opadowy rezim. Zatem wydajno$¢ bada-
nych wypltywow jest uwarunkowana stanem retencji strefy
saturacji, ktory zalezy glownie od wielkosci opadow oraz od
parowania, niec zawsze biezacego, a czgsto z dos¢ dhugie-
go okresu poprzedzajacego. Podobnie jest ksztattowana
wydajno$¢ niektorych zrodet Wyzyny Lubelskiej i Rozto-
cza (Michalczyk, 2001).

Zestawienie wydajno$ci zrodet zmierzonej w latach 1974,
19991 2011 w tym samym miesiacu (kwiecien) i ta sama
metoda (ptywakowa) daje ogélna informacj¢ o jej zmia-
nach w poszczegolnych latach podczas wiosny (tab. 2).
Niska wydajnos¢ zrodet w 1974 r. jest wynikiem prawie
bezénieznej zimy 1973/1974, po ktérej zasilanie wod pod-
ziemnych wodami roztopowymi bylo niewielkie. Ponadto
suma opadéw w marcu 1974 r. wyniosta jedynie 1,6 mm,
a w okresie 1-20 kwietnia tego roku (data pomiaru wydaj-
nosci) 1,2 mm (stacja meteorologiczna Krakow-Balice;
,,Rocznik Meteorologiczny”, 1974, 1975). Na uwagg zastu-
guja tez roznice wydajnosci zrodet w latach 19991 2011 r.

Tab. 2. Zestawienie wydajnosci badanych zrédet (Dynowska
1983; Chetmicki, 2001)

Table 2. Summary of discharge rates of the investigated springs
(Dynowska 1983; Chetmicki, 2001)

Wydajno$é / Discharge [dm’* - s™']
Zrodlo / Spring | kwiecien 1974 r.| kwiecien 1999 . | kwiecier 2011 .
April 1974 April 1999 April 2011
1 (Zza Stodoly) 130 169 140
2 (Stare Stawy) 50 226 144
3 (Spod Jablonki) 75 95%* 141
4 (Spod Mlyna) 75 108* 111

* Srednia wydajno$é z dwoch pomiardw — kwietniowego i listopadowego /
average spring water discharge of the measurements in April and November.

Lata te charakteryzowaly si¢ podobna suma opadéw w mar-
cuiw kwietniu (ok. 64—-68 mm), jednak réznity si¢ czasem
zalegania pokrywy $nieznej i przebiegiem roztopow. Pod-
czas zimy 2010/2011 ciagta pokrywa $niezna zalegata od
konca listopada 2010 r. do potowy stycznia 2011 r. Maksy-
malna miazszos¢ pokrywy $nieznej zanotowano w grud-
niu 2010 r. (25 cm), natomiast od polowy stycznia 2011 r.
do konca lutego 2011 r. pokrywa $niezna wystgpowata
sporadycznie. Zima 1998/1999 ciagta pokrywa $niezna
wystepowata od polowy listopada 1998 r. do potowy grud-
nia 1998 r. oraz przez caty luty 1999 r. Maksymalna miaz-
szo$¢ pokrywy $nieznej w lutym 1999 r. wyniosta 31 cm
(stacja meteorologiczna Krakow — Ogréd Botaniczny).

Zmiany cech fizykochemicznych wod zrédlanych

W sktadzie chemicznym analizowanych wod dominuja
jony Ca’" oraz HCO; pochodzace z dysocjacji weglanow
bedacych sktadnikiem margli budujacych badany obszar.
Znaczna mineralizacja wod jest wynikiem ich wzbogaca-
nia w jony podczas powolnej migracji wod podziemnych
waskimi szczelinami (Dynowski & Zbadynska, 1974; Chel-
micki & Siwek, 2001; Siwek & Chelmicki, 2004). Z prze-
prowadzonych badan wynika, ze wody zrodet potozonych
w bliskim sasiedztwie r6znia si¢ wlasciwosciami fizyko-
-chemicznymi. Zaznacza sig to przede wszystkim w przy-
padku wody ze zrodta 4, w ktorej stezenie Ca’*, Mg®", Na',
K',HCO;, SOi_ i Cl” oraz mineralizacja i PEW sa znacznie
wyzsze w poréwnaniu do pozostatych wyptywow. Zwroci-
li juz na to uwage Dynowski i Zbadynska (1974). Przyczy-
ny tych réznic upatruje si¢ w zréznicowaniu facjalnym
osadow kredy oraz wyst¢gpowaniu lokalnych horyzontéw
wod podziemnych (Siwek, 2004).

Duza zmienno$¢ stezenia jonu NH; we wszystkich
badanych wodach (Cv=50-58%), SO;” w wodzie ze zrodia
3 (Cv=20%)1iNO;w wodzie ze zrodta 4 (Cv=28%) wska-
zuje na ich antropogeniczne pochodzenie. St¢zenie jondw
oznaczanych w badanych wodach miesci sig w zakresie tta
hydrochemicznego wyznaczonego dla gérnokredowego
gléwnego poziomu wodonosnego (Wagner i in., 2000).
Jedynie w wodzie ze zrodta 4 érednie stezenie jonu Mg®*
(00,76 mg - dm ) oraz mineralizacja ogolna (0 86 mg - dm )
nieznacznie przekraczaja granice tla hydrochemicznego.

Wedlug kryteriow klasyfikacji wod podziemnych (,,Roz-
porzadzenie Ministra Srodowiska...”, 2008) badane wody
zaliczane sa do II klasy jakosci ze wzgledu na podwyzszone
stezenie azotanow. Klasa I obejmuje wody dobrej jakosci,
w ktorych wartosci niektorych parametrow fizykochemicz-
nych sa podwyzszone w skutek naturalnych proceséw lub
bardzo stabego wptywu dziatalnosci czlowieka.
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Po zestawieniu wynikow nowych (2011 r.) pomiarow
z wynikami badan przeprowadzonych ponad dekade temu
widag, ze w wodach wszystkich badanych wyptywow wzros-
ta mineralizacja ogdlna oraz stezenie jonow Ca’* i HCO;
(tab. 1), co moze wskazywaé na zwigkszenie agresywnosci
wody. Nalezy jednak pamigtac, ze w 2000 r. stgzenie jondw
oznaczono innymi metodami niz w 2011 r., co w pewien
sposdb moze wptywac na doktadnos$¢ oszacowania zmian
stezenia poszczegélnych jon(')w ktore zaszly w badanych
wodach. Stezenie SO; w c1qgu tych lat rowniez zwigk-
szylo sig (o ok. 3-7 mg - dm™), jednak ]est to niewielki
wzrost, ktory miesci sig granicach btedu pomiaru. Koncen-
tracja SO, spadla jedynie w wodzie zrodla 3 (o 17%).
W wodzie tego zrodta w ciagu 11 lat spadlo takze stgzenie
CI” oraz NO;. Natomiast w wodzie zrodta 4 nastapit duzy
wzrost stgzenia NO; (200%) oraz Cl” (o 34%). Pojawienie
si¢ jonu amonowego w badanych wodach w 2011 r. wska-
zuje na obecnos$¢ bliskich i §wiezych ognisk zanieczysz-
czen (dzikie wysypiska $mieci zlokalizowane w sasiedz-
twie wyplywow).

PODSUMOWANIE

Badane zrodta o roztopowo-opadowym rezimie nadal
cechuja si¢ duzymi walorami przyrodniczymi i naukowymi.
Na podstawie klasyfikacji wydajnosci Meinzera zaliczane
sa one na 0g6t do klasy I1I. Suma ich $redniej wydajnosci to
496,4 dm’-s'. W sktadzie chemicznym analizowanych
wod dominuja produkty rozpuszczania weglanow. Wedtug
klasyfikacji Szczukariewa—Priktonskiego sa to wody dwu-
jonowe typu HCOs;—Ca. W wigkszosci przypadkow ich
mineralizacja przekracza 500 mg - dm . Badane wody sa
zaliczane do wod o wysokiej jakosci (I klasa), przy czym
nalezy podkresli¢, ze nie oznaczano w nich metali cigz-
kich. W 2011 r. w wodach tych wykryto jon amonowy,
ktérego nie oznaczono w 2000 r. Jego obecnos¢ wskazuje
na istnienie lokalnych ognisk zanieczyszczen. Warto zatem
podja¢ dziatania dazace do podniesienia $wiadomosci
ekologicznej miejscowej ludnosci. Istotnym zadaniem jest
rowniez wprowadzenie statego monitoringu zmian wydaj-
nosci i cech fizykochemicznych wod zrédlanych, gdyz
krotkookresowe badania nie moga by¢ podstawa do oceny
dtugookresowych tendencji tych zmian.

Dzigkuje prof. J. Pociask-Karteczce za uwagi oraz J. Siwkowi
za udostgpnienie danych o wartosciach parametrow fizykoche-
micznych wod badanych zrédet w 2000 r. Dzigkujg takze recen-
zentom: A. Szczucinskiej oraz drugiemu, anonimowemu za cenne
uwagi, ktore przyczynity si¢ do ulepszenia niniejszej pracy.
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