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PROPOZYCJA ZAKRESU MONITORINGU HYDROGEOEKOLOGICZNEGO �RÓDE£
REGIONU WY¯YNY KRAKOWSKO-CZÊSTOCHOWSKIEJ

PROPOSITION OF SCOPE OF SPRINGS HYDROGEOECOLOGICAL MONITORING
IN KRAKÓW-CZÊSTOCHOWA UPLAND REGION

DOROTA OKOÑ1, JACEK RÓ¯KOWSKI2

Abstrakt. W latach 2008–2011 badaniami geologicznymi, hydrogeologicznymi i biotycznymi objêto 13 nisz Ÿródliskowych Ÿróde³ dre-
nuj¹cych g³ównie wody poziomu jury górnej na obszarze Wy¿yny Krakowsko-Czêstochowskiej. Zasygnalizowano mo¿liwoœci zastosowa-
nia w badaniach wskaŸników biotycznych. Przedstawiono propozycjê zakresu monitoringu hydrogeoekologicznego stref Ÿródliskowych
obejmuj¹c¹ zespó³ wskaŸników geomorfologicznych, hydrogeologicznych i biologicznych (mszaki, roœliny naczyniowe, okrzemki i fauna
bezkrêgowców), nawi¹zuj¹c¹ do przepisów Dyrektywy 2000/60/WE.

S³owa kluczowe: Ÿród³a, monitoring hydrogeoekologiczny, Wy¿yna Krakowsko-Czêstochowska.

Abstract. The paper presents the study of 13 spring niches, draining mainly the Upper Jurassic aquifer in the Kraków-Czêstochowa
Upland, performed during 2008–2011, using geological, hydrogeological and biotic methods. Possibility of biotic indices application is
shown and proposition of the scope of hydrogeoecological monitoring of spring niche zones is presented. Such monitoring should include the
geomorphologic, hydrogeological and biological indices (moss, vascular plants, diatoms and invertebrate fauna), according to Directive
2000/60/WE.
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WSTÊP

Wspó³praca hydrogeologów i ekologów wód podziem-
nych da³a pocz¹tek hydrogeoekologii – interdyscyplinarnym
badaniom ekosystemów zale¿nych od wód podziemnych
(Humphreys, 2009; Springer, Stevens, 2009). Szczególnym
obiektem badañ hydrogeoekologii powinny byæ Ÿród³a �

strefy drena¿u wód podziemnych. Wp³yw na wystêpowanie
i rozwój stref Ÿródliskowych i ich bogat¹ bioró¿norodnoœæ
ma kombinacja czynników: geologicznych, hydrogeologicz-

nych, morfologicznych oraz biocenotycznych (m.in. Gilbert
i in., 1994; Allan, 1998; Cantonati i in., 2006; Czachorowski,
2007). Badania stref drena¿u Ÿród³ami powinny byæ prowa-
dzone w odniesieniu do warunków hydrogeologicznych, ich
mikroœrodowisk biologicznych i zwi¹zanych z nimi ekosys-
temów. �ród³a, jako z³o¿one ekosystemy hydrologicz-
no-biotyczne, wra¿liwe na antropopresjê, powinny podlegaæ
ochronie. Proponowanym rozwi¹zaniem jest monitoring hy-
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drogeoekologiczny, dziêki któremu mo¿na œledziæ trendy
zmian w ekosystemie. W artykule przedstawiono propozycjê
zakresu monitoringu Ÿróde³ regionu Wy¿yny Krakow-
sko-Czêstochowskiej (WKC), uwzglêdniaj¹c¹ wytyczne
Dyrektywy 2000/60/WE. W latach 2008–2011 przeprowa-
dzono na obszarze WKC interdyscyplinarne badania 13 re-
prezentatywnych stref Ÿródliskowych (fig. 1), w celu rozpo-
znania przyrodniczych i antropogenicznych uwarunkowañ
re¿imu Ÿróde³ oraz stworzenia koncepcji monitoringu hydro-
geoekologicznego Ÿróde³ badanego regionu. Przeprowadzo-
no badania stref Ÿródliskowych na obszarach chronionych,

o ekstensywnej gospodarce, odzwierciedlaj¹cych quasi natu-
ralne warunki siedliskowe. Badane Ÿród³a drenuj¹ na obsza-
rze WKC g³ówny, u¿ytkowy, szczelinowo-krasowy poziom
wodonoœny jury górnej lub inne poziomy wodonoœne mezo-
zoiczne i czwartorzêdowy (Ÿród³o w Centurii), bêd¹ce z nim
w ³¹cznoœci hydraulicznej. Pomierzone wydajnoœci bada-
nych Ÿróde³ mieszcz¹ siê w zakresie od 8 do powy¿ej
120 dm3

•s–1. Mineralizacja wód w utworach wêglanowych
wynosi 300–490 mg•dm–3, typ hydrochemiczny HCO3–Ca,
a w Ÿródle z utworów krzemionkowych w Centurii minerali-
zacja wód wynosi 90–110 mg•dm–3, typ hydrochemiczny
SO4–HCO3–Ca (Okoñ, Ró¿kowski, 2010; Okoñ, 2012).
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Fig. 1. Mapa hydroizohips poziomu wodonoœnego jury górnej na obszarze Wy¿yny Krakowsko-Czêstochowskiej
z lokalizacj¹ badanych Ÿróde³

1 � B³êkitne �ród³a w Juliance-Sygontce, 2 – Ÿród³o Rozlewisko w Bia³ej Wielkiej, 3 – Ÿród³a Zygmunt w Z³otym Potoku, 4 – Ÿród³o Pani Halskiej w Sokolni-
kach, 5 – Ÿród³o Spod Brzozy w ¯arkach, 6 – Ÿród³o przykorytowe w ¯arkach, 7 – Ÿród³o w Jaworzniku, 8 – Ÿród³o Krztyni w Siamoszycach, 9 – Ÿród³o w Pili-
cy-Piaski, 10 – Ÿród³o w Centurii, 11 – Ÿród³o Bielny M³yn w Imbramowicach, 12 – Ÿród³o Pióro w Jerzmanowicach, 13 – Ÿród³o w £¹czkach Kobylañskich

The map of groundwater contour lines of the Upper Jurassic aquifer in the Kraków-Czêstochowa Upland with location of the springs

1 – B³êkitne �ród³a spring in Julianka-Sygontka, 2 – Rozlewisko spring in Bia³a Wielka, 3 – Zygmunta springs in Z³oty Potok, 4 – Pani Halskiej spring in Sokol-
niki, 5 – Spod Brzozy spring in ¯arki, 6 – spring near a streambed in ¯arki, 7 – spring in Jaworznik, 8 – Krztyni spring in Siamoszyce, 9 – spring in Pilica-Piaski,
10 – spring in Centuria, 11 – Bielny M³yn spring in Imbramowice, 12 – Pióro spring in Jerzmanowice, 13 – spring in £¹czki Kobylañskie



ZAKRES I METODY BADAÑ

W ramach badañ wybranych stref Ÿródliskowych okreœ-
lono sk³ad mineralogiczny ska³ zbiornikowych (w 17 ka-
mienio³omach) i osadów dennych 12 nisz Ÿródliskowych,
wykonano kartowanie hydrologiczne (w tym badania hy-
drometryczne), badania hydrochemiczne terenowe i labora-
toryjne (8 serii), badania œrodowiska biotycznego nisz
Ÿródliskowych, zagospodarowania powierzchni terenu po-
przez analizê 15 miejscowych planów zagospodarowania
przestrzennego (mpzp). Sk³ad faz mineralnych próbek
okreœlono w Pracowni Rentgenowskiej WNoZ Uniw. Œl.
przy u¿yciu dyfraktometrów rentgenowskich PHILIPS PW
3710 i PANalytical PW 3040/60. Analizy chemiczne wy-

konano w Laboratorium WNoZ Uniwersytetu Œl¹skiego.
Zrealizowano 12 sezonowych badañ terenowych fauny
bentonicznej. W 2010 r. opróbowano okrzemki w 8
wyp³ywach z mikrosiedlisk – epilitonu, peryfitonu, epipe-
lonu, a w okresie 07–08.2009 r. wykonano badania flory
wystêpuj¹cej w niszach Ÿródliskowych: w odp³ywie wody,
na mokrych obrze¿ach, na obrze¿ach ponad nisz¹. Ozna-
czenia fauny dennej wykonywano w Laboratorium Instytu-
tu Ochrony Przyrody PAN w Krakowie, przy u¿yciu mikro-
skopu stereoskopowego. Identyfikacje okrzemek wykona-
no w Laboratorium Instytutu Botaniki PAN w Krakowie,
przy u¿yciu mikroskopu Nikon Eclipse 80.

WYBRANE WYNIKI BADAÑ HYDROGEOEKOLOGICZNYCH

Przyrodnicze i antropogeniczne uwarunkowania funk-
cjonowania Ÿróde³ WKC, z uwzglêdnieniem literatury tema-
tycznej, przedstawiono obszernie w pracach autorów (Okoñ,
Ró¿kowski, 2010; Okoñ, 2012), w zakresie bioty – g³ównie
o charakterze inwentaryzacyjno-opisowym. Autorskie
przyk³ady zastosowañ wskaŸników biotycznych przedsta-
wiono poni¿ej. W badanej populacji Ÿróde³ dominuj¹ reokre-
ny. Stwierdzono w nich wzglêdnie nisk¹ ró¿norodnoœæ ro-
œlinnoœci (wsk. Shannona-Wienera do 0,47), nieco wy¿sz¹
w limnokrenach (wsk. Shannona-Wienera do 0,63; tab. 1)
w porównaniu ze œrodowiskiem l¹dowym (Okoñ, 2012).

Dobrymi biowskaŸnikami z fauny bentonicznej w Ÿró-
d³ach s¹ chruœciki. Wysokie wartoœci wspó³czynnika znacze-
nia ekologicznego (Wze), zw³aszcza w Ÿródle „Pani Halskiej”
i Centurii (16), œwiadcz¹ o obecnoœci gatunków wyspecjalizo-
wanych w Ÿród³ach – krenobiontów (tab. 2).

Na podstawie badañ okrzemek stwierdzono wody o zró¿-
nicowanej jakoœci, od miernej do wysokiej (tab. 3). Indeks
okrzemkowy IPS (Specific Pollution Sensitivity Index),
okreœlaj¹cy saprobowoœæ wód i wykazuj¹cy wysokie korela-
cje z jakoœci¹ wód (¯elazowski i in., 2004), mieœci³ siê w za-
kresie 9,9–17,5.

PROPOZYCJA ZAKRESU MONITORINGU HYDROGEOEKOLOGICZNEGO �RÓDE£

Przeprowadzone badania stref Ÿródliskowych na obsza-
rach chronionych, o ekstensywnej gospodarce, odzwiercie-
dlaj¹ quasi naturalne warunki siedliskowe, które mog¹ byæ
jednoczeœnie t³em hydrogeoekologicznym dla obszaru
WKC. Dla proponowanego monitoringu hydrogeoekolo-
gicznego stref Ÿródliskowych na obszarze krasowym WKC
zaproponowano zespó³ wskaŸników geomorfologicznych,
hydrogeologicznych i biologicznych. Wœród wskaŸników
geomorfologicznych s¹: geometria niszy, morfologia dna,
wykszta³cenie mineralogiczne i petrograficzne osadu denne-
go. Do wskaŸników hydrogeologicznych zaproponowano:
wydajnoœæ Ÿróde³, parametry fizyko-chemiczne wody
(temperatura, pH, O2, Eh), a wœród sk³adników chemicz-
nych: mineralizacja ogólna, poziom wystêpowania
zwi¹zków azotu nieorganicznego (NH4, NO2, NO3), PO4,
SO4. W grupie wskaŸników biologicznych stanu œrodowiska
wyró¿niono: florê naczyniow¹, okrzemki i faunê bezkrê-
gowców, które preferuj¹ lub toleruj¹ œrodowisko reokrenów
i limnokrenów, wód s³odkich, s³abo zasadowych, natlenio-
nych, ch³odnych, o stabilnej termice, naturalnych lub s³abo
przeobra¿onych. Mszaki reprezentuj¹ wskaŸniki: Cratoneu-

ron filicinum (Hedw.) Spruce, Palustriella commutata

(Hedw.) Ochyra, Bryum pseudotriquetrum (Hedw.) P. Ga-
ertn., B. Mey. & Scherb, Pellia epiphylla (L) Corda, z roœlin
naczyniowych: Cochlearia polonica (E. Fröhl), Cardamine

amara L. s.s., Chrysosplenium alternifolium L. oraz roœliny
charakterystyczne dla wód p³yn¹cych, pojawiaj¹ce siê w ni-
szach Ÿródliskowych: Veronica beccabunga L., Berula

erecta (Huds.) Coville, Glyceria fluitans (L.) R. Br, Nastur-

tium officinale W.T. Aiton, Veronica anagallis-aquatica L.
Jako technikê badawcz¹ sugeruje siê przeprowadzenie anali-
zy iloœciowej poszczególnych p³atów roœlinnoœci w niszach,
z wykorzystaniem skali Braun-Blanqueta, dokonanie zesta-
wienia roœlinnoœci (wed³ug taksonomii fitosocjologicznej)
w wyp³ywach. Spoœród fauny bentonicznej zaproponowano
gatunki: Crenobia alpina, Bythinella austriaca, chruœciki:
Apatania sp, Potamophylax nigricornis, Crunoecia irrorata,
Drusus annulatus, Drusus trifidus, Sericostoma personatum

oraz wodopójki. W skali d³ugookresowej, nale¿y zwróciæ
uwagê na wystêpowanie Gammarus fossarum, a tak¿e na
stygobionty, których obecnoœæ w Ÿród³ach wy¿yny stwier-
dzi³a Dumnicka (2009). Wed³ug Wojtal (2006), badaj¹cej
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Ÿród³a WKC jako potencjalne wskaŸniki zanieczyszczenia
organicznego wód, mog¹ zostaæ u¿yte okrzemki Achnanthi-

dium pyrenaicum, Planothidium reichardtii oraz Nitzschia

fonticola, które pojawi³y siê licznie w badanych Ÿród³ach.
Zmiany liczebnoœciowe wskaŸników biologicznych (w tym
krenobiontów) i jakoœciowe bêd¹ wskazywaæ na przeobra¿e-
nia œrodowiska nisz Ÿródliskowych – antropogeniczne lub
przyrodnicze, w tym klimatyczne.

Monitoringiem hydrogeoekologicznym powinny byæ ob-
jête Ÿród³a reprezentuj¹ce wszystkie zlewnie w obrêbie
WKC, g³ównie o du¿ych wydajnoœciach i du¿ych niszach
Ÿródliskowych, nieprzeobra¿onych antropogenicznie, pod-
zboczowe descensyjne, w drugiej kolejnoœci dolinne ascen-
zyjne. W osadzie dennym powinna wystêpowaæ frakcja ila-
sto-piaszczysto-¿wirowa, okruchy wapienne, które sprzyjaj¹
rozwojowi bioró¿norodnoœci w niszach Ÿródliskowych. Na-
le¿y monitorowaæ realizacjê mpzp w rejonach wystêpowania
Ÿróde³. Zmiany, które wp³ywaj¹ na przekszta³cenie œrodowi-
ska w mpzp s¹ czêste i szybkie, tak jak projekt wybudowania
w miejscu strefy Ÿródliskowej w Pilicy-Piaski zbiornika
przeciwpowodziowo-retencyjno-rekreacyjnego, wpisanego
do Programu Ma³ej Retencji dla Województwa Œl¹skiego
w 2002 r., ostatecznie objêtego ochron¹ prawn¹ w formie
u¿ytku ekologicznego w 2004 r., czy te¿ przyst¹pienie przez
gminê ¯arki w 2011 r. do sporz¹dzania studium uwarunko-
wañ i kierunków zagospodarowania przestrzennego Miasta
i Gminy ¯arki. Nale¿y obserwowaæ kondycjê Ÿróde³ zlokali-
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Gatunek stwierdzony w badanych Ÿród³ach
Wartoœci wspó³czynnika

Wze
Lokalizacja wystêpowania gatunku

Apatania carpathica Schmid

Apatania fimbriata (Pictet)

Apatania muliebris McLachlan

16 Ÿród³o Pani Halskiej

Chaetopteryx villosa Fabricius 2
�ród³o w Jaworzniku; B³êkitne �ród³a, Ÿród³o Rozlewisko,
Ÿród³o Pani Halskiej, Ÿród³o w Pilicy-Piaski, Ÿród³o w Centurii,
Ÿród³o Pióro, Ÿród³o w £¹czkach Kobylañskich

Drusus annulatus Stephens 8 Ÿród³o w £¹czkach Kobylañskich

Drusus trifidus Mclachlan 8 W wiêkszoœci wyp³ywów oprócz: Ÿród³a w Centurii

Odontocerum albicorne Scopoli 2 Ÿród³a Zygmunta

Plectrocnemia conspersa Curtis 4
Ÿród³o Pani Halskiej, Ÿród³o Spod Brzozy, Ÿród³o w Jaworzni-
ku, Ÿród³o Krztyni w Siamoszycach, Ÿród³o w Pilicy - Piaski,
Ÿród³o w £¹czkach Kobylañskich

Potamophylax nigricornis Pictet 16 Ÿród³o w Centurii

Sericostoma personatum Kirby & Spence 8
B³êkitne �ród³a, Ÿrod³o przykorytowe
w ¯arkach, Ÿród³o w Centurii, Ÿród³o Pióro

Silo nigricornis Pictet 4 Ÿród³o Spod Brzozy, Ÿród³o Pani Halskiej

Silo pallipes Fabricius 2 B³êkitne �ród³a, Ÿród³o Pani Halskiej

Tabela 2

Wartoœci wspó³czynnika znaczenia ekologicznego (Wze) obliczone dla gatunków chruœcików wystêpuj¹cych w badanych
Ÿród³ach Wy¿yny Krakowsko-Czêstochowskiej (wg metodyki Pietrzaka, 2004)

Values of the ecological significance factor (Wze) calculated for caddisflies occurring in the springs of the Kraków-Czêstochowa
Upland (according to the method of Pietrzak, 2004)

�ród³o
Liczba gatunków

w Ÿródle
WskaŸnik

Shannona-Wienera

Rozlewisko 11 0,63

B³êkitne �ród³a 5 0,423

Zygmunta 11 0,63

Pani Halskiej 5 0,423

Spod Brzozy 2 0,182

Spod Brzozy przykorytowe 1 0

�ród³o w Jaworzniku 2 0,182

Krztyni w Siamoszycach 6 0,471

�ród³o w Pilicy-Piaski 6 0,471

�ród³o w Centurii 11 0,63

Bielny M³yn 8 0,546

Pióro 5 0,423

�ród³o w £¹czkach
Kobylañskich

5 0,423

Tabela 1

Wartoœci wskaŸnika Shannona-Wienera w niszach
badanych Ÿróde³

Values of the Shannon-Wiener index for the spring niches



zowanych na obszarach chronionych: w Ojcowskim Parku
Narodowym, parkach krajobrazowych, na obszarze Natura
2000. Czêstotliwoœæ badañ powinna nawi¹zywaæ do przepi-
sów Dyrektywy 2000/60/WE, i tak:
– wskaŸniki fizyczno-chemiczne (warunki termiczne, na-

tlenienie, zasolenie, substancje biogenne, zakwaszenie) –
co 3 miesi¹ce;

– wskaŸniki biologiczne (roœliny wodne, makrobezkrêgow-
ce, ryby) – co 3 lata;

– wskaŸniki hydromorfologiczne – co 6 lat.
Metodyka badañ powinna byæ zgodna z aktualnymi stan-

dardami badawczymi.
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Nazwa Ÿród³a IPS (Spektrum saprobowoœci) Jakoœæ wód Saprobowoœæ wód Klasy jakoœci wody1

B³êkitne �ród³a 17.5 Wysoka oligosaprobowe I

�ród³a Zygmunta 14.5 Œrednia Mezosaprobowe III

�ród³o Spod Brzozy 15.3 Dobra Mezosaprobowe II

�ród³o przykorytowe w ¯arkach 15.1 Dobra Mezosaprobowe II

�ród³o Bielny M³yn 15.7 Dobra Mezosaprobowe II

�ród³o Pióro 9.9 Mierna Eusaprobowe IV

�ród³o w £¹czkach Kobylañskich 14.6 Œrednia Mezosaprobowe III

1 Klasy jakoœci wody zgodnie z Rozporz¹dzeniem Ministra Œrodowiska z dnia 11.02.2004 (DzU Nr 32, poz. 284)

Tabela 3

Okreœlenie jakoœci wód badanych Ÿróde³ na podstawie spektrum saprobowoœci (IPS)
(wg metodyki ¯elazowskiego i in., 2004)

Water quality assessment of the springs based on the organic pollutants index IPS
(according to the methods of ¯elazowski et al., 2004)



SUMMARY

In 2008–2011, a study was performed on 13 spring ni-
ches draining mainly the Upper Jurassic aquifer in the
Kraków-Czêstochowa Upland, using geological, hydroge-
ological and biotic methods. Possibility of biotic indices ap-
plication is shown and proposition of the scope of hydroge-
oecological monitoring of spring niche zones according to
Directive 2000/60/WE is presented. This monitoring should
include environment condition indices: geomorphologic (ni-
che geometry, bottom morphology, mineralogical and petro-
graphic development of bottom sediment), hydrogeological
(spring discharge; temperature, pH, O2, Eh; total mineraliza-
tion, level of occurrence of NH4, NO2, NO3, PO4, SO4) and
biological. Biological indices include: moss, vascular flora,

diatoms and invertebrate fauna, which prefer or tolerate a
rheocrene and limnocrene environment, sweet water, sli-
ghtly alkaline, oxygenated, cool and stable thermal condi-
tions, natural or only slightly altered. Monitoring should inc-
lude mainly springs with large niches, unchanged by human
activity. Silt-sand-gravel fraction and lime fragments should
be present in bottom sediment. These elements favour deve-
lopment of biodiversity in spring niches. Implementation of
local plans of spatial management in spring occurrence areas
should be monitored. Frequency of tests should follow
Directive 2000/00/WE: physico-chemical indices – every
third month, biological ones – every third year and hydroge-
omorphological ones – every sixth year.
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