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Zmiany wydajnosci wyplywow wod podziemnych
mlodoglacjalnego obszaru morenowego na Pojezierzu Kaszubskim
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Abstract The article presents results of investigations carried out in the central, most elevated part of the Kashubian Lake District,
in the area of the Szymbarskie Hills and the Ostrzyckie Lake. The occurrence of groundwater outflows is very diverse here; wide areas
of young glacial elevations are free from springs, while large concentration of groundwater outflows is observed in the vicinity
of trough lakes. Investigations of the outflows discharge and of the water chemical composition were carried out in the period of three
years. Most of the analyzed springs are perennial, only a few of them are of periodic character. Comparison of the obtained results with
the results of the research performed 40 years ago shows little diversity, without a clear trend to development or disappearance of gro-

undwater outflows.
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Analizowany rejon Jeziora Ostrzyckiego jest potozony
w centralnej, najbardziej wyniesionej czgsci Pojezierza
Kaszubskiego, zwanej Wzgoérzami Szymbarskimi, w bezpo-
$rednim sasiedztwie wzniesienia Wiezyca (328,6 m n.p.m.).
Pelni on niezwykle wazna rolg hydrogeologiczna dla catego
regionu gdanskiego, poniewaz jest obszarem zasilania re-
gionalnego systemu wodono$nego (Kozerski i in., 2007).

Prezentowane w artykule wyniki badan sg efektem szer-
szych prac hydrogeologicznych prowadzonych w latach
2010-2013 w centralnej czgsci Pojezierza Kaszubskiego
(Jaworska-Szulc i in., 2012, 2014). W niniejszej publikacji
zaprezentowano wyniki badan zwiazanych z oceng wa-
runkéw wystgpowania naturalnych wyplywoéw wod pod-
ziemnych oraz ich zmiennosci czasowe;j.

W celu rozpoznania rozmieszczenia, charakteru i wy-
dajnosci wypltywow wod podziemnych przeprowadzono
badania terenowe, w trakcie ktérych dokonano inwentary-
zacji 17 zrodet i wysigkow. Przez trzy lata byly wykonywa-
ne comiesigczne pomiary ich wydajnosci i wybranych
wiasnosci fizyczno-chemicznych: temperatura, pH, Eh, TDS,
ilo$¢ rozpuszczonego tlenu za pomoca miernika terenowe-
go WTW. Wykonano rowniez szczegoétowe laboratoryjne
analizy fizyczno-chemicznej wod z pigciu wybranych, repre-
zentatywnych zrodet, w ktérych oznaczone zostaly nastg-
pujace parametry: pH, TDS, HCO;,Cl, SO}, Ca™", Mg™",
Na', K', Feoe, Mnye, NH}, NO;, NO; i ChZT. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan dokonano klasyfikacji zrodet.
Wyniki pomiaréw wydajnosci wyptywow wod podziem-
nych poréwnano z badaniami prowadzonymi na tym ob-
szarze 40 lat wczesnie;j.

OBSZAR BADAN

Centralna czgséci Pojezierza Kaszubskiego to obszar
mtodoglacjalny, uksztaltowany podczas wycofywania sig
ladolodu zlodowacenia wisty fazy pomorskiej, charaktery-
zujacy si¢ niezwykle urozmaicona rzezba terenu. Domi-
nujaca forma jest wysoczyzna morenowa pagérkowata,
zbudowana z naprzemianlegtych glin zwatowych i pias-
kéw lodowcowych. Drugim waznym elementem uksztal-
towania terenu sa rynny subglacjalne glgboko wcigte

w powierzchnig¢ wysoczyzny. Wigkszos¢ z tych form jest
wykorzystana przez drobne cieki i jeziora rynnowe o wy-
dtuzonym ksztalcie, z mato urozmaicona linia brzegowa
i skomplikowanym uksztattowaniem dna, tak jak np. Jezio-
ro Ostrzyckie, polozone na rzegdnej 160 m n.p.m.

Na wysoczyznie morenowej w licznych miejscach spo-
tyka si¢ oczka powstate glownie wskutek wytapiania si¢
bryt martwego lodu. Obecnie sa to obszary czgsciowo pod-
mokte i zatorfione. Wystgpuja rowniez zaglebienia bez-
odptywowe z oczkami wodnymi i podmoktosciami. Tereny
te odgrywaja wazna rolg¢ w formowaniu si¢ zasobéw wod
podziemnych, poniewaz stanowia obszary naturalnej re-
tencji wod (Jaworska-Szulc i in., 2012).

Charakterystycznym elementem hydrograficznym
obszaréw mitodoglacjalnych sa naturalne wyptywy wod
podziemnych. W rejonie Wzgdrz Szymbarskich ich wystg-
powanie jest bardzo nierdéwnomierne. Nagromadzenia
zrodet, miak 1 wysigkow wystepuja gtdwnie w sasiedztwie
jezior rynnowych. Szczegolnie cickawe sa wzniesienia mo-
renowe w sasiedztwie Jeziora Ostrzyckiego, a zwlaszcza
rozlegle wzniesienie na jego wschodnim brzegu zwane
Kolanska Huta, wznoszace si¢ do rzednych 246,0 m n.p.m.
Zinwentaryzowano tu 17 naturalnych wypltywow wod pod-
ziemnych (ryc. 1). Sa one zwigzane gldwnie z dolna czg-
$cia zbocza rynny i tarasem Jeziora Ostrzyckiego, gdzie
wystegpuja na rzgdnych 160—165 m n.p.m., zwykle od 0,5 m
do kilku metréw nad lustrem wody jeziora. Czgs¢ wy-
plywow jest pozwiazana réwniez z wysoczyzng more-
nowa, gdzie na stokach wzniesienia Kolanska Huta
wystepuja na réznych poziomach w granicach rzgdnych
170-224 m n.p.m. (ryc. 1 i 2). Wyplywy te powstaja w
miejscach, gdzie powierzchnia terenu przecina lokalne
przewarstwienia wodonosne, ich niewielka wydajnosé
$wiadczy o niezbyt duzym rozprzestrzenieniu zasilajacych
je struktur wodonosnych.

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Naturalne wyplywy wod podziemnych wystepujace
w rejonie Jeziora Ostrzyckiego stanowia duze, nawet kil-
kusetmetrowe strefy wysigkow i pojedyncze zrddta. Ich
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wod podziemnych. W ramach ba-
dan przeprowadzonych w latach
2010-2013, réwniez na tym terenie,
zinwentaryzowano liczne wyplywy
wod podziemnych oraz prowadzono
pomiary ich wydajnosci, metoda-
mi analogicznymi jak w latach 70.

XX w. (tab. 1i2). Zrédta obserwo-
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1 te istniejace obecnie wykazuja nie-
wielkie zréznicowanie wydajnosci
w czterdziestoletnim odstgpie cza-
sowym (tab. 1). Dwa ze zrédet ba-
danych w latach 70. XX w., obec-
nie nie wykazuje stalego odptywu,
aw miejscach ich dawnej lokaliza-

Rye. 1. Lokalizacja punktéw obserwacji terenowych w rejonie Jeziora Ostrzyckiego
Fig. 1. Location of field observation points in the area of the Ostrzyckie Lake

cji zaobserwowano jedynie pod-
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(pkt. 85, 87, 87a). Niektore ze
zrodet wykazuja wigksze wydajnosci niz
40 lat wezesniej (pkt. 10, 11, 14, 15, 85,
86), a w jednym przypadku zinwenta-
ryzowano nowgq strefe wyptywu wod
(pkt. 87a). Trudno zatem okresli¢
ogblng tendencjg rozwoju czy zaniku
zrodet. Wydaje sig, ze analizowane wy-
plywy wéd podziemnych maja raczej
staty charakter, a obserwowane po 40
latach roznice, moga si¢ wiazac z lo-
° kalnym poborem wod podziemnych.
W przypadku zaniku zrédet sytuacje
taka stwierdzono w poblizu pkt. 8, lub
z zarastaniem i zatorfieniem obszarow
potozonych bezposrednio przy brzegu
jeziora (pkt. 13 i 108). Natomiast nie-
wielki wzrost wydajnosci niektorych
zrodet moze wynikaé ze zwigkszenia
zasobno$ci zasilajacych je przewar-
stwien wodono$nych w zwiazku z wig-
ksza infiltracja opadow. Nalezy pod-
kresli¢, ze wg klasyfikacji kwantylowe;j
warunkow pluwialnych (Migtus, 2006)

Rye. 2. Przekrdj hydrogeologiczny
Fig. 2. Hydrogeological cross-section

badania byly prowadzone juz w latach 70. XX w. i zostaly
opisane przez Piekarek-Jankowska (1978, 1979). W dolne;j
czesci zbocza rynny Jeziora Ostrzyckiego oraz na tarasie
jeziornym. Zinwentaryzowata ona 9 zrodet (ryc. 1) i liczne
strefy wysaczania si¢ wod podziemnych o di. dochodzace;j
do 50 m i szer. do 8 m. Badania wydajnos$ci prowadzono
systematycznie przez dwa lata—w 19751 1976 r. Do oceny
wydajnosci zrodet zastosowano metodg przelewu Thomso-
na, a w przypadku wyciekow i wysigkow — metodg tereno-
wego odsaczania powierzchniowego (TOP; wg Piekarek-
-Jankowskiej, 1978). Wydajnosci zrodel ksztaltujace sig
w granicach 0,01-2 dm?/s, wskazaly na staly charakter

dwa z obserwowanych lat—201012012,
klasyfikuja sig jako lata wilgotne, a rok
2011 byt rokiem opadowo normalnym.
Trzy wczesniejsze : 2007, 2008 1 2009
to odpowiednio lata: normalne, wilgot-
ne i ekstremalnie wilgotne. Natomiast badania prowadzone
w latach 70. XX w. wg tej klasyfikacji objety ekstremalnie
suchy 1975 oraz suchy rok 1976.

Zrodta potozone nad Jeziorem Ostrzyckim zgodnie
z klasyfikacjami Pazdry & Kozerskiego (1990) i Ma-
cioszczyka (2006) to miaki i wycieki, okresowo przyj-
mujace charakter wysigkow. Wedlug klasyfikacji Sprin-
gera i Stevensa (2009) sa to zrodta zboczowe (hillslope)
lub lokalnie w niektorych przypadkach przy braku statego
przeplywu, ale utrzymujacych si¢ stale podmoktosciach —
hypocreny.

775



Przeglad Geologiczny, vol. 63, nr 10/1, 2015

Tab. 1. Wydajnosci wyptywoéw wod podziemnych zlokalizowanych w rejonie Jeziora Ostrzyckiego wg badan wtasnych i Pieka-

rek-Jankowskiej (1978, 1979)

Table. 1. Discharges of groundwater outflows located in the area of the Ostrzyckie Lake, according to own and Piekarek-Jankowska's

examinations
. Nr wg Srednia wydajnos¢ wg Wydajno$¢ wg
N:N\ln;gsi)acdhan Piekarek- badan wlasnych Piekarek-Jankowskiej
No. oo y Jing | JAMKOWSKicj [dm®/s] (1978, 1979) [dm”’s] Uwagi
0- according| ny,, according Average spring Discharge according to Additional remarks
to own . . § .
research to Piekarek- | discharge uccordm}g to Ptekarek—Jankow;'ka
Jankowska own research [dm’/s] (1978, 1979) [dm’/s]
1IV-0,25 brak przeptywu, sa tylko rozlegte
108 IV, V, 10 brakn‘g;;’fjvywu V- 2,08 podmokloéci terenu
10-0,05 do 0,1 no water flow, wide swamps
9 9 122 1-1.50 zrod?o — strumief
spring — stream
90 3 0.13 0.05-0.1 zrodto uth-e, na‘ pOSCS_].l prywatnej
captured spring, in a private property
zrodto ujgte rura
87 7 0,05 0,01-0,05 captured with a pipe cata strefa,
o skanalizowana i razem
87a 0.6 brak danych strefa wyciekow wody odprowadzone do
no data zone of leakages Jeziora Ostrzyckiego
Zrodlo — strumien the zone is channeled
86 6 1,72 1-1.5 spring — stream and qll the waters are
- directed to the
85 5 0,08 0,01-0,05 zrod?o — strumien Ostrzyckie Lake
spring — stream
4-0,01 do 0,05 rozlegle wycieki i wysigki, uchodzace do jeziora w postaci
112 1I-0,033 jednego skanalizowanego strumienia
10111 4,11, 111 (cata strefa) ’ . - .
III — brak danych extensive leakages and seepages drained to the lake in the form
(whole zone)
(no data) of one channeled stream
13 3 brak przeptywu 30,01 do 0,05 zrodto J}xz nie 1st1:11eJe., sa tylko podmoktosci terenu
no flow spring doesn't exist, there are only swamps
14i15 21 1,45 2-0,25do 0,5 zrddto — strumien
! ? (cata strefa) (whole zone) 1-0,04 spring — stream

Oprocz opisanych przez Piekarek-Jankowska zrodet
w rejonie brzegu Jeziora Ostrzyckiego zidentyfikowano
takze liczne wyplywy wod podziemnych, ktére sa zlokali-
zowane na stokach Kolanskiej Huty. Zgodnie z klasyfi-
kacjami Pazdry & Kozerskiego (1990) i Macioszczyka
(2006) wyptywy te mozna okresli¢ jako mtaki i wycieki,
okresowo przyjmujace charakter wysigkow. Natomiast, wg
klasyfikacji Springera i Stevensa (2009) sa to zrédta zbo-
czowe (hillslope), ktore przy zmniejszonym odplywie w
okresie letnim przypominaja bardziej hypocreny. Od za-
chodniej strony wzniesienia sa to punkty: 17, 18, 19, 20, od
ponocy: 30, 248, 232, a od wschodniej strony punkty 304
1305 (tab. 2, ryc. 1). Wszystkie badane wyptywy wdd pod-
ziemnych, zarowno te potozone przy Jeziorze Ostrzyckim,
jak i te na wzniesieniu Kolanska Huta, mozna zaklasyfi-
kowac do zrodet grawitacyjnych, kontaktowych (Bryan, 1919;
Alfaro & Wallace, 1994).

W trakcie badan terenowych ustalono, ze wypltywy
wod podziemnych na stokach Kolanskiej Huty wykazuja
mniejsza stato$¢ przeptywu niz zrédta zlokalizowane nizej,
w sasiedztwie Jeziora Ostrzyckiego (tab. 2). Charaktery-
Zuja si¢ one niewielkim przeptywem o wydajnos$ciach niz-
szych niz 0,01 dm®/s. Niektére z nich w okresie letnim
zanikaty, natomiast w latach mokrych obserwowano prze-
ptyw przez caty rok. Jest to spowodowane niewielkim roz-
przestrzenieniem drenowanych przewarstwien wodono-
snych. Wystegpowanie naturalnych wyplywéw wod
podziemnych jest zwigzane z istnieniem piaszczystych lub
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zwirowych przewarstwien wodono$nych w potozonych na
roznych poziomach osadach gliny zwatowej budujacej
wzgorze Kolanskiej Huty, co wplywa na zréznicowana
wysokos$¢ wystgpowania wyptywow. Przewarstwienia te
stale Iub okresowo sa wypelnione przez wody podziemne
o charakterze zawieszonym lub wody gruntowe. Ze wzglg-
du na zasilanie opadami atmosferycznymi poziom zwier-
ciadla tych plytkich wod podziemnych ulega zmianom
zaleznym ich od wysokosci i ewapotranspiracji.

Wszystkie analizowane wyplywy wod podziemnych,
zardwno te w rejonie Jeziora Ostrzyckiego, jak i na Kolan-
skiej Hucie to zazwyczaj niewielkie zrodta, wycieki lub
wysieki, ktore wykazuja stato$é przeptywu lub nieznaczne
jego zréznicowanie (tab. 2). Wedlug klasy wydajnosci
Mainzera (Pazdro & Kozerski, 1990) od V do VII to wy-
ptywy zlokalizowane nad Jeziorem Ostrzyckim, za§ VIII
klasg maja wyptywy na stokach Kolanskiej Huty. Wedtug
klasyfikacji Wieczystego (1982) sa to wypltywy bardzo
regularne, albo bardzo mato zmienne, natomiast w klasyfi-
kacji Mailleta (Pazdro & Kozerski, 1990) state lub mato
zmienne. Tylko nieznaczne zmniejszenie wydajnosci obser-
wowano w okresie od listopada do lutego Iub po dlugim
okresie suszy.

Charakter zmiennosci wydajnosci i mineralizacji (TDS)
w zaleznosci od ilosci opaddw atmosferycznych dla dwoch
reprezentatywnych zrédet potozonych w rynnie Jeziora
Ostrzyckiego przedstawiono na rycinie 3. Nie zaznacza si¢
tu wpltyw opaddéw atmosferycznych na wydajnos¢ zrodta
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Tab. 2. Parametry obserwowanych naturalnych wyplywow wod podziemnych
Table. 2. Parameters of the observed natural groundwater emergences

Srednia Klasyfikacja
Rzg¢dna wydajnosé¢ wg K dainosci Wskaznik Asylrkacy
Nr punktu terenu badan wlasnych asa WyGajnosel |-, o ennosci ZImiennoscl wg
. 3 wg Mainzera P Wieczystego
badan [m n.p.m.] Charakterystyka wyplywu [dm’/s] X zrédla IR
L . Discharge class . Variability
No. of | Level of gro- Outflow characteristics Average dis- A Spring . .
. . according to A classification
point und charge according Mai variability .
ainzer . according to
[m a.s.l] to own rgsearch index Wieczysty
[dm’/s] >
, . ., bardzo mato
9 163 zrodi‘o, wody formuja strumiefn 122 v 2.14 Zmienne
spring, water forms a stream very low variable
90 160,6 ] zrédio, uy';te na pOSeSJI 0.13 VI 1,45 bardzo regularne
spring,captured in a private property very regular
o 172 n1ew1e'lk1e zrodto, uth'e rurac‘ 0.05 VI 127 bardzo regularne
small spring, captured with a pipe very regular
rozlegte wycieki i wysigki wod
podziemnych, formujace jeden strumien, bardzo mato
87a 172 razem z pkt. 87 0,7 VI 2,66 zmienne
wide leakages and seepages forming one very low variable
stream, together with the point 87
86 167 yP Y J , 1,72 \Y% 1,61 very regular
marshes, wide peaty zone, outflow forms a
stream
niewielkie zrodto, wyplyw formuje bardzo regularne
85 184 strumief 0,08 Vil 1,55 very regular
small spring, outflow forms a stream
rozlegte wycieki i wysigki, uchodzace do
jeziora w postaci jednego strumienia bardzo regularne
10111 162,5-163,5 | wide leakages and seepages flowing into 1,12 v 1,62 very regular
the lake in the form of one channeled
Stream
rozlegte wycieki i wysigki, bardzo regularne
14115 ok. 162 wyplyw formuje strumici 1,45 v 1,24 very regular
wide leakages and seepages,
outflow forms a stream
rozlegte wycieki i wysigki, wypltyw
17 210-212 fgrmu]e niewielki strumien, <001 VIIT
wide leakages and seepages,
outflow forms a minor stream
18 216 <0,01 VIII
19 224 niewielkie wysigki wod, <0,01 VIII
nie formuje si¢ odptyw
< L .
20 222 small seepages, outflowing water doesn't 0,01 v nlew.lelkle'przep%ywy., ktore w
30 172 form a stream <0,01 VIII okresie letnim czasami zanikaly,
’ w latach mokrych, obserwowano
248 176 <0.,01 VI przeptyw przez caly rok
niewielkie wycieki i wysigki, small flow rates, dissapearing in
2% 199 wyplyw formuje strumien . <001 VIIT sr{mmer season, in wet seasons
small leakages and seepages, outflowing constant flows were observed
water forms a stream
304 198 wycieki i wysigki, mtaki z zatorfionym <0,01 VIII
podmoktym podtozem, wyptyw formuje
niewielki strumien
305 195 leakages and seepages, marshes with <0,01 VIII
peaty, water bogged ground, outflow
forms a small stream

i widoczna jest wyrazna stabilno$¢ wydajnosci oraz mine-
ralizacji wod w czasie. Wysoka mineralizacja, w granicach
350-611 mg/dm’, wskazuje na dtugi czas przebywania
wod w $srodowisku skalnym (tab. 3). Wystepujace tu stabo-
przepuszczalne osady gliniaste powoduja powolna migra-
cje wody, co stwarza wigksze mozliwosci wzbogacania
wad infiltrujacych w poszczegdlne jony, gtownie: wapn,
magnez, sod, potas, wodorowgglany i jony zelaza, ktore sa

produktami ‘tugowania glin zwatowych. Temperatura
wyplywajacych wod jest niska, typowa dla wod podziem-
nych, i nawet w okresie letnim nie przekraczata 10°C,
a w zimie nie spadia ponizej 7°C, co wskazuje, ze strefy te
sa rzeczywistymi wyplywami wod podziemnych. Tylko
w dwoch miejscach (pkt. 19 i 248) wysigki charaktery-
zowaly si¢ niska mineralizacja wynoszaca ok. 100—180 mg/dm3,
a ich temperatura wzrosta w okresie letnim do ponad 20°C
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Tab. 3. Sktad chemiczny wdd z analizowanych zrodet
Table. 3. Chemical composition of the investigated spring water

wydajno$¢é Zrodta [dm®/s]
outflow of spring [dm®/s]

Ryc. 3. Zmienno$¢ wydajnosci 1 mineralizacji (TDS) od wielkos$ci opadow
atmosferycznych w okresie badawczym 2010-2013 dla zrodet nr 17 i 87
Fig. 3. Discharge and TDS variability of the springs 17 and 87 in correlation with

(tab. 3). Nalezy uzna¢, iz pozostaja one pod bez-
posrednim wptywem czynnikdéw atmosferycznych, a czas

Ton nnaonall0n0l, os

-+ 100

W przeptywu wody przez grunt jest tu bardzo krotki.
Tlo hydrogeochemiczne ody - . :
Parametr (Pruszkowska, 2004; analizowanych Typ hydrogeochemiczny wdd z analizowanych
, ; - L . , . ,
Parameter Pruszkowska & Malina, 2008) Waj::)g;lthe zrodet JeSt. typowy dla wod pOdZ1emn}”Ch obszar(?vsf
Hydrogeochemical background | ;.. i e springs mitodoglacjalnych HCO;—Ca. Poszczeg6lne sktadniki
oH 6780 73 82 chemiczne w wigkszo$ci mieszcza si¢ w zakresie
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” opady
precipitation outflow

wydajnos¢

Zrédto nr 87
Spring No. 87

lub bardzo mato zmienne.

Porownanie wydajnosci tych wypty-
woOw z badaniami prowadzonymi w latach
70. XX w. rowniez pokazuje ich niewielka
zmienno$¢. Trudno okresli¢ ogolna tenden-
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T 450 ze analizowane zrodta maja raczej staty cha-
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0,03

0,02

250

1 200 podziemnych lub z zarastaniem i zatorfie-

+ 150
+ 100

niem obszaréw potozonych bezposrednio
przy brzegu jeziora. Natomiast niewielki
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+ 50

opady [mm], TDS [mg/dm?]
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wzrost wydajnosci niektorych zroédet moze

SooooooEoer T m s s S noS | wynikaé ze wzrostu zasobnosci zasilajacych
QRARRIIIRIARIRIIRIIIIRRIIIIIISIIIIRIIRI je przewarstwien wodonosnych, w powodu
BIEEEB8Z S NS SEEBI S NENSTRgRRRO - NaN® zwiekszonej infiltracji opadu w latach
opady wydajnosc 108 2010-2013.
precipiation outtiow Wigkszo$¢ wyptywow wod podziem-

precipitation over the study period 2010-2013
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nych wykazuje wysoka, stala w ciagu roku
mineralizacj¢ wody i niska temperature.
Zalegajace ponad nimi staboprzepuszczalne
osady gliniaste decyduja o powolnej migra-
cji wody, co stwarza stabilne warunki zasi-
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lania i wigksze mozliwosci wzbogacania wdd infiltru-
jacych w poszczegoélne jony. W miejscach, gdzie minerali-
zacja wyplywow jest niska, wzrasta temperatura wod,
$wiadczy to o bezposrednim wptywie czynnikdw atmosfe-
rycznych.
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