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WYPLYWY WOD PODZIEMNYCH W ZLEWNI GORNEJ
DRZEWICZKI

Springs in the upper Drzewiczka catchment

PRZEMYStAW TOMALSKI* "5, RADOStAW BADOWSKI

Zarys tresci. Celem pracy bylo rozpoznanie wyptywow wodd podziemnych w zlewni gornej Drzewiczki. Przeprowadzono
je za pomoca szczegotowego kartowania krenologicznego. Zmierzona zostata wydajnos$é oraz podstawowe wlasciwosci fi-
zyczne wody w wyplywach (przewodnictwo elektrolityczne wlasciwe, temperatura). Okreslono rowniez rodzaj wyptywu, po-
lozenie morfologiczne, typ hydrogeologiczny, sposob wyplywu oraz rodzaj wodonosca. W zlewni gornej Drzewiczki zidenty-
fikowano 74 wyptywy, z czego 15% miato charakter ascensyjny. Nastepnie wytypowano pie¢ zrodet, ktore byly obserwowane
co 2 tygodnie przez 1 rok. Wydajno$¢ obserwowanych zrodel osiagata bezwzglgdne maksimum na przetomie grudnia i stycz-
nia, wtorne za$§ w kwietniu. Minima wydajnosci przypadaty na styczen i pazdziernik.

Stowa kluczowe: wydajnos¢ zrodta, parametry fizyczne wody zrédlanej, zmienno$¢ sezonowa

Abstract. The aim of the study was to identify springs in the upper Drzewiczka catchment. It was carried out using detailed
crenological mapping. Each one’s efficiency and basic physical properties of water (conductivity, temperature) were measured.
The type of springs, morphological location, hydrogeological type, method of outflow and type of aquifer were also determined.
In the upper Drzewiczka catchment, 74 springs were identified. Fifteen percent of the outflows are ascending. Five springs
were selected from this group and were then observed every two weeks for a year. Discharge of the observed springs reaches
its maximum at the transition of December to January. There is also a secondary maximum in April. The minimums occur in
January and October.

Key words: spring discharge, physical parameters of spring waters, seasonal variability

wszystkie wypltywy wod podziemnych (na przy-

Wstep

Badania krenologiczne w Polsce koncentruja sig
glownie na obszarach gorskich i wyzynnych (Paz-
dro 1983; Dynowska 1991; Chetmicki i in. 2011;
Moniewski, Siwek 2017). W pozostatej czesci
kraju poznane i opisane s3 tylko najwigksze
obiekty, jak chociazby ,,Niebieskie zrodta” w To-
maszowie Mazowieckim (Malecka 1997) czy zr6-
dto ,,Sofipol” w Puszczy Knyszynskiej (Loszew-
ski 2000). Jedynie w eksperymentalnych zlew-
niach badawczych kartowane sa szczegdtowo

ktad Jokiel 2002). Dopiero pod koniec XX wieku
rozpoczeto kompleksowe badania terenowe poz-
walajace uzupehi¢ wiedze o wyptywach wod
podziemnych w nizowej czesci Polski (Jekatieryn-
czuk-Rudczyk 1999, 2003; Moniewski 2004; Fac-
-Beneda, Jereczek 2009; Szczucinska 2009).
O niedostatecznym stopniu rozpoznania krenolo-
gicznego $wiadczy niewielka liczba zrodet zazna-
czonych na arkuszach Mapy Hydrograficznej
i Hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000,
a niekiedy nawet ich bledna lokalizacja. Nie ina-
czej jest w przypadku zlewni gornej Drzewiczki.
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Mimo, iz znajduje si¢ ona na Wyzynie Matopol-
skiej (a wigc na obszarze, ktory winien by¢ dobrze
rozpoznany krenologicznie), to z pi¢ciu zrodet ob-
jetych przez Autoréw stalym monitoringiem na
mapie hydrograficznej zaznaczone jest tylko
jedno (Mapa Hydrograficzna Polski 1:50 000).
Stabe rozpoznanie krenologiczne tego obszaru
zwigzane jest zapewne z duzym oddaleniem od
geograficznych osrodkow naukowych w Warsza-
wie, Lodzi czy Kielcach. Dla regionu t6édzkiego
teren ten powinien by¢ szczegdlnie istotny (po-
mimo potozenia poza granicami administracyj-
nymi wojewoddztwa), gdyz w bliskim jego sasiedz-
twie znajduja si¢ obszary zrodtowe Drzewiczki
i Czarnej Malenieckiej, a wigc rzek waznych dla
ksztattowania bilansu wodnego dorzecza Pilicy.
Zatem w zwigzku ze slabym rozpoznaniem
krenologicznym zlewni Drzewiczki celem pracy
jest inwentaryzacja wyptywow wod podziemnych
znajdujacych si¢ na tym obszarze oraz identyfika-
cja ich podstawowych cech hydrogeologicznych.
Ponadto objecie kilku zrédel rocznym cyklem mo-
nitoringu pozwoli okresli¢ zmienno$¢ ich wydaj-
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nos$ci oraz parametréw fizycznych. Ponad ¢wierc¢
wieku temu (w roku hydrologicznym 1998) ziden-
tyfikowano w podobny sposob wyptywy wod pod-
ziemnych w sasiedniej zlewni goérnej Radomki
(Kuc 1999; Afelt 2002). W efekcie kolejnym ce-
lem pracy jest analiza porownawcza stopnia
uzrodtowienia i charakteru wystgpowania wypty-
wow w tych zlewniach.

Obszar badan

Badania terenowe prowadzono w zlewni gornej
Drzewiczki zamknigtej przekrojem kontrolnym
w Morzywole (65 km od ujscia do Pilicy) oraz
w zlewni jej lewego doplywu — Miynkowskiej
Rzeki po przekrdj kontrolny w Mitynku Nie§win-
skim (rys. 1). Sumaryczna powierzchnia obu
zlewni elementarnych wynosi okoto 105 km?. Ze
wzgledow praktycznych zdecydowano si¢ wy-
dzieli¢ zlewnig gornej Drzewiczki jako dwie zlew-
nie elementarne, poniewaz w zlewni réznicowej
do potaczenia obu ciekow liczba wyptywow wod

Rys. 1 Lokalizacja i hipsometria zlewni gérnej Drzewiczki
1 — cieki, 2 — dzial wodny i brama w dziale wodnym, 3 — przekroje pomiarowe koryta, 4 — sztuczne zbiorniki,
5 — wysoko$¢ bezwzgledna [m n.p.m.]

Location of upper Drzewiczka catchment and its topography
1 —rivers, 2 — watershed and a gate in the watershed, 3 — gauging cross-section, 4 — artificial ponds,
5 — absolute height [m a.s.1.]
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podziemnych jest juz nieznaczna. Zdefiniowany
obszar badan potozony jest na pograniczu woje-
wodztw mazowieckiego i $wigtokrzyskiego w ob-
rebie Garbu Gielniowskiego 1 Wzgdrz Opoczyn-
skich nalezacych do makroregionu Wyzyny Ma-
lopolskiej (Kondracki 1998).

Zlewnia gornej Drzewiczki znajduje si¢
w obrgbie hydrogeologicznego regionu wokot-
swietorzyskiego i podregionu konecko-ostrowiec-
kiego (Kolago 1984). Podregion ten charaktery-
zuje si¢ glownym poziomem uzytkowym w utwo-
rach jurajskich oraz lokalnie poziomami uzytko-
wymi w utworach czwartorzedu (piaskach i zwi-
rach). Dla krazenia wod podziemnych szczegolnie
istotne sg tu dolnojurajskie piaskowce serii zarzec-
kiej (zwanej takze rudono$ng z przewarstwieniami
itow 1 tupkéw) oraz ostrowieckiej (z przewar-
stwieniami itowcow 1 mulowcoéw; Karaszewski
1962). Pod wzgledem geologicznym analizowany
obszar mozna podzieli¢ na dwie czgsci. Czgsc
wschodnia charakteryzuje si¢ przewaga utworéw
dolnojurajskich, wystepujacych na powierzchni
(okoto 30% zlewni). Czg$¢ zachodnia, wyraznie
nizej potozona, pokryta jest prawie w calosci
przez utwory czwartorzedu, jednak o nieznacznej
migzszosci. Tutaj tez zaznacza si¢ biegnaca potud-
nikowo linia utworé6w moreny czotowej (Ciesla,
Lindner 1987; Cie$la i1 in. 1996). Duze zrdzni-
cowanie hipsometryczne (od 210 m n.p.m. do
350 m n.p.m.) powoduje wysokie spadki rzek,
szczegolnie w ich gdérnych odcinkach. Spadek
Drzewiczki na odcinku pierwszych trzech kilome-
trow wynosi prawie 17 %o, a Mtynkowskiej Rzeki
10 %o. Zatem ich zrodtowe odcinki majg charakter
rzek gorskich. Laczna dlugos$¢ ciekéw wynosi
w tych zlewniach ponad 110 km, co przektada si¢
na wskaznik gestosci sieci rzecznej wedtug Neu-
manna na poziomie 1,05 km-km2.

Stabej jakosci gleby sg czynnikiem determi-
nujacym rodzaj uzytkowania terenu. Dominujg tu-
taj bielice 1 gleby bielicowe niecalkowite na pias-
kowcach — sg to odpowiednie gleby pod zalesie-
nie, nie nadajg si¢ jednak pod uprawe rolniczg
(Woch 2015). W wyniku tego catkowita po-
wierzchnia zalesiona obejmuje okoto 92 km?, co
stanowi blisko 90% catej zlewni. Wigkszosc¢ te-
renu pokrywajg lasy mieszane — w kompleksach
potozonych nizej dominujg sosny, a w wyzszych
partiach zlewni, na piaskowcach, wystepujg row-
niez lasy jodlowe. Tereny uzytkowane rolniczo
stanowig tylko 3%. Pozostata czg$¢ zlewni zalicza
si¢ do obszarow zamieszkatych. Obie formy uzyt-
kowania koncentrujg si¢ w zachodniej najnizej po-
lozonej czegéci zlewni. Wplyw czltowieka na $ro-
dowisko geograficzne jest na tym obszarze nie-
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znaczny. Nie ma tu sktadowisk odpadoéw czy
oczyszczalni Sciekow. Uprawa roli koncentruje si¢
w dolnej czgsci zlewni, w obszarze, gdzie zlokali-
zowany jest rowniez jedyny niewielki zaktad prze-
mystowy produkujacy chemi¢ budowlang (we wsi
Nieswin).

Material i metody badan

Szczegotowe kartowanie krenologiczne zlewni
goérnej Drzewiczki wykonano w czerwcu i lipcu
2017 roku. Badania terenowe polegaty na odnale-
zieniu wszystkich istniejagcych wyptywow, za-
rowno skoncentrowanych, jak i nieskoncentrowa-
nych. Wspotrzedne kazdego z nich zostaly okre-
slone za pomoca odbiornika GPS Garmin etrex
20x. Wydajno$¢ byla mierzona metoda wolu-
metryczng lub miynkiem hydrometrycznym
HEGA-1. Przy pomocy urzadzenia wielofunkcyj-
nego Elmetron CX-401 zostaty okreslone podsta-
wowe wlasciwosci fizyczne wod (temperatura
i przewodnos$¢ elektrolityczna wtasciwa). Oce-
nione zostaly réwniez podstawowe cechy bada-
nych obiektow, takie jak: typ wyptywu, potozenie
morfologiczne, sposob wyptywu, typ hydrogeolo-
giczny oraz rodzaj wodonoSca.

Lokalizacja wyptywdw przy pomocy odbior-
nika GPS pozwolila na odczytanie wysokosci nad
poziomem morza kazdego z nich przy pomocy nu-
merycznego modelu terenu o rozdzielczosci 1 m.
Odczyty te umozliwity sprawdzenie, czy wtasci-
wosci fizyczne wod poszczegdlnych obiektow sa
skorelowane z wysokoscia wyptywow, na ktorej
si¢ one znajdujag. W tym celu obliczono wspot-
czynniki korelacji liniowej Pearsona. Istotno$¢
statystyczna korelacji zostata sprawdzona staty-
styka testowa t-Studenta przy poziomie o=0,05
(Tomalski, Tomaszewski 2015). W przypadku
gdy korelacja byta istotna statystycznie, obliczano
roéwnanie regresji liniowej oraz wspotczynnik de-
terminacji (R?) bedacy prosta miarg dopasowania
funkcji teoretycznej do danych empirycznych.

W celu identyfikacji sezonowej zmienno$ci
cech wyptywow wytypowano pig¢ zrodet, ktore
byly obserwowane przez rok z czgstotliwo$cia
co 2 tygodnie (tab. 1). Obserwacje rozpoczeto
22 stycznia 2017 roku, a zakonczono 21 stycznia
2018 roku. Pomiary obejmowaty podstawowe pa-
rametry fizyczne wody: temperature, przewodnic-
two elektrolityczne wlasciwe 1 odczyn. Ponadto
mierzono wydajno$¢ kazdego z tych obiektow.

Okres badawczy charakteryzowat si¢ §rednig
temperaturg powietrza wynoszaca 9,0°C (dane
ze stacji meteorologicznej Instytutu Meteorologii
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Tabela 1
Podstawowe informacje o zrodtach obserwowanych w rocznej serii pomiarowe;j
Basic information about the springs observed in the annual measurement series
Nr
(zgodny z l}v};sunklem 2)/ 1 ) 3 4 5
(according to Figure 2)
Nazwa/ Kolonia Kolonia
Name Szczerbacka Szczerbacka Stoki Piasek 1 Piasek 2
pdinoc potudnie
Wysokosé
[mH‘;'il;'h“t"]/ 298 290 257 273 269
[ma.s.l]
Piaskowce
Piaskowce z wktadkami Piaskowce — .
. . . . Piaski Piaski i zwiry
z wktadkami itowcow z wktadkami S
Warstwa . ) . , . ) i zwiry rzeczne rzeczne na
. itowcow i mutowcow — itowcow .
wodonos$na/ . . . . . na utworach utworach jury
Aquifer i mutowcoéw — | — seria ostro- i mutowcow — jury dolnej dolnej
1 — seria wiecka + pia- — seria
ostrowiecka ski i namuty ostrowiecka
den dolinnych
Polozenie
mﬁg?;;f;gg?f/ stokowe stokowe stokowe podstokowe przykorytowe
location
Typ . . warstwowo- . warstwowo-
hydrogeologiczny/ szczelinowe i szczelinowe warstwowe "
Hydrogeological type -szczelinowe -szczelinowe
Sposob wyptywu/ . . . . .
Type of outflow ascenzyjny ascenzyjny ascenzyjny descenzyjny ascenzyjny
[Q (EB ] 7,49 1,52 14,16 0,69 0,34
[(’;’;;3.;1’3" (1,93-19,71) (0-3,93) (10,85-17,67) (0,27-1,30) (0,31-0,40)
Wspolczym'nlf zmienno- 102 L 48
fci (2rédlo (2rédlo 1,6 (2r6dlo mato 1,3
Maillet’a/ . (zrodto state) . (zrodto state)
Maillet coefficient zmienne) okresowe) zmienne)

Qsr— $rednia wydajno$é¢, Qmin — minimalna wydajnos$¢, Qmax — maksumalna wydajnos¢, * - zrodlo okresowe, w zwiazku z tym

nie mozna obliczy¢ wspotczynnika zmiennos$ci Maillet’a

Qs — average discharge, Qmin — minimum discharge, Qmax — maximum discharge, * - periodic spring, therefore the Maillet

coefficient cannot be calculated

i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu
Badawczego w Sulejowie). Wartos¢ ta jest wyzsza
niz $rednia z wielolecia 1991-2020 wynoszaca
8,6°C (Klimat IMGW-PIB 2024). Najwyzsze war-
tosci w roku badawczym notowane byly pod ko-
niec lipca i na poczatku sierpnia 2017, najnizsze
za$ w lutym 2017 roku i styczniu 2018 roku. Do-
datnie odchylenie temperatury w stosunku do war-
tosci z wielolecia bylo szczegdlnie zauwazalne
wiosng. W porownaniu z danymi wieloletnimi
szczegllnie cieply okazal si¢ marzec, ktorego
$rednia temperatura miesi¢gczna wyniosta 5,4°C
przy $redniej z wielolecia wynoszacej 2,9°C.

Na potrzeby opracowania sumy opadow za-
notowane na stacji meteorologicznej w Sulejowie
zostaty skorygowane metoda Chomicza (Bycz-

kowski 1999). Laczna suma tak skorygowanych
opadow atmosferycznych badanego okresu wy-
niosta 680 mm. Warto$ci najwyzsze odnosza si¢
do okresu pdznego lata i jesieni. Najwigksza su-
ma opadu dobowego zarejestrowana zostata
28 czerwca 2017 roku (34 mm). Liczba dni z opa-
dem w ciggu badanego roku wyniosta 143. Szcze-
g6lnie suchy byl okres od stycznia do czerwca
2017, podczas ktorego taczna suma opadow wy-
niosta zaledwie 199 mm. Pokrywa $niezna w okre-
sie badawczym zalegata na powierzchni przez
59 dni. Na poczatku 2017 roku przez kilkadziesiat
dni utrzymywata si¢ pokrywa §niezna w wysoko-
$ci ponad 10 cm (Klimat IMGW-PIB 2024).
W drugiej potowie lutego nastgpita najbardziej
znaczaca odwilz podczas okresu badawczego.
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Okres prowadzenia kartowania krenologicz-
nego (lipiec 2017) charakteryzowat si¢ $rednig
temperaturg powietrza 18,1°C przy $redniej wie-
loletniej (1991-2020) wynoszacej 19,0°C (Kli-
mat IMGW-PIB 2024). Wysokos¢ opadow byta
znacznie nizsza niz $rednia z wielolecia. W lipcu
2017 roku suma opadu skorygowanego wyniosta
47,7 mm, przy $redniej z wielolecia — 84,6 mm.
Potrocze poprzedzajace okres badan terenowych
mozna scharakteryzowac jako suche.

Wyniki i dyskusja

Rodzaje wyplywow wod podziemnych i ich
rozmieszczenie

W zlewni goérnej Drzewiczki i Miynkowskiej
Rzeki zidentyfikowano 74 wyptywy wod pod-
ziemnych — w tym jeden antropogeniczny (rys. 2).
W latach 70. XX wieku wykonano tu odwiert do
wod wglebnych, ktdry nie zostal nastegpnie zasle-
piony i obecnie funkcjonuje jako antropogeniczny
wyplyw ascenzyjny. Zdecydowang wickszo$¢ na-
turalnych wyplywow stanowily zrédta (60%),
przy czym pig¢ z nich funkcjonuje okresowo
(tab. 2; rys. 3). W 2017 roku nie dawaty one od-
ptywu, ale informacje o funkcjonowaniu tych
obiektow w okresach wysokiego stanu retencji
podziemnej uzyskano podczas wywiadu z miesz-
kancami. W badanej zlewni zidentyfikowano trzy
wysieki (rys. 3A). Jeden z nich potozony byl na
stoku i porosniety roslinnoscig hydrofilng. Wy-
stepujace na jego powierzchni niewielkie zastoi-
ska wodne charakteryzowaly si¢ temperaturg
17,0°C.

Zrédta najczesciej wystepowaty na stokach
i przy korytach ciekow (tab. 2). W tym pierwszym
przypadku dominowaty zrodta szczelinowe (10
z 13) 1 bardzo wydajne (IV i V klasa Meinzera;
rys. 3C). Zrodha przykorytowe byly mato wydajne

(VIIL'i VIII klasa Meinzera) i drenowaty wylacznie
wody z utworéow porowych wyscielajacych dna
dolin rzecznych. Niektore z tych wyptywow znaj-
dowatly si¢ w potozeniu podstokowym — przy za-
kolach rzecznych. Nieco ponad 20% zrodet pod-
stokowych wystepowato w pewnym oddaleniu od
cieku. Pod wzgledem wydajnosci stanowity one
bardzo zr6znicowana grupe. W terenie wystepo-
waty one nie tylko pojedynczo, ale rbwniez w pos-
taci linii zrodet, czgsto towarzyszacej strefie wy-
ciekow.

Wycieki w badanej zlewni pojawiaty si¢ zde-
cydowanie rzadziej niz zrodta (rys. 3A) i najczes-
ciej wystgpowaly w negatywnych formach terenu
(tab. 2). Wyplywy dolinne zajmowaty niekiedy
znaczne powierzchnie, przekraczajace 1000 m?,
i niejednokrotnie dawaty poczatek ciekom. Jednak
z uwagi na ich rozmiar oraz skomplikowany po-
wierzchniowo-liniowy sposéb odplywu nie zaw-
sze byto mozliwe zmierzenie pelnej wydajnosci.
Zdecydowanie mniejsze byly wycieki podsto-
kowe wystepujace grupami w liniach u podnézy
wyraznych krawedzi morfologicznych, bardzo
czesto w sgsiedztwie zrodel. Ze wzgledu na pore
kartowania terenowego (lipiec) zidentyfikowano
na tym obszarze tylko jeden wyciek przykory-
towy. W okresie wysokich stanow wod podziem-
nych liczba takich obiektow jest znaczaco wigk-
sza.

W zlewni goémej Drzewiczki zidentyfiko-
wano 10 zrodel ascensyjnych i jeden antropoge-
niczny wyplyw pod cisnieniem hydrostatycznym
(rys.3B). Przewazaly wsrod nich zrédia szczeli-
nowe (8) wyprowadzajace wode z piaskowcow ju-
rajskich, gtownie serii ostrowieckiej (tab. 3).
Wody dwoch zrodet pochodzity z piaszczysto-
-zwirowych osadoéw aluwialnych, przykrytych
mutkami rzecznymi stanowigcymi warstwe napi-
najaca. Wypltywy te znajdowaty si¢ przy korycie
rzeki i cechowaly si¢ niewielkg wydajnoscig nie-
przekraczajacg 0,1 dm3-s™!.

Tabela 2

Potozenie morfologiczne wyptywow wod podziemnych w zlewni gérnej Drzewiczki

Morphological location of springs in the upper Drzewiczka catchment

Potozenie/ Zrodta/ Wycieki/ Wysieki/ Wyplyw antropogeniczny/
Geomorphological location Springs Leakages Seepages Artifical outflow
stokowe 16 5 1 1
podstokowe 10 10 - -
dolinne 3 10 1 -
przykorytowe 15 1 1 -
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Rys. 2. Wyptywy wod podziemnych w zlewni gornej Drzewiczki
1 — miejscowosci, 2 — lasy, 3 — dzial wodny, 4 — cieki, 5 — zrodta o wydajnosci >10 dm?3-s1,

6 — zrodta o wydajnosei 1-10 dm?-s!, 7 — zrodta o wydajnosei 0,1-1 dm?+s™!, 8 — zrodta o wydajnosci 0,01-0,1 dm3-s,
9 — zrodta o wydajnosei <0,01 dm?-s!, 10 — zrodta okresowe, 11 — wycieki, 12 — wysieki, 13 — wyplyw antropogeniczny,
14 — wielkopowierzchniowe strefy wyptywow (niezmierzone);
cyfra w nawiasie przy sygnaturze wyptywu informuje o liczbie obiektéw w grupie potozonych bardzo blisko siebie

Springs in the upper Drzewiczka catchment
1 — villages, 2 — forests, 3 — watershed, 4 — rivers, 5 — springs with discharge >10 dm3-s!,
6 — springs with discharge 1-10 dm3-s!, 7 — springs with discharge 0.1-1 dm3-s°!,
8 — springs with discharge 0.01-0.1 dm?-s’!, 9 — springs with discharge <0.01 dm3-s!, 10 — periodic springs, 11 — leakages,
12 — seepages, 13 — artificial spring, 14 — large-scale outflow zones (unmeasured);
number in brackets next to the spring signature indicates number of objects in cluster

descenzyjny
descending
N =63

85%

zrédto wyciek wysiek wyptyw 10-100 1-10 0,1-1 0,01-0,1 <0,01
antropogeniczny
. e v \Y% Vi Vil Vil
spring leakage seepage artificial outflow
dm®s”

Rys. 3. Wyptywy wod podziemnych w zlewni gérnej Drzewiczki w $wietle wybranych klasyfikacji
A — typ wyplywu, B — sposob wyptywu, C — klasy wydajnosci wedtug Meinzera, N — liczebnos¢

Springs in the upper Drzewiczka catchment in the light of selected classifications
A —type of outflow, B — way of alimentation, C — runoff class according to Meinzer, N — number of springs
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Tabela 3

Liczba i wydajno$¢ badanych wyptywow na tle wybranych klasyfikacji

Number and discharge of the studied outflows against the selected classifications

Typ hydrogeologiczny/Hydrogeological type

Wodonosiec/Aquifer*

Liczba wyplywow
(sumaryczna wydajnos¢/przecietna wydajnosé
na jeden wyplyw)/
Number of outflows (total discharge/average
discharge per one outflow)

Karstic-porous

[ dm?3-s 1]
Szczelinowy/ Warstvyowo- Warstwowy/
. -szczelinowy/
Karstic Porous

piaskowce jurajskie — seria ostrowiecka

10 (18,33/1,83)

piaskowce jurajskie — seria zarzecka

3 (4,49/1,50)

piaski i mutki rzeczne na utworach jury dolnej

piaski eoliczne

- 2 (1,33/0,66) -
- 3 (1,69/0,56)

piaski humusowe i namutly den dolinnych

24 (2,27/0,094)

piaski, zwiry i mutki (mady) teras zalewowych

26 (0,88/0,038)

piaski i zwiry moren czolowych

3 (0,031/0,01)

piaski i zwiry rzeczne i rzeczno-
-peryglacjalne

3 (1,94/0,64)

RAZEM

2 (1,33/0,66) 59 (6,81/0,11)

yqe e s

* Aquifers according to: Ciesla, Lindner 1987 and Ciesla ez al. 1996

Wskaznik krenologiczny (uzrodtowienia) ob-
liczony dla zlewni gornej Drzewiczki wyniost
0,71 zr-km™ i byt nieco nizszy od analogicznego
wskaznika obliczonego dla sgsiedniej zlewni gor-
nej Radomki — 0,76 zr-km? (Kuc 1999). Nalezy
przy tym zauwazy¢, ze jest on stosunkowo wysoki
w skali szerszego regionu. Dla mezozoicznego
obrzezenia Gor Swigtokrzyskich (do ktorego na-
lezy rowniez badana zlewnia) wskaznik ten szaco-
wany jest na 0,4 zr-km? (Szpakiewicz 1973).
Obliczony wskaznik mieSci si¢ w przedziale
zmienno$ci oszacowanym przez Moniewskiego
(2004) dla catego regionu §wictokrzyskiego: 0,3—
—0,8 zr-km™.

Wydajnos¢ wyplywow

Wydajnosci  wyptywéw  wod  podziemnych
w okresie badawczym w zlewni gbérnej Drze-
wiczki wahaty si¢ od 0 dm?*-s! (zrodta okresowe)
do prawie 14,5 dm*-s™! (zrédto szczelinowe dajace
poczatek jednemu z doplywow Miynkowskiej
Rzeki) (fot. 1). Wydajnych wyplywow byto jed-
nak w badanej zlewni malo, gdyz jedynie pigc
z nich mozna zaliczy¢ do klas nizszych niz VI we-
dhug klasyfikacji Meinzera (rys. 3C). Bardzo po-
dobng sytuacj¢ zanotowano w sgsiedniej zlewni
Radomki, gdzie tylko cztery wyptywy charaktery-
zowaly sie wydajnoscig przekraczajacg 1 dm?-s’!

(Kuc 1999). Najwiecej wyptywdéw odwadniato
utwory porowe (tab. 3) i charakteryzowato si¢ nie-
wielkimi wydajno$ciami, przeci¢tnie niewiele
przekraczajagcymi 0,1 dm’-s' (tab. 3). Nalezy
przypuszcza¢, ze zdecydowanie wydajniejsze,
cho¢ bardzo rzadko wystepujace na tym obszarze,
byty zrodta, w ktorych wody ze zbiornikdéw poro-
wych mieszajg si¢ z wodami szczelinowymi po-
chodzacymi z glegbszych systemoéw krazenia. Naj-
wigkszymi wydajno$ciami cechowaly si¢ zrodta
szczelinowe drenujace zbiorniki wod podziem-
nych w piaskowcach dolnojurajskich. Przecigtna
wydajnosci wyptywu przekraczata tu 1,5 dm?-s™.

Przecigtna wydajno$¢ wyptywu wod pod-
ziemnych w zlewni gornej Drzewiczki wynio-
sta 0,47 dm?*-s!. Inaczej niz w przypadku wskaz-
nika krenologicznego jest ona zdecydowanie
nizsza niz w sgsiedniej zlewni gornej Radomki
(0,74 dm3-s'; Kuc 1999), ale miesci si¢ w prze-
dziale przecigtnych wydajnosci zrodet tego re-
gionu szacowanych na 0,3-1,0 dm?-s” (Chetmicki
i in. 2011). Odptyw jednostkowy generowany
przez wyplywy wod podziemnych na badanym
obszarze wynosil 0,29 dm*-s'’km1 byt zdecydo-
wanie nizszy niz w zlewni goérnej Radomki
(0,54 dm3-skm™), a jednoczes$nie plasowal sie
przy dolnej granicy przedziatu zmiennosci tej cha-
rakterystyki dla regionu $wigtokrzyskiego: 0,3—
—0,7 dm?-s""'km™ (Czarnecka 1975).
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Fot. 1. Najwydajniejsze zrédto w zlewni gornej Drzewiczki (wyptyw nr 3 na Rysunku 2)
(fot. R. Badowski 2017)

Spring with the highiest discharge in Drzewiczka catchment (spring no 3 on Figure 2)

Wyptywy wod podziemnych w zlewni gornej
Drzewiczki w $wietle wyzej przytoczonych infor-
macji mozna uzna¢ za relatywnie czeSciej wyste-
pujace niz na pozostalym obszarze mezozoicz-
nego obrzezenia Goér Swigtokrzyskich. Zdecydo-
wana wigkszo$¢ wyplywoéw byla jednak bardzo
malo wydajna. W zwigzku z tym udzial wod zro-
dlanych w calkowitym odplywie rzecznym z tego
terenu wynosit jedynie 10%. Jest to wielko$¢ zde-
cydowanie nizsza niz na innych obszarach wyzyn-
nych. Na przyklad na Wyzynie Lubelskiej osigga
on 26% (Michalczyk 2001), a w pdtnocnej strefie
krawedziowej Wzniesien Lodzkich dochodzi do
35% (Moniewski 2004). Mozna zatem stwierdzic,
ze drenaz punktowy w zlewni gornej Drzewiczki
jest stabo rozwinigty, a rola zroédet w zasilaniu cie-
kéw — niewielka.

Wyptywy wod podziemnych na bada-
nym obszarze wystepujg na wysokosciach od
227 m n.p.m. do 306 m n.p.m. Podobny przedziat
odnotowano w sasiedniej zlewni gornej Radomki
(216-318 m n.p.m.; Kuc 1999). Uksztaltowanie
terenu (rys. 1) sprawia, Ze zaznaczajg si¢ wyrazne
roznice miedzy zlewniami dwu analizowanych
ciekow. Wyplywy wod podziemnych w zlewni
Drzewiczki znajdujg si¢ na nieco nizszych wyso-
kosciach (do 290 m n.p.m.) niz w zlewni Miyn-
kowskiej Rzeki. W tej drugiej zlewni elementarnej
minimalna wysoko$¢ zroédta wynosi ponad
260 m n.p.m. Najwydajniejsze zrodta drenowaty
formacje piaskowcow dolnojurajskich. Na bada-
nym obszarze wystepujg one w czterech seriach,
przy czym istotne z hydrogeologicznego punktu
widzenia sa tylko dwie: ostrowiecka (wyptywy na
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wysokosciach 251-291 m n.p.m.) oraz zarzecka
(wysokosci wyptywéw ponad 300 m n.p.m.).
W pierwszym przypadku przecigtna wydajnosc
wyplywu wynosita ponad 1,8 dm*-s™! (tab. 3) i byla
wyraznie wyzsza niz w sgsiedniej zlewni gornej
Radomki, gdzie oszacowano ja na 1,1 dm3-s’!
(Kuc 1999). Réwniez seria zarzecka cechowata
si¢ wiekszymi przecigtnymi wydajno$ciami
w zlewni Drzewiczki w stosunku do zlewni Ra-
domki, przy czym roznice byly tu jeszcze wigksze
(odpowiednio: 1,5 dm?-s'i 0,4 dm*-s!). Liczba
wyplywow drenujacych oba te poziomy w zlewni
Radomki byta takze niemal dwukrotnie wigksza
(25 przy 13 w zlewni Drzewiczki). Jednak suma-
ryczny wydatek Zrodet drenujgcych omawiane
formacje skalne byt niemal identyczny w obu
zlewniach (22,82 dm?®s' w zlewni Drzewiczki
i 22,35 dm*s'w zlewni Radomki). W zlewni
Drzewiczki zdecydowanie intensywniej dreno-
wane byly zbiorniki czwartorzedowe. Suma-
ryczna wydajno$¢ wyniosta tu niemal 7 dm?®-s™!
(tab. 3), podczas gdy w zlewni Radomki osiggne¢ta
niecate 3 dm*-s™! (Kuc 1999).

Temperatura wod

Temperatura wod wyplywajacych z badanych
obiektow — podobnie jak wydajno$¢ — zalezata od
rodzaju wyplywu. Zrodta odwadniajace najcze-
$ciej glebsze zbiorniki wod podziemnych niz wy-
cieki drenujg wode chtodniejszg (tab. 4). Woda
wyplywajaca z wyciekow 1 wysigkdw byta wyraz-
nie cieplejsza. Swiadczy to o plytkim krazeniu
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Tabela 4
Podstawowe cechy fizyczne wod wzgledem typu wypltywu
Basic physical characteristics of springs water against the type of outflow
Zrodia/ Wycicki/ Wysicki/ Wyplyw
Springs Leakages Seekages antropogeniczny/
Pring & & Artificasl outflow
Srednia wydajno$é/
Average discharge 0,63 0,11 ) 0.24
(min — max) (0,006 — 14,48) (0,008 — 0,87) ’
[dm3.s-1]
Srednia temperatura/
Average temperature 9,9 13,4 15,3 8.9
(min — max) (7,9 -12,8) 9,8-17,2) 13,5-17) ’
_rq
Srednia przewodnos¢
elektrolityczna wlasciwa/
Average specific electrical 71,6 66,6 50,4 559
conductivity (32,3 -258) (30,2 -135,1) (36,6 — 64,1) ’
(min — max)
[uS-s']
Tabela 5

Podstawowe cechy fizyczne wod wypltywow w zaleznosci od rodzaju wodonosca

Basic physical characteristics of spring waters depending on the type of aquifer

Srednia
Srednia Srednia przewodnos¢ elektroli-
Wodonosiec/ wydajnos¢/ temperatura/ tyczna wlasciwa (SEC)/
Aquifer Average Average Average Specific
: discharge temperature electrical conductivity
[dm?3-s] [°C] (SEC)
[uS-cm™]
Piaskowce jurajskie 1,88 10,7 1024
Piaski rzeczne na 0.35 103 59.1
utworach jury
Piaski rzeczne 0,095 11,4 62,3
Piaski polodowcowe 0,01 12,2 74,7
Piaski eoliczne 0,56 12,2 52,4

wod podziemnych przed wyplywem i/lub o sta-
gnacji wody w miejscu odptywu, co skutkuje jej
intensywniejszym ogrzewaniem. Czynnikiem po-
tegujacym to zjawisko jest fakt, iz badania prze-
prowadzane byly w czerwcu i lipcu, a co za tym
idzie temperatura powietrza i powierzchni gruntu
byla wysoka. Podobne wyniki uzyskano w lipcu
2005 roku w niszy zrodliskowej Rosanéw 1, poto-
zonej w potnocnej czesci Wzniesien Lodzkich,
gdzie najnizsze wartosci temperatury wod noto-

wane byly w zrodtach, a najwyzsze w wyply-
wach nieskoncentrowanych (Moniewski, Stolar-
ska 2007).

Najwyzszymi warto$ciami temperatury wody
cechowaty si¢ obiekty drenujace przypowierzch-
niowe warstwy wodonosne (tab. 5). Relatywnie
najwyzsza temperatura wody zostata zarejestro-
wana w wyptywach drenujacych piaski eoliczne
i polodowcowe. Najnizsza temperatura cechowata
wody wyptywajace z piaskowcow jurajskich oraz
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piaskow rzecznych zalegajacych bezposrednio na
utworach jurajskich.

Przewodnictwo elektrolityczne wlasciwe
wod

Srednia przewodnos¢ elektrolityczna whasciwa
wod zrdédlanych na badanym obszarze wyniosta
68,9 uS-cm!. Warto$¢ ta jest niska w poréwnaniu
ze $rednimi warto§ciami notowanymi w wyply-
wach innych obszaréw Polski (Bartnik 2007; Ja-
katierynczuk-Rudczyk 2007; Matysik 2007; Sto-
larska 2008; Siepak i in. 2023). O niskiej warto$ci
przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej wod wy-
ptywow w badanej zlewni decyduje przede
wszystkim niewielka antropopresja oraz wiasci-
wosci geochemiczne skal. Najmniejsze wartosci
notowane byly w wodach wyciekoéw, najwyzsze
za$ w wodach zrddel. Najwyzsze wartosci prze-
wodnosci elektrolitycznej wlasciwej charaktery-
zowaly wody wyplywajace z piaskowcodw juraj-
skich (tab. 5). Wysoka wartos¢ $rednia tego para-
metru jest efektem dwoch wyptywow, ktorych
wody charakteryzowaty si¢ warto$ciami konduk-
tywnosci na poziomie odpowiednio 230 pS-cm
1250 uS-cm'. Oba te obiekty podczas kartowania
terenowego na poczatku lipca 2017 roku nie da-
waty odplywu. Stagnujaca w miejscu wyplywu
woda mogta wigc nasyci¢ si¢ jonami. Jesli pomi-
ngc¢ te dwie skrajnie wysokie wartosci, to wynik
sredniej przewodno$ci wod dla piaskowcow juraj-
skich wynosit 76,7 uS-cm!. Stwierdzi¢ mozna za-
tem, ze wartosci konduktywnosci wod wyplywow
nie zmieniajg si¢ znaczaco w zaleznosci od ro-
dzaju wodonosca, ktory drenuja.

Zwiazki parametrow wod wyplywow
z wysokoscia ich wystepowania

Wyniki badania wspotzmiennosci ilosciowych pa-
rametrow fizycznych wyptywow wod podziem-
nych i ich wysokosci nad poziomem morza przed-
stawia Tabela 6.

Procedura testowa wykazala, ze ilos¢ wody
wyplywajacej z poszczegolnych obiektow jest za-
lezna od wysokos$ci, na ktoérych one wystepuja.
Wspotezynnik korelacji wynosi 0,38 co skutkuje
wspotczynnikiem determinacji rownym 0,15.
Mozna zatem stwierdzié, ze istnieje staba zalez-
no$¢, ktora wskazuje, ze wartos¢ wydajnosci po-
szczegblnych wyplywow wzrasta wraz z wysoko-
scig nad poziomem morza. Temperatura wod

zrodlanych w badanej zlewni nie jest zalezna od
wysokosci nad poziomem morza (tab. 6). Nie ob-
serwuje si¢ tutaj czesto spotykanej zaleznosci po-
legajacej na spadku warto$ci temperatur wraz ze
wzrostem wysokosci nad poziomem morza ze
wzgledu na niewielka réznice wysokosci miedzy
najwyzej i najnizej potozonym zrédtem (80 me-
trow).

Przewodnictwo elektrolityczne wlasciwe ma-
leje wraz ze wzrostem wysokosci bezwzglednej
(tab. 6). Nizsze wartosci przewodnosci elektroli-
tycznej wilasciwej na wigkszych wysokosciach
swiadczy¢ moga o krotkich drogach krazenia pod-
ziemnego wod w wyplywach potozonych wysoko.
W badaniach w zlewni Ozarskiego Potoku i Ma-
kolnicy réwniez potwierdzono t¢ zaleznos$c (Ste-
pien 2007).

Sezonowa zmienno$¢ wybranych charakte-
rystyk

Na Rysunku 4 zaprezentowano wydajnosci zrodet
na tle sumy wysokosci opadu skorygowanego
z 14 dni poprzedzajacych dzien pomiaru wydajno-
sci. Do korekcji opadu zastosowano poprawki za-
proponowane przez Chomicza.

Zrédta w zlewni gornej Drzewiczki charakte-
ryzowaty si¢ dwoma okresami wysokiej wydajno-
sci. Pierwszy wystgpit w grudniu i styczniu,
a drugi przypadt na miesigce wiosenno-letnie (od
marca do czerwca). Jedynie w przypadku zrodta
Piasek 1 okres zimowych wysokich wydajnosci
nie wystgpowal, a zastgpito je letnie maksimum.
Okresy niskich wydajnosci wyst¢gpowaty od stycz-
nia do lutego oraz od lipca do pazdziernika (po-
nownie z wylgczeniem zrodia Piasek 1). Wysokie
warto$ci przeptywu zwigzane z reakcja na zasila-
nie letnimi opadami deszczu byly w wigkszosci
przypadkéw (czterech z pigciu) wyzsze niz
te zwigzane z wiosennymi czy S$rédzimowymi
roztopami. Jedynie w przypadku zrodla Kolonia
Szczerbacka potudnie maksimum roztopowe byto
wyzsze od opadowego. Jest to jednoczesnie je-
dyne okresowe zrddlo wsrod badanych obiektow
(od 21 sierpnia do 30 sierpnia w miejscu wyptywu
nie bylo wody). Zarejestrowane prawidlowosci
zmienno$ci wydajnosci zroédet w zlewni gornej
Drzewiczki byty zbiezne z tymi, ktdre zaobserwo-
wano w zlewni gornej Radomki (Kuc 1999; Afelt
2002). Powtarzaty si¢ zarowno okresy wystepo-
wania wydajnosci ekstremalnych, jak i genetyczne
relacje migdzy nimi.
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Tabela 6

Wspotczynniki kierunkowe regresji liniowej (a) 1 warto$¢ wspotczynnika determinacji (R?) istotnych
statystycznie (a0 < 0,05) zwigzkéw badanych parametréw wod zrodlanych z wysokoscig nad poziomem morza

Regression slope coefficients (a) and the value of the coefficient of determination (R?) of statistically
significant (o < 0,05) relationships between the studied spring water parameters and the elevation above sea level

Q ¢ SEC
a 0,007 - -0,509
R? 0,15 - 0,32
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Rys. 4. Zmiany wydajnosci wyptywow (Q) na tle 14-dniowych sum opadéw (P)
stupki — 14 dniowe sumy opadow, linie — wydajno$¢ zrodet: czarna — Stoki, niebieska — Kolonia Szczerbacka péinoc,
zielona — Kolonia Szczerbacka potudnie, czerwona — Piasek 1, pomaranczowa — Piasek 2

Discharge changes of examined springs (Q) on the background of 14-days sums of precipitation (P)
bar — 14-days sums of precipitation, lines — yield springs: black — Stoki, blue — Kolonia Szczerbacka pétnoc,
green — Kolonia Szczerbacka potudnie, red — Piasek 1, orange — Piasek 2

Srednia temperatura wod wszystkich obser-
wowanych zrodet byta bardzo zblizona do Sredniej
rocznej temperatury powietrza (rys. 5). Termika
wod w poszczeg6lnych obiektach roznita si¢ roz-
ktadem jej warto$ci w ciggu roku.

Do zrodet o najwigkszej amplitudzie tempe-
ratury wody nalezaty: Kolonia Szczerbacka potu-
dnie i Piasek 1. W obu przypadkach zaznaczala si¢
wyrazna roéznica w przebiegu wartosci tempera-
tury wody w ciagu roku w porownaniu z pozosta-
tymi wyptywami. Zrédta o zmiennej termice jed-
noznacznie nawigzywaty do zmian temperatury
powietrza w ciagu roku. Obserwowane bylo tutaj
maksimum w potowie lipca oraz minimum w po-

towie lutego. Wyrazny wzrost temperatury wod
zrodta w Kolonii Szczerbackiej potudnie w dniu
6 sierpnia spowodowany byl bardzo mala jego
wydajnoscig. Niewielka ilos¢ wody w misie zrod-
liskowej mogta si¢ wtedy *tatwo nagrzewac.
Zmienno$¢ termiki wod zroédlanych nawigzujaca
do zmian temperatury powietrza wskazuje na za-
silanie z ptytkich zbiornikow wod podziemnych.
Do zrdédet o matej amplitudzie temperatury wody
w ciggu roku nalezy zrédto w Kolonii Szczerbac-
kiej potnoc, Stoki i Piasek 2. Zdecydowanie naj-
stabilniejsza temperaturg wody cechowato si¢ zro-
dto Stoki (roczna amplituda temperatury wyniosta
jedynie 0,2°C). Mozna stad wnosi¢, ze zrodto Sto-
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Rys. 5. Zmienno$¢ temperatury wody (t) w badanych zrodtach
Kolory linii zgodne z Rysunkiem 4

Water temperature variability (t) in examined springs.
Line colour according to Figure 4
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Rys. 6. Zmiennos$¢ przewodnictwa elektrolitycznego wiasciwego (SEC) w wodach badanych zrodet.
Kolory linii zgodne z Rysunkiem 4

Variability of specific electrical conductivity (SEC) in water of examined springs.
Line colour according to Figure 4

ki jest obiektem drenujacym gl¢bokie zbiorniki
wod podziemnych, gdzie wahania temperatury sg
nieznaczne.

Od poczatku obserwacji (styczen 2017 roku)
do potowy kwietnia warto$¢ przewodnictwa elek-
trolitycznego wtasciwego wody (SEC) byta prak-
tycznie stata (rys. 6). W okresie wiosennym we
wszystkich obserwowanych obiektach zanoto-
wano stopniowy wzrost wartosci, ktory trwat do
konca maja 2017 roku. Potem nastapit wyrazny
spadek konduktywnosci wody. Od 26 czerwca
2017 wartosci stabilizowaty si¢ az do 12 listopa-
da 2017. W drugiej dekadzie listopada w wodach

wszystkich badanych zrédet zanotowano wzrost
przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej. Warto-
$ci te wzrosty $rednio o 92% w stosunku do po-
miaru przeprowadzonego dwa tygodnie wcze-
$niej. Po tym dniu konduktywno$¢ wod znéw sie
ustabilizowata az do konca badanego okresu.
Warto zauwazy¢, iz zmiany przewodnictwa elek-
trolitycznego wiasciwego wody byly istotnie sko-
relowane z wydajnos$cia zrodet. Ponadto zauwa-
zalna byta zalezno$¢ polegajaca na op6znione;j re-
akcji zmian SEC w stosunku do zmiany wydajno-
sci. Opoznienie to wynosito przecigtnie okoto jed-
nego miesiaca.

152



Wyplhywy wod podziemnych w zlewni gornej Drzewiczki

Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolity zidentyfiko-
wac 74 wyptywy wod podziemnych w zlewni gor-
nej Drzewiczki przy wskazniku krenologicznym
wynoszacym 0,71 zr-km?. Bardzo podobny wy-
nik uzyskany zostat dla sasiadujacej od wschodu
zlewni Radomki — 0,76 zr-km™ (Kuc 1999; Afelt
2002). Struktura typow wypltywdw w wyzej wy-
mienionych zlewniach byla réwniez podobna:
60% — zrodta, 4% — wysieki. 36% — wycieki. Wy-
nika to ze zblizonej budowy geologicznej i struk-
tury hydrogeologicznej obu zlewni.

Przeprowadzone analizy korelacji wysokosci
wyplywow nad poziomem morza z ich podstawo-
wymi charakterystykami fizycznymi wskazuja na
istotne statystycznie zwigzki wysokosci z wydaj-
nos$ciag wypltywow (korelacja dodatnia) oraz prze-
wodnictwem elektrolitycznym wlasciwym wod
(korelacja ujemna). Nie zanotowano natomiast
zwigzku wysokos$ci wyplywu nad poziomem mo-
rza z temperaturg wod zrodlanych. Przypuszczal-
nie jest to wynikiem niewielkiej deniwelacji
zlewni.

W rocznym przebiegu zmienno$ci wydajno-
$ci zrodet maksima zwigzane z reakcjg na zasila-
nie opadami pory letniej w wiekszosci przypad-
kéw sa wyzsze od tych zwigzanych z wiosennymi
lub $rodzimowymi roztopami. Tu réwniez wyste-
puje podobienstwo do sezonowej zmiennosci wy-
dajnosci zrodel w sasiedniej zlewni gornej Ra-
domki.

Srednie warto$ci temperatury wod wszyst-
kich obserwowanych zrdédet byly bardzo zblizone
do $redniej rocznej temperatury powietrza wyno-
szacej w badanym okresie 9,0°C. Najbardziej sta-
bilng temperaturg wody cechowato si¢ zrdédio
Stoki (amplituda wyniosta tylko 0,2°C). Zrédto to
jest obiektem drenujacym glgbokie zbiorniki wod
podziemnych, gdzie wahania temperatury sg nie-
znaczne.

Wody o najnizszym przewodnictwie elektro-
litycznym wtasciwym (SEC) notowano od czerw-
ca 2017 do potowy listopada 2017. Zmiany prze-
wodnictwa elektrolitycznego wilasciwego zaleza
od zmian wydajnosci wyptywow, a reakcja SEC
na wzrost wydajnosci nastgpuje przecigtnie po
miesigcu.
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Summary

Field research was carried out in the upper Drze-
wiczka catchment, which is enclosed by the water
gauge cross-section at Morzywol, and in its left
tributary, the Mlynkowska Rzeka, up to the wa-
ter gauge cross-section at Miynek Nieswinski.
The total area of the two primary catchments out-
lined in this way is ~105 km?. The research area is
located on the border of the Masovian and Swig-
tokrzyskie Voivodeships, within the Opoczno
Hills, which belong to the Matopolska Upland
macroregion. This hydrogeological subregion
(Swigtokrzyskie Mountain surrounding) is charac-
terised by main aquifers in Jurassic formations
and, locally, aquifers in Quaternary formations
(sands and gravels). Lower Jurassic sandstones
of the Zarzecze and Ostrowiec series are particu-
larly important for the circulation of groundwater.
Geologically, the analysed area can be divided
into two parts. The eastern part is characterised by
a predominance of Lower Jurassic deposits occur-
ring on the surface (~30% of the catchment area)
and the western part, which is distinctively more
low-lying and covered almost entirely by Quater-
nary deposits, though of insignificant thickness.
A detailed crenological mapping of the upper
Drzewiczka catchment was carried out in June and
July 2017. Field research consisted of finding all
existing outflows, both concentrated and uncon-
centrated. Each found object was located using
a Garmin etrex 20x GPS receiver. The discharge
of these objects was measured using the volumet-
ric method or the HEGA-1 hydrometric current
meter. The basic physical properties of water
(temperature and specific electrical conductivity)
were measured by an Elmetron CX-401 multi-
functional device. The basic features of the out-
flows, such as type, morphological location,
outflow method, hydrogeological type and water
supply, were also determined. Locating the out-
flows using a GPS receiver allowed the height
above sea level of each of them to be read. These
readings made it possible to check whether
the physical and chemical properties of water in
individual objects are correlated with the height at
which they are located. For this purpose, Pearson's
linear correlation coefficients were calculated.
The statistical significance of the correlation was
checked using the Student's t test at the level of
a = 0.05. If the correlation was statistically signif-
icant, the linear regression equation and the coeffi-

cient of determination (R?) were calculated, which
is a simple measure of its fit to the empirical data.

In order to identify the annual variability
of characteristics in the study area, five springs
were selected and observed every two weeks for
a year. Observations began on January 22, 2017
and ended on January 21, 2018. The measure-
ments included the basic physical parameters of
water: temperature and electrolytic conductivity.
In addition, the discharge of each of these outflow
was measured.

The research allowed the identification of 74
outflows in the upper Drzewiczka catchment,
so the crenological index for this area is 0.71
springs-km™. A very similar result was obtained
for the Radomka catchment area adjacent to
the east — 0.76 springs-km™. The percentages of
different types of outflows are also similar in both
catchments — 60% are springs, 4% are leakages,
and ~36% are seepages. This is due to the similar
geological structure of both catchments.

The analyses carried out on the correlation of
the height of outflows above sea level with their
basic physical characteristics indicate statistically
significant relationships between the height and
the discharges (positive correlation). However, no
relationship between the height above sea level
and temperature was noted. Perhaps this is the re-
sult of a small difference in the height of the out-
flows (about 60 meters between the lowest and the
highest).

In the annual course of spring discharge var-
iability, the maxima associated with summer rain-
fall are, in most cases (4 out of 5), higher than
those associated with spring or mid-winter snow-
melt. Here, too, there is a similarity to the springs
in the neighbouring upper Radomka catchment.

The average water temperatures of all ob-
served springs were very close to the average an-
nual air temperature (9°C in the studied period).
The Stoki spring had the most stable water tem-
perature (amplitude was only 0.2°C). This spring
drains deep groundwater reservoirs where temper-
ature fluctuations are insignificant.

Water with the lowest specific electrical con-
ductivity was recorded from June to mid-Novem-
ber. The covariation of SEC in springs is the high-
est among those analysed. Changes in specific
electrical conductivity depend on changes in dis-
charge, and the SEC response to the increase in
discharge occurs, on average, after a month.
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