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Outflows of groundwater at the bottoms of lake basins on the
example of L.ake Raduriskie G6érne (Kashubian LLake District)

Abstract: The aim of the study was to locate and describe groundwater outflows in a selected
lake basin. The second aim was to measure spring discharge and measure physical characteris-
tics of the studied waters (temperature, conductivity). The time scope of the work comprised
the period from January 2011 to September 2012. The spatial scope of the work included the
area of Lake Raduriskie Gérne located in the Kashubian Lake District in northern Poland.
The study consisted mostly of fieldwork and reviewing archived materials. Four groundwater
outflows were located in the course of the study. Their total discharge was 4.6 1-s" and ranged
between 0.5 and 2.5 I-s™'. This produces an annual yield of about 145,000 m*-yr™. This value
is comparable to that for other lakes in the world. In effect, LLake Raduriskie Gérne receives
about 0.15% of its water from under-lake springs. This is a minute value in comparison with
the lake’s total groundwater recharge (97 mln m?® per year). However, it must be assumed
that the actual number of under-lake springs is many times greater than that identified in
the course of this study, which means that the share of water supplied in this manner is likely
much higher and its effect on water chemistry and water levels in the lake is also likely much
more pronounced.
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Zarys tresci: Celem gléwnym opracowania bylo odnalezienie i opisanie wyptywéw wéd pod-
ziemnych w misie wybranego jeziora. Prace mialy charakter pilotazowy; obejmowaly tylko
malg cz¢s$¢ analizowanej misy jeziornej. Celem dodatkowym bylo zmierzenie wydajnosci
Zrédet zlokalizowanych na dnie misy jeziornej oraz okreslenie wiasciwosci fizycznych anali-
zowanej wody (temperatura, przewodnos¢ wlasciwa). Zakres czasowy badar objat okres od
stycznia 2011 r. do wrzesnia 2012 r., a przestrzenny — obszar Jeziora Raduriskiego Gérnego
zlokalizowanego na Pojezierzu Kaszubskim. Metody obejmowaly prace terenowe oraz prze-
glad materialéw archiwalnych. W trakcie badari terenowych odnaleziono w misie Jeziora
Raduiiskiego Gérnego cztery wyplywy wéd podziemnych. Ich laczna wydajnosé wyniosta
4,6 dm?s! i wahata si¢ od 0,5 do 2,5 dm®s? w zaleznosci od punktu pomiarowego. Dodat-
kowo odnaleziono 15 wypltywéw wokét misy jeziora, ktérych wydajnos¢ wyniosta 13,8 dm?-s™.
W przypadku wyplywéw podjeziornych — gdyby ich wydajnosé byta stata, datoby to w skali
roku doptyw na poziomie okoto 145 000 m?®, czyli Jezioro Raduniskie Gérne otrzymywatoby
ok. 0,15% doptywu z tego Zrédta zasilania. Jednakze doptyw ten jest prawdopodobnie zmienny
sezonowo, przez co nalezy przyjac, ze w skali roku daje wartos¢ na poziomie okoto 75 000 m?, co
odpowiada udzialowi rz¢du 0,08%. Nalezy zatozy¢, ze ze wzgledu na przebadanie tylko ok. 0,5%
powierzchni jeziora rzeczywista liczba takich Zrédet jest wielokrotnie wigksza niz okreslona w
trakcie badania. Potwierdzeniem tego faktu mogg by¢ obliczenia bilansu wodnego wykonane
dla jeziora, gdzie szacuje si¢, ze doplyw do Jeziora Raduriskiego Gérnego droga podziemng
wynosi 97 mln m?® rocznie. W przypadku zsumowania wydajnosci wyplywéw podjeziornych
i tych zlokalizowanych wokét misy jeziora otrzymamy z kolei wynik na poziomie 18,4 dm®-s™, co
w skali roku daje wartos¢ okoto 580 263 m®. Oczywiscie i w tym przypadku jest ona zawyzona,
gdyz czgsé z wyplywow pojawia si¢ sezonowo, a wydajnos¢ jest zmienna w czasie.

Stowa kluczowe: wyptywy wéd podziemnych, jezioro, bilans wodny, zlewnia, Zrédlo podjeziorne

Wprowadzenie

Jeziora stanowig niezwykle cenne i istotne elementy w przestrzeni geograficznej,
ktére decydujg o obiegu wody w zlewni, b¢dac naturalnymi zbiornikami reten-
cyjnymi. Sg one obiektami, ktére jednoczesnie mogg miec charakter drenujgcy
i alimentujgcy. Niestety przy obliczeniu bilansu wodnego danego jeziora napotkaé
mozna wicle probleméw wynikajacych z braku informacji na temat zasilania drogg
podziemng. Wynika to z niewielkiej ilosci danych hydrogeologicznych dla obszaréw,
na ktérych sg one zlokalizowane. W zwigzku z tym najcz¢sciej stosowang metodg
do oceny wielkosci zasilania jezior droga podziemng sg obliczenia wynikajace
z r16znicy bilansowej (Gutry-Korycka, Bajkiewicz-Grabowska 1981). Bardzo czgsto
stosuje si¢ zatozenie, ze doptyw i odplyw wéd podziemnych bilansuje si¢. Obecnie
coraz czg¢sciej stosuje si¢ metode modelowania matematycznego (Mioduszewski
i in. 2004; Jaworska-Szulc 2015) i metodg¢ Zrédet reprezentatywnych (Tarka 1995).
Wykonywane sg takze pomiary rzeczywiste wydajnosci zZrédel, ktére dowigzuje si¢ do
danych przeplywu mierzonych na profilu zamykajgcym zlewni¢ i danych opadowych
('Tomalski, Tomaszewski, 2007).
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Jedng z drég zasilania jezior jest doptyw ze Zrédet zlokalizowanych bezposrednio
przy misie jeziornej (niektére z nich przy wysokich stanach wody mogg by¢ zanu-
rzone). Druga formg zasilania podziemnego moze by¢ zasilanie z dna mis jeziornych
(wychodnie warstw wodonos$nych, 7Zrédta) (Shanks, Callender 1992). Na temat
liczby i wydajnosci wyptywéw wéd podziemnych, w tym Zrédel, na dnie jezior ist-
nieje niewiele pozycji literatury. Do najwazniejszych z nich zaliczy¢ nalezy prace
Harveyaiin. (2000), w ktérej autorzy oszacowali objetosé przeptywu wéd w duzych
jeziorach, Choirskiego i in. (2008), gdzie na przyktadzie jezior w Polsce oméwiono
wielkos¢ zasilania jezior za posrednictwem Zrédet potozonych na ich dnie. Ponadto
Choinski i Ptak (2012) omawiajg réznice w grubosci pokrywy lodowej na jeziorze
Samoteskie wynikajace z dostaw wéd podziemnych. Yihdego i Becht (2013) dys-
kutujg za pomocg modelu DEM oraz tréjwymiarowego modelu przeptywu wptyw
zasilania podziemnego na wody jeziora Naivasha w Kenii. Najcz¢sciej jednak
w literaturze znaleZz¢ mozna opis drég wymiany pomi¢dzy wodg jeziorng a wodg
podziemng w strefie litoralu (Schuster i in. 2003; Kidmose 2010), zagadnienia
hydrochemiczne kontaktu wéd podziemnych z powierzchniowymi (Dash i in. 2008),
W tym teoretyczng wymiang nutrientéw pomi¢dzy wodami jeziornymi i podziemnymi
(Li, Wang 2007), modelowanie mechanizméw zanieczyszczen (Arfib i in. 2002),
a takze procesy i efekty wymiany makro- i mikrosktadnikéw pomigdzy osadami
jeziornymi a wodg naddenng w jeziorze (Engstrom, Swain 1986; Rainey i in. 2000;
Kaleris 2006).

Na temat zasilania jezior poprzez wyptywy wdéd podziemnych pisat takze
Meyboom (1967), ktéry prowadzit badania dla obszaréw mlodoglacjalnych zachodnicj
Kanady. Powigzal on wielkos¢ tego zasilania ze zmianami warunkéw hydrologicznych
w okreslonych porach roku. Z kolei Krabbenhoft i in. (1990) dokonali obliczen zasila-
nia jezior drogg podziemng za pomocg bilansu masy izotopu, a nast¢pnie wykonania
modelu hydrologicznego. Réwniez Hunt i in. (2004) do obliczen zasilania jezior
drogag podziemng wykorzystal model matematyczny, z tym ze zasilanie to rozpa-
trywane bylo w réznych skalach. W cze¢sci prac podjeta zostala tematyka zwigzang
z zasilaniem jezior przez Zrédta znajdujace si¢ na dnie zbiornika. Pisali o tym m.in.:
Shaw i Prepas (1990), Bohacs i in. (2000) czy Wiiest i Lorke (2003). W przypadku
badan dotyczgcych bezposrednio Jeziora Raduriskiego Gérnego i wéd podziemnych
na obszarze Pojezierza Kaszubskiego nalezy wymicenié nast¢pujace opracowania:
Jankowska 1979, 1984; Okulanis 1981; Drwal 1982; Lange 2005; Jaworska-Szulc
2015; Jaworska-Szulc i in. 2015.

Wyptywy wéd podziemnych na powierzchnig¢ terenu stanowig istotny element
krazenia wody w przyrodzie. Pelnig funkcj¢ tacznika migdzy wodami podziem-
nymi i powierzchniowymi (Jokiel 2007). Ich wyst¢powanie jest Scisle skorelowane
z okreslonymi warunkami budowy geologicznej, rzezby terenu i warunkami klima-
tycznymi. Sprzyjajace wystgpowaniu licznych wyplywéw sg: zréznicowana rzezba
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terenu, naprzemianlegle utozenie warstw przepuszczalnych i stabo przepuszczalnych,
a takze wysokie zasilanie atmosferyczne.

Zrédlem jest miejsce, w ktérym w sposéb naturalny, samoczynny, skoncentrowany
badZ nieskoncentrowany nast¢puje wyptyw wody podziemnej na powierzchni¢
terenu ("Tomaszewski 1989; Moniewski 2007). Waznym typem Zrédet bezposrednio
zwigzanym z tematem artykutu jest Zrédlo zatopione. W tym przypadku miejsce
wyplywu znajduje si¢ ponizej zwierciadla wéd powierzchniowych (Younger 2009).
Ilosciowo przewazaja wyptywy zlokalizowane w dnie koryta rzecznego, ktére nacinajg
warstwe wodonosng lub odkrywaja prowadzacg do niej szczeling (Taniguchi i in.
2002). Kolejnym z rodzajéw Zrédet podwodnych jest Zrédto basenowe. Znajduje si¢
ono w dnie niewielkiego zbiornika utworzonego w miejscu utrudnionego odptywu
wody (Fetter 2010). Najwazniejszym typem ze wzgledu na tematyke pracy jest
zrédto podjeziorne. Wystepuje ono w dnach jezior, ktérych misa rozcina warstwe
wodonosng (Moniewski 2007).

Celem opracowania byto zlokalizowanie oraz opis wyptywéw wéd podziemnych
w wybranej misie jeziornej. Zatozono, ze jeziora Pojezierza Kaszubskiego cha-
rakteryzujg si¢ takg formg zasilania. Celem dodatkowym badari bylo oszacowanie
wydajnosci znalezionych wyptywéw oraz ustalenie réznic whasciwosci fizycznych
wod wyptywéw i wéd jeziornych.

Prace terenowe byly prowadzone w okresie od stycznia 2011 r. do wrzes$nia 2012 r.
Poligon badawczy objat NE fragment Jeziora Raduriskiego Gérnego, lezgcego w Pol-
sce péinocnej, na Pojezierzu Kaszubskim (ryc. 1). Powierzchnia poligonu badawczego
wyniosta okoto 0,5% powierzchni calkowitej jeziora. Prace miaty zatem charakter
pilotazowy, gdyz obejmowaly malg cz¢$¢ analizowanej misy jeziornej.

Metody i materialy zZrédtowe

Na podstawie materiatéw Zrédtowych oraz informacji uzyskanych z r6znych instytucji
paristwowych do badari wytypowano rynnowe Jezioro Raduriskie Gérne. Materiatami
Zrédtowymi byty m.in.: Szczegétowa mapa geologiczna Polski w skali 1: 50 000, arkusz
Stezyca wraz z objasnieniami; Mapa hydrogeologiczna Polski w skali 1: 50 000,
arkusz Stezyca, Mapa glebokosci wystepowania gléwnego poziomu wodonosnego
w skali 1: 50 000, arkusz St¢zyca; Mapa migzszosci i przewodnosci gléwnego poziomu
wodonosnego w skali 1: 50 000, arkusz Stezyca; Syntetyczny profil geologiczny czegsé
wschodnia obszaru z rynng Jeziora Raduriskiego Gérnego do SMGP w skali 1: 50 000,
arkusz N-33-72-B Ste¢zyca; Mapa hydrograficzna Polski w skali 1: 50 000, arkusz
N-33-72-B Ste¢zyca. W pracy wykorzystano réwniez pozycje literatury m.in. takich
autoréw, jak Okulanis (1981), Jankowska (1984) czy Borowiak i Barariczuk (2005),
ktdrzy badali szczegétowo Jezioro Raduniskie Gérne. Istotne okazaty si¢ takze wypo-
wiedzi ustne dra Janusza Dworniczaka z Katedry Geomorfologii i Geologii Czwarto-
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Ryec. 1. Jezioro Raduniskie Gérne wraz z poligonem badawczym
Fig. 1. Lake Radurskie Gérne with the research area

rzedu Uniwersytetu Gdariskiego, dr Katarzyny Bocigg z Katedry Ekologii Roslin
Uniwersytetu Gdarskiego, komandora Zygfryda Naczka ze Stowarzyszenia Oficeréw
Rezerwy 34. Putku Lotnictwa Mysliwskiego i Sympatykéw Lotnictwa, oraz mgra inz.
Leszka Jurysa z Paristwowego Instytutu Geologicznego. Wypowiedzi te wskazywaty
bezposrednio lub posrednio, gdzie mogg by¢ zlokalizowane wyptywy wéd podziem-
nych w Jeziorze Raduriskim Gérnym. Wybdr tego obiektu uzasadniato duze zrézni-
cowanie morfologiczne, z naprzemianleglym utozeniem utworéw przepuszczalnych
i nieprzepuszczalnych, a takze nieciggtos¢ warstw wodonosnych oraz ich zréznicowana
migzszosé, o czym $wiadcezy przekréj hydrogeologiczny (ryc. 2). Warunkiem sprzyja-
jacym wystgpowaniu wyplyw6éw wéd podziemnych byta obecnosé¢ wéd podziemnych
o zwierciadle napi¢tym. Co wazne, Katedra Geomorfologii i Geologii Czwartorz¢du
Uniwersytetu Gdariskiego prowadzita w tym jeziorze badania sejsmoakustyczne.
7, Katedry Geomorfologii i Geologii Czwartorzedu uzyskano wydruk wykresu z sondy
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sejsmoakustycznej. Byt to wykres przedstawiajgcy punkt w centralnej czgsci jeziora,
gdzie zauwazono zaburzenie w dnie zbiornika (ryc. 3). Uznano, ze warstwa osadéw
na dnie byla nieciggla i ze moze to by¢ miejsce potencjalnego wypltywu. Miejsce to
znajduje si¢ na stoku, na glebokosci ok. 37 m.
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Ryc. 3. Wydruk z sondy sejsmoakustycznej na jeziorze Raduriskim Gérnym uzyskany
z Katedry Geomorfologii i Geologii Czwartorz¢gdu Uniwersytetu Gdaniskiego (prostokgtem
zaznaczono miejsce badan)

Fig. 3. Print-out from the seismoacoustic probe on Lake Raduriskie Gérne obtained from
the Department of Geomorphology and Quaternary Geology at the University of Gdarisk
(rectangle indicates the research area)
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Dalsze badania wytypowanego do analiz jeziora prowadzono juz w terenie. Na
wstepie wybrano poligon badawcezy (ryc. 1).

Celem prac terenowych byto znalezienic wyptywéw wéd podziemnych w Jeziorze
Raduniskim Gérnym przy wykorzystaniu techniki nurkowania. Podczas zanurzenia
byla prowadzona dokumentacja audiowizualna przy uzyciu aparatu Nikon D90
z obudowg podwodng Ikelite Nikon D90 oraz lampg Ikelite DS 161 movie oraz
kamerg GoPro HD HERO 2 Outdoor.

Pierwsze nurkowanie wykonano w dniach 28-29 stycznia 2012 r. Kolejne odbyly
si¢ 23 marca 2012 r., 18 kwietnia 2012 r. oraz 6 wrzesnia 2012 r.

Dnia 18 kwietnia 2012 r. odbyt si¢ drugi wyjazd na poligon badawczy. Podczas tego
wyjazdu wykonano pomiary do stworzenia szczegétowego planu batymetrycznego
obszaru badai. Do tego celu uzyto Echosond¢ FISHFINDER 300 C oraz GPS
ETREX LEGEND firmy Garmin. Na ich podstawie opracowano szczegétowy plan
batymetryczny poligonu badawczego.

Aby okresli¢, czy mamy do czynienia z wyplywami wéd podziemnych na dnie misy
jeziora, wykonano — przy uzyciu miernika wieloparametrowego 350 firmy WTW —
pomiary temperatury i przewodnosci wlasciwej wéd. Pomiary te zrealizowano zima
i latem. Technika pomiarowa polegata na natozeniu rury PCV na 7Zrédlo, nastgpnie
odpompowaniu znajdujacej si¢ w rurze wody (stanowigcej jeszcze wodg¢ jeziorng)
i wlasciwym pomiarze. Dodatkowo oszacowano wydajnosci Zrédel. Podobnie jak
w przypadku okreslenia whasciwosci fizycznych pomiar wydajnosci zrobiono poprzez
natozenie przezroczystej i wyskalowanej rury PCV na 7rédlo i zmierzenie w okre-
Slonym czasie ilosci wody wyptywajace;j.

W pracy wykorzystano takze badania terenowe przeprowadzone w latach 2010—
2011. Wich trakcie dokonano inwentaryzacji wyptywow wéd podziemnych w zlewni
Jeziora Radurskiego Gérnego oraz okreslono — przy uzyciu metody wolumetrycznej
i mtynka elektromagnetycznego Valleport — ich wydajnosci.

Metody kameralne miaty na celu zgromadzenie danych, a nast¢pnie zapoznanie si¢
z materiatami Zzrédtowymi oraz kartograficznymi, o ktérych wspomniano wczesniej.
Do opracowania materialéw kartograficznych uzyto programu MapInfo Professional
9.5, wykonujac mapy obrazujace tresci pracy.

Wody powierzchniowe

Jezioro Raduniskie Gérne nalezy do zespotu jezior radunisko-ostrzyckich, ktérych
taczna powierzchnia wodna wynosi 2165 ha. Jeziora radunisko-ostrzyckie pod
wzgledem hydrograficznym zlokalizowane sg w gérnym dorzeczu Raduni (ryc. 4).
7 jednej strony odgrywaja rol¢ gtéwnego Zrédta zasilania Raduni, a z drugiej — tworza
naturalny zesp6t 15 zbiornikéw retencyjnych o tacznej dtugosci 48,1 km (Okulanis
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Ryc. 4. Zlewnia Jeziora Raduriskiego Gérnego na tle zlewni gérnej Raduni (Okulanis 1981
— zmienione)

Fig. 4. Catchment area of Lake Raduriskie Gérne against the background of the catchment
area of the upper Radunia (Okulanis 1981 — modified)

1981). Ciag tych akwenéw powigzany jest kr6tkimi potgczeniami mi¢dzyjeziornymi
(przesmykami).

Powierzchnia zwierciadta wody Jeziora Raduriskiego Gérnego wynosi 380,5 ha,
z czego 0,7 ha stanowig dwie wyspy, jedna potozona w centralnej, druga w péinocnej
czesci zbiornika. Wskaznik rozwinigcia linii brzegowej wynosi 2,44 (Choiriski 2006).

Dno jeziora posiada wicle przegtebien i wyptycen, przez co jest bardzo uroz-
maicone. Maksymalna glebokosé wynosi 43 m, i znajduje si¢ w srodkowej cz¢sci
zbiornika. Analizowane jezioro jest najgt¢bszym zbiornikiem w zlewni gérnej Raduni
(dotyczy to tez glebokosci sredniej wynoszgcej 15,5 m) (ryc. 5).
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Ryec. 5. Plan batymetryczny Jeziora Raduriskiego Gérnego
(na podstawie danych IRS Olsztyn)

Fig. 5. Bathymetric plan of the Lake Raduriskie Gérne
(based on IRS Olsztyn data)

Wody podziemne

Wody podziemne na omawianym obszarze najptycej zalegajg w dolinach rzecznych
oraz w bliskim sgsiedztwie zbiornikéw wodnych. Na ogét glebokosé do zwierciadta
wod podziemnych nie przekracza 1 m. Plytkie wody podziemne wystgpuja takze
na powierzchni terenu na obszarze podmoktych zaglebien bezodptywowych (Jere-
czek-Korzeniewska 2006).

Na obszarze badan zostato stwierdzone wystepowanie jedynie sandrowego pigtra
wodonos$nego zasilanego przez infiltracje (LLidzbarski 2000). Pigtro to jest drenowane
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przez zbiorniki i niewielkie cieki. Strop poziomu sandrowego zalega na glgbokosci
od 10 m do 25 m. W obnizeniach terenu glebokos¢ ta jest mniejsza niz 5 m. Srednia
wartos¢ wspétezynnika filtracji to 43,2 m-24h'. Zwierciadto swobodne pochylone
jest w kierunku potudniowym. Stabilizuje si¢ ono na rz¢dnej okoto 160 m n.p.m.
(Lidzbarski 2000).

Pierwszy migdzymorenowy poziom wodonosny w otoczeniu jezior jest stabo izo-
lowany, przez co jest drenowany. Na obszarze rynien gigbokosé zalegania poziomu
wodonosnego nie przekracza 10m—15 m, a w cz¢sci wysoczyznowej wynosi 50 m.
Poziom ten cechuje wysoki wspétczynnik infiltracji wynoszacy od 20 do 40 m-24h-!,
maksymalnie 84 m-24h. Z kolei glebokos¢ zalegania I1 poziomu mi¢dzymorenowego
uzalezniona jest od rz¢dnych powierzchni terenu. W rejonie szczytéw wysoczyzny
morenowej przekracza 100 m, a na pozostaltym obszarze w przedziale: 50m-100 m
(ryc. 6). Wspdétezynnik filtracji miesci si¢ w granicach 5m—-25 m-24h!, a grubosé¢
warstwy wodono$nej w zakresie 15m—40 m (ryc. 7).

Analiza warunkéw hydrogeologicznych dowodzi, ze mi¢dzy poziomem sandrowym
i poziomami mi¢dzymorenowymi dochodzi do lokalnego przeptywu wéd podziem-
nych, przyktadem czego moze by¢ zlewnia rzeki Wdy (Szumiriska 2014). Prawie caty
analizowany obszar stanowi rejon zasilania takze dla wéd regionalnego krazenia, na
co wskazuje przekréj hydrogeologiczny (ryc. 2).

W rejonie dorzecza gérnej Raduni drenazowi podlegajg wszystkie wymienione
poziomy wodonosne (Lidzbarski 2000). Jeziora rynnowe odgrywajg gtéwne znacze-
nie w drenazu wéd podziemnych (Borowiak 2006; Btaszkiewicz 2007; Graf 2008).
Wplywajg one réwniez na formowanie si¢ biegu przeplywu wéd podziemnych (Jan-
kowska 1984). Rozpowszechnionym oraz charakterystycznym elementem krajobrazu
Pojezierza Kaszubskiego sg naturalne wyptywy wéd podziemnych (Drwal 1979).
W rejonie obszaru badani powszechnie wyst¢pujacg forma terenu sg strome zbocza
rynien poglacjalnych (dochodzace do 60° nachylenia) b¢dace idealnymi warunkami
do pojawiania si¢ tych wyplywéw (Borowiak 2005). Najczg¢sciej wystgpujg one
w postaci wysickéw. Mogg takze wystepowaé w postaci Zrédet punktowych (Drwal
1979). Wydajnos¢ tych wyptywéw dochodzi do 5 I-s™. Drenujg one gléwne poziomy
wodonosne (Borowiak 2005).

Uzyskane wyniki

Podczas nurkowania w dniu 29 stycznia 2012 r. na gi¢gbokosci ok. 6 m, w miejscu
o wspétrzgdnych geograficznych: 54° 14 45.9” N, 17° 59’ 06.6” E znaleziono wyptyw
wad podziemnych (ryc. 8).

Dno pod Zrédtem byto piaszczyste, piaszczysto-zwirowe z rozproszonymi grupami
réznego rodzaju muszli. Piasek tworzacy dno jeziora byt ciemny. Bezposrednie
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Ryc. 6. Glgbokos¢ wystgpowania gtéwnego
poziomu wodonosnego, fragment Mapy gle-
bokosci wystgpowania gtéwnego poziomu
wodonosnego w skali 1:50000, arkusz Stg-
zyca (52) (czarnym kwadratem oznaczono
poligon badawczy)

Fig. 6. Depth of occurrence of the main
aquifer, Polish Hydrogeological Map in
scale 1:50000, sheet Stgzyca (52) (black
square indicates the research polygon)

Ryc. 7. Miazszosé gtéwnego poziomu wodo-
nosnego, fragment Mapy migzszosci i prze-
wodnosci gtéwnego poziomu wodonosnego
w skali 1:50000, arkusz Stezyca (52) (czarnym
kwadratem oznaczono poligon badawczy)
Fig. 7. Thickness of the main aquifer, Polish
Hydrogeological Map in scale 1:50000, sheet
Stezyca (52) (black square indicates the
research polygon)

sasiedztwo wyptywu na dnie jeziora charakteryzowato si¢ ,,biatymi tatami” $wie-
zego piasku (ryc. 9). Zauwazono kilka takich punktéw o jasniejszej barwie piasku
(ryc. 10, 11). Mogly to by¢ miejsca wypltywéw wéd podziemnych.

Miejsce wyptywu to charakterystyczny stozek z jasnego piasku (ryc. 8), posrodku

ktérego znajduje si¢ zaglebienie. Przyblizone wymiary stozka: dtugosé 70 cm, szero-

kos¢ 25 cm, wysokosé 7 cm, dtugosé koputy stozka 25 cm, dtugosé, na ktérej rozsypany

jest piasek, 45 cm, oraz Srednica otworu, z ktérego wyptywa woda podziemna, 8 cm.
Wykonany na podstawie pomiaréw z dnia 18 kwietnia 2012 r. plan batymetryczny
obszaru badar charakteryzuje si¢ gesta siecig izobat. Swiadezy to o stromych stokach

podwodnych (ryc. 12).
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Ryc. 8. Znaleziony wyptyw wody podziemnej (nr I) w dnie Jeziora Raduriskiego Gér-
nego (29.01.2012)
Fig. 8. Groundwater outflow (No. I) at the bottom of Lake Raduniskie Gérne (29.01.2012)

Ryec. 9. ,,Biate taty” w poblizu odnalezionego wyptywu nr I (29.01.2012)
Fig. 9. White patches around the groundwater outflow No. I (29.01.2012)
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Ryec. 10. Punkty o jasniejszej barwie piasku kilka metréw przed odnalezionym
wyptywem nr I (29.01.2012)

Fig. 10. Points of lighter-colored sand a few meters before the rediscovered
outflow No. 1 (29.01.2012)

Ryc. 11. Prawdopodobna wielkos¢ stozka wyptywu nr I, przy duzym zasilaniu
wodg podziemng (29.01.2012)

Fig. 11. Probable outflow No. I cone size, during large underground water flow
(29.01.2012)
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Ryec. 12. Lokalizacja wszystkich odnalezionych Zrédet podjeziornych I-1V (kolorem czerwonym
oznaczono izobaty) (www.geoportal.gov.pl, 15.01.2016)

Fig. 12. Location of all discovered outflows I-IV (red marked isolates) (www.geoportal.gov.pl,
15.01.2016)

W czasie optywania t6dkg poligonu badawczego w dniu 18 kwietnia 2012 r.
znaleziono kolejne miejsca wyptywéw wdéd podziemnych (nr II — 54° 14’ 46.8”
N, 17°59’ 08.6” E; nr III - 54° 14* 46.8” N, 17° 59’ 08.6” E; nr IV — 54° 14* 46.8”
N, 17° 59’ 08.6” E). Charakteryzowaly si¢ one tak jak poprzednio jasnym (,,Swie-
zym”) piaskiem. Ze wzgledu na brak sprzgtu do badad podwodnych wykonano
dokumentacj¢ fotograficzng tylko znad wody. Znaleziono trzy wyptywy (ryc. 12).
Budowg przypominaty poprzedni znaleziony wyptyw, ale w tych przypadkach
stozki wypltywéw byty symetrycznie rozproszone wokét punktu, gdzie wydobywata
si¢ woda podziemna. Spowodowane to bylo niewielkg gl¢gbokosciag wystgpowania
wyptyw6w i plaskim dnem. Wypltywy byly zlokalizowane na gl¢bokosci od 0,5 m do
0,7 m, a stok dna zaczynat si¢ od ok. 1 m glgbokosci. W zwigzku z charakterystyka
potozenia tych wyplywéw nazywano je Zrédtami podjeziornymi przybrzeznymi.
Wymiary pierwszego z odnalezionych wyptywéw przybrzeznych (ryc. 13) wynosity
w przyblizeniu: 45 cm szerokosci, 45 cm dtugosci. Kolejne dwa wyptywy (ryc. 14)
byty nieco mniejsze. Drugi miat 12 cm szerokosci oraz 20 cm dilugosci. Trzeci
wyplyw miat 20 cm szerokosci 30 cm dtugosci. Wysokos¢ usypanych przez wyptyw
stozkéw wynosita okoto 5 cm.



70 PRrRACE GEOGRAFICZNE, ZESZYT 148

Ryc. 13. Zrédlo podjeziorne przybrzezne nr 11 (18.04.2012)
Fig. 13. Outflow No. IT (18.04.2012)

Ryc. 14. Zrédta podjeziorne przybrzezne nr 111 IV
Fig. 14. Outflows No. III and IV
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Wszystkie z czterech znalezionych Zrédet charakteryzowaly si¢ niewielkg wydaj-
noscig. Zrédto nr I miato — szacunkowo — wydajnosé ok. 2,5 dm*s™'. Dla pozostatych
trzech Zrédet wydajnosé miescita si¢ w zakresie od 0,5 dm®s?* do 1,0 dm?-s! (tab. 1).
Brak inwentaryzacji Zrédet lezgcych pod wodg w obrgbie mis jeziornych nie
pozwala na poréwnanie uzyskanych wynikéw. Jedynie w pracy Choiniskiego (2007)
wspomniano, ze w przypadku Zrédta potozonego w dnie Jeziora Kobyleckiego jego
wydajnosé wynosi kilka dm®-s', a w dnie Jeziora Kielskiego wynosi 2,0 dm?.s™!.

W przypadku temperatury wody jej wyniki w okresie zimowym miescily
si¢ w zakresie od 6,8°C do 7,4°C (tab. 1), co powodowalo ocieplenie strefy przy-
leglej w styczniu (przy powierzchni jeziora temperatura wynosita od 0,4°C do 0,7°C).
Latem (lipiec) woda z wyptywéw powodowata ochtodzenie wéd jeziornych. W tym
czasie temperatura wody przy wyptywach wahata si¢ od 6,5°C do 7,0°C, gdy przy
powierzchni wyniosta od 18,2°C do 19,3°C. Zréznicowanie wynikéw zaobserwowano
réwniez w przypadku wielkosci przewodnosci wlasciwej. W strefach wyptywu jej
warto$¢ wahata si¢ od 300 pS-cm™ do 320 pS-cm™ i w miar¢ oddalania si¢ od Zrédet
malata do poziomu 250 pS-cm™ do 280 pS-cm™ (tab. 1).

W celu lepszego zobrazowania uzyskanych wynikéw w tab. 2 zestawiono
wszystkie odnalezione Zrédta podjeziorne na poligonie badawczym w Jeziorze
Radurskim Gérnym. Dodatkowo ze wzglgdu na zréznicowanie ich potozenia
w misie zaproponowano dwa podtypy, tj. Zrédto podjeziorne stokowe i Zrédto
podjeziorne przybrzezne.

Tab. 1. Wydajnos¢ i wlasciwosci fizyczne wyptywéw wéd podziemnych w dnie misy Jeziora
Radurskiego Gérnego

"Table 1. Yield and physical properties of groundwater flowing out at the bottom of the basin
of Lake Raduriskie Gérne

Temperatura
Temperatura przy powierzchni Przewodnos$¢ Przewodnos$¢
Numer - w Zrdle jeziora w Zrodle przy powierzchni jeziora
wyplywu Wydajnosc Spring water Lake water Conductivity Conductivity of lake
Spring Discharge temperature temperature of spring water water
aumber | 19m*s"] el i [pS o] [uSom)
wiosna lato wiosna lato wiosna lato wiosna lato
| 2,5 7,0 7,0 0,7 18,2 300 305 250 260
Il 0,5 6,8 6,5 0,5 19,0 310 315 260 280
1 1,0 74 6,6 0,5 19,3 310 310 270 270
v 0,6 7,2 6,8 0,4 19,1 315 320 260 265
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Tab. 2. Zestawienie wszystkich znalezionych Zrédet podjeziornych w Jeziorze Raduriskim
Gérnym
"Table 2. Summary of all found under-lake springs in Lake Raduriskie Gérne

Gtebokos¢ od lustra wody | Wymiary (dt./szer./wys.)
L Wspotrzedne geograficzne Depth below lake Dimensions Typ wyptywu
p- Coordinates water table length/width/height Spring type
[m] [cm]
54°14 459" N Zrddto podjeziorne
! 17959’ 06.6” E 6.0 7012507 stokowe
54°14’ 46.8” N Zrodto podjeziorne
I 17°59'08.6” E 05 45/45/5 przybrzezne
54°14’46.8” N Zrédto podjeziorne
i 17°59' 08.6” E 06 20/12/3 orzybrzezne
54°14 46.8" N Zrédto podjeziorne
v 17°59' 08.6” E 06 30720/5 przybrzezne
Dyskusja

Literatura przedmiotu potwierdza, ze wiele jezior o réznej genezie, zlokalizowanych
we wszystkich typach krajobrazu, posiada zasilanie drogg podziemng. Zasilanie to ma
czesto wazny udzial w bilansie wodnym tych obiektéw hydrograficznych. Szczegélnie
dobrze jest to widoczne w przypadku jezior rynnowych. Sg one predysponowane
do tego typu zasilania, co nalezy wigza¢ ze znaczng ich glebokoscig i lokalizacjg na
obszarach polodowcowych o skomplikowanej budowie geologicznej (wystgpuje wiele
pozioméw wodonosnych) (Piekarek-Jankowska 1973; Jankowska 1979, 1984; Jamorska
2015). W ramach systemé6w regionalnych dochodzi do ztozonych interakcji mi¢dzy
wodami podziemnymi i powierzchniowymi, niezaleznie od potozenia topograficz-
nego jezior. Giéwng przyczyng ztozonych i sezonowo dynamicznych zmian wielkosci
doptywu wéd podziemnych sg warunki hydrometeorologiczne (Winter 1999).

Wielkos¢ zasilania jezior drogg podziemng okreslana jest najczesciej na podstawie
bilansu wodnego oraz zmian poziomu wdd jeziora oraz przy wykorzystaniu modeli
matematycznych (Yihdego, Webb 2012). W przypadku wielu jezior gtéwnym
Zrédlem zasilania jest opad atmosferyczny, a stratg parowanie. Réwniez czg¢sto
jednak znaczgce sg strumienie wody podziemnej. Przyktadowo Jezioro Purrumbete
w Australii posiada zasilanie drogg podziemng na poziomie ok. 17% (Yihdego i in.
2014a). Z kolei straty poprzez odptyw drogg podziemng mogg wynosi¢ nawet 30%
sumy bilansowej, czego przyktadem moze by¢ jezioro Burrumbeet potozone réwniez
w Australii (Yihdego, Webb 2015). W przypadku analizowanego jeziora (Radunskie
Gorne) wielkos¢ zasilania drogg podziemng szacowana jest przez Okulanisa (1981)
na ok. 28%, a straty poprzez odptyw podziemny na ok. 10%.
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Konsekwencjg tak znaczacego doptywu wéd podziemnych sg o wiele mniejsze
wahania poziomu wéd niz te obserwowane w jeziorach o niewielkim lub znikomym
zasilaniu drogg podziemng (Yihdego i in. 2014b). W przypadku Jeziora Raduni-
skiego Gdrnego roczne zmiany poziomu wody wynoszg maksymalnie ok. 50 cm
(Okulanis 1981), gdy tymczasem w jeziorach polozonych w innych regionach, tj.
poza obszarami mtodoglacjalnymi, mogg wynies¢ nawet 150 cm, jak to wystepuje
w przypadku jeziora Resko Przymorskie, ktére zlokalizowane jest w strefie brze-
gowej (Dgbrowski 2004 ).

Co wazne, w przypadku stref o réwnowazgcym si¢ doptywie atmosferycznym
i parowaniu lub nadwyzkach opadu nad parowaniem (w takiej strefie potozone jest
jezioro Radurskie Gérne) widaé¢ bardzo dynamiczng relacj¢ pomi¢dzy doptywem
atmosferycznym i wodami podziemnymi. Zachodzace interakcje pomi¢dzy dwoma
Zrédtami zasilania moga by¢ potencjalnie modyfikowane poprzez oddziatywania
antropogeniczne (Smerdon i in. 2005).

Pomimo wiedzy na temat wielkosci zasilania jezior drogg podziemng istnicje
niewiele pozycji méwigceych o liczbie Zrédet na dnie mis jeziornych i ich wydajnosci.
Jesli dochodzi juz do inwentaryzacji Zrédet, to s to wypltywy potozone nad brzegiem
jezior, najczesciej w strefie krawedziowej i niezakryte wodg lub okresowo zakrywane.
O ilosci takich 7Zrédet piszg m.in. Smerdon i in. (2005), ktérzy dla ptytkiego jeziora
bez nazwy, polozonego na terenie Kanady, ustalili, ze jest ono zasilane przez 16
stalych Zrédet. Liczbe takich Zrédet wokét Jeziora Raduriskiego Gérnego okresla si¢
na 15, a ich wydajnos¢ wynosi facznie 13,8 I-s1. Z kolei informacji na temat wyptywéw
zlokalizowanych na dnie mis jeziornych (stale zakrytych wodg) jest zdecydowanie
mniej, co wynika z utrudnionego do nich dost¢pu (czesto potozone sg na glebokosci
kilku do kilkunastu metr6w) oraz z potrzeby wykorzystania specjalistycznego sprzgtu
do ich badar. W przypadku analizowanych wyptywéw w Jeziorze Raduriskim G6r-
nym ich taczna wydajnosé wynosi 4,6 dm?*-s™'. Dla poréwnania wydajnosé¢ wyptywéw
wéd podziemnych zlokalizowanych wokét Jeziora Ostrzyckiego wynosi 5,75 dm?®.s™!
(Jaworska-Szulc i in. 2015), co jest wartos$cig niewspétmiernie mniejszg od tej dla
Jeziora Raduniskiego Gérnego, jesli zsumowalibySmy wartos¢ notowang dla Zrédet
zanurzonych i tych zlokalizowanych wokdt jeziora, ktéra wynosi 18,4 dm?-s..

Wplyw na zasilanie drogg podziemng majg warunki morfometryczne i geometria
jeziora (‘Townley, Trefry 2010) oraz uksztattowanie powierzchni zlewni bezposred-
niej (Zecharias, Brutsaert 1988). Jezioro Raduiiskie Gérne ze wzgledu na potozenie
w obnizeniu rynny polodowcowej oraz z uwagi na duzg gl¢bokos¢ spetnia funkcje
kontaktowg pomigdzy poszczegdlnymi warstwami wodonosnymi. Réwniez znaczne
deniwelacje terenu wokét jeziora sprzyjajg zasilaniu drogg podziemng. Moze si¢ to
odbywac poprzez wyptywy wéd podziemnych w strefie przyjeziornej w postaci mtak,
wysigkéw, Zrédet czy przez zasilane bezposrednio wodami podziemnymi. Hydro-
geologicznie istniejg dwie mozliwosci kontaktu warstw wodonosnych z wodami jeziora,
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tj. gdy pierwszy poziom wéd podziemnych kontaktuje si¢ bezposrednio z wodami
jeziora, zasilajac je dzigki istnicjgcym spadkom hydraulicznym, gdy wychodnie
warstw wodonos$nych na dnie jeziora posiadajg wody pod cisnieniem w przypadku
nieznacznego naci¢cia warstw wodonosnych w dnie jeziora, w zwigzku z czym
spotykamy si¢ z zasilaniem punktowym w postaci zZrédet (Choirski 2007). Z kolei
wedtug Smitha i Townleya (2002) interakcje migdzy wodami powierzchniowymi
i podziemnymi zalezg od potozenia jeziora w systemie przeplywu regionalnego.
W konsekwencji zmian zasilania drogg podziemng jezior bgdzie mozna obserwowacd
zmiany w ich bilansie wodnym, dynamice zmian zasobéw wodnych, wahaniach
poziomu wéd powierzchniowych, powigzaniach hydraulicznych (Sophocleous
2002) czy zmianach jakosci wody (Li, Wang 2007; Dash i in. 2008). Potwierdze-
niem, ze taka sytuacja wystgpuje w przypadku Jeziora Raduniskiego Gérnego,
mogg by¢ chocby badania bilansu wodnego przez Okulanisa (1981). Wynika z nich,
ze po stronie przychodéw najwi¢kszy udziat miat doptyw podziemny, nast¢pnie
doptyw powierzchniowy i na koricu opad na powierzchni¢ jeziora, po stronie zas
rozchodéw odptyw powierzchniowy i parowanie (ryc. 15). Z kolei Drwal (1982)
wskazuje, ze Jezioro Raduriskie Gérne stanowi jeden z elementéw kaskady jezior
radunisko-ostrzyckich.
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Ryec. 15. Przychody i rozchody bilansu wodnego Jeziora Raduriskiego Gérnego wg Okulanisa
(1981)

Fig. 15. Revenues and expenditures of the water balance of Lake Raduniskie Gérne
by Okulanis (1981)
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badani w obr¢bie fragmentu misy jeziora Raduri-
skiego potwierdzono, ze jedng z form zasilania jezior jest zasilanie drogg podziemna.
Jest ono obserwowane m.in. w jeziorach rynnowych Pojezierza Kaszubskiego.
W trakcie realizacji tematu badaii odnaleziono cztery wyptywy wéd podziemnych.
Dla usystematyzowania typologii odkrytych Zrédet zaproponowano nowe nazewnic-
two, w ktérej wymieniono m.in. Zrédta podjeziorne, z podtypami: Zrédto podjeziorne
stokowe oraz 7rédlo podjeziorne przybrzezne.

W przypadku analizowanych wyplywéw podjeziornych w Jeziorze Raduriskim
Gé6rnym ich tgczna wydajnosé wynosi 4,6 dm’-s, a wyptywéw rozmieszczo-
nych wokdét misy jeziora — 13,8 dm?st. W przypadku wyptywéw podjeziornych,
gdyby ich wydajnos¢ byta stata, daloby to w skali roku doptyw na poziomie okoto
145 000 m*. W przeliczeniu na udziat wielkosci doptywu podziemnego do Jeziora
Raduriskiego Gérnego w calkowitym doplywie daje to wartosé ok. 0,15%. Jest on
jednak prawdopodobnie zmienny sezonowo, przez co nalezy przyjaé, ze w skali roku
da on warto$¢ na poziomie okoto 75 000 m?, co odpowiada udziatowi rz¢du 0,08%.
Gdybysmy zsumowali wydajnos$¢ wyptywéw podjeziornych i tych zlokalizowanych
wokdét misy jeziora, otrzymalibysmy wynik na poziomie 18,4 dm?®-s!, co w skali roku
datoby wartos¢ okoto 580 263 m?*. Oczywiscie i w tym przypadku jest ona zawyzona,
gdyz czesé z wyplywéw pojawia si¢ sezonowo, a wydajnos¢ jest zmienna w czasie.
Mozna zatem uznad, ze doptyw wéd tg drogg jest niewspétmiernie maty w stosunku
do wielkosci catkowitego doptywu podziemnego, ktéry dla Jeziora Raduriskiego
Goérnego wynosi blisko 97 mln m® (Okulanis 1981).

Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze analizowane wypltywy wéd podziemnych
w misie Jeziora Raduriskiego Gdérnego charakteryzujg si¢ znaczng dynamika.
Jednoczesnie ze wzglgdu na ograniczony obszar badani (poligon badawczy) suge-
ruje si¢ dalsze kontynuowanie badari w aspekcie ich uszczegélowienia, zwlaszcza
w odniesieniu do wyptywéw przybrzeznych.

Wydaje si¢, ze zastosowana w pracy metoda — wymagajgca sprzetu i umiejetnosci
nurkowania oraz duzych naktadéw finansowych, a takze potrzeby nabycia réznego
rodzaju technik — warta jest zainteresowania. Stosowane do tej pory metody nie
pozwalaly bowiem na identyfikacj¢ czesci wyplywdéw, ktére stale znajdujg si¢ pod
powierzchnig lustra wody, przez co niemozliwa byta ocena ich wydajnosci. Pomimo
ze technika pomiaru wydajnosci wymaga poprawy uzyskane wyniki mogg by¢ poréw-
nywalne do tych uzyskiwanych w innych metodach pomiarowych. Jednoczesnie
nalezy pami¢taé, ze pomiar ilosciowy i jakosciowy wyplywéw wéd podziemnych
nie moze si¢ ogranicza¢ wylgcznie do tych zanurzonych, lecz powinien obejmowaé
takze te odkryte i okresowo zanurzone, ktére rozmieszczone sg woké6l misy jeziornej.
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