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1. Wprowadzenie

Sp³yw œródpokrywowy (œródglebowy) ma istotne
znaczenie w kszta³towaniu obiegu wody w zlewni gór-
skiej (Gil 1999). W literaturze naukowej poruszana
jest problematyka sp³ywu œródpokrywowego i w³aœci-
woœci hydrochemicznych wody, która bierze udzia³
w tym procesie (Bochenek, Gil, 2001).

A. Welc (1981,1989) ukazuje rolê sp³ywu po-
wierzchniowego i œródglebowego w kszta³towaniu
odp³ywu ze zlewni i ca³kowitej denudacji w zlewni By-
strzanki, szacuj¹c udzia³ tych procesów w ca³kowitej
denudacji na poziomie 5-40% w zale¿noœci od budo-
wy geologicznej i zwi¹zanych z ni¹ w³aœciwoœci sk³a-
du mechanicznymi pokryw stokowych. W m³odogla-
cjalnej zlewni Parsêty udzia³ ten szacowany jest na
6% (Stach 2003).

Charakter opadów (ich suma i natê¿enie) decydu-
je o kszta³towaniu odp³ywu i jego podziale pomiêdzy
sk³adow¹ powierzchniow¹ i podziemn¹ (Welc 1980).
D³ugoœæ okresu infiltracji wody w pokrywy glebowo-
zwietrzelinowe wp³ywa na dynamikê w³aœciwoœci
chemicznych wody. Wa¿n¹ rolê w kszta³towaniu w³a-
œciwoœci chemicznych wody sp³ywaj¹cej œródpokry-
wowo odgrywa odleg³oœæ czasowa pomiêdzy zakoñ-
czeniem jednego incydentu sp³ywu i rozpoczêciem
nastêpnego. Szczególnie okresy susz glebowych sprzy-
jaj¹ wietrzeniu zachodz¹cemu w ryzosferze (Froehlich,
S³upik, 1980). Zjawiska susz glebowych sprzyjaj¹ „pro-
dukcji” substancji wyp³ukiwanych (flush effect)
w czasie gwa³townych incydentów opadowych, koñ-
cz¹cych susze. I. D. L. Foster i D. E. Walling (1978)
notuj¹ 3-4-krotny, a w przypadku NO

3 
– 50-krotny,

przyrost stê¿eñ jonów w wodach powierzchniowych,
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w ma³ej rolniczej zlewni w zachodniej Anglii. Przy-
czyny zró¿nicowania przewodnoœci elektrolitycznej w
sp³ywie œródpokrywowym w zlewni m³odoglacjalnej
przedstawia równie¿ A. Stach (2003), zwracaj¹c uwagê
na efekt „wyp³ukiwania” po d³u¿szym okresie suszy.

Celem przeprowadzonej analizy jest wskazanie roli
w³aœciwoœci chemicznych opadów, d³ugoœci okresów
pomiêdzy incydentami sp³ywu oraz natê¿eniem tego pro-
cesu w kszta³towaniu w³aœciwoœci chemicznych wody
sp³ywu œródglebowego, których odzwierciedleniem jest
przewodnoœæ elektrolityczna w³aœciwa i odczyn (pH)

Badano równie¿ wp³yw wysokoœci opadów oraz
d³ugoœci okresów pomiêdzy rozpoczêciem procesu i
ostatnim opadem a przewodnoœci¹ elektrolityczn¹
w³aœciw¹ wody sp³ywu powierzchniowego (Klein
1980). Stwierdzone zale¿noœci liniowe o wysokim
wspó³czynniku korelacji r=0,85-0,90. A. Welc (1981)
wskazuje, i¿ najwiêkszy przyrost odprowadzania jo-
nów w wodach œródpokrywowych na jednostkê opa-
du nastêpuje w czasie ulew.

Du¿a zdolnoœæ buforowa gliniastych pokryw sto-
kowych zosta³a stwierdzona podczas badañ glebowych
przeprowadzonych na obszarze zlewni Bystrzanki
(Adamczyk i in. 1973). Stê¿enia H+ w wodzie sp³y-
waj¹cej w 1-metrowej warstwie zmniejszaj¹ siê œred-
nio 28-krotnie w stosunku do stê¿eñ mierzonych
w wodzie opadowej. Takie zjawisko nie wystêpuje
w piaszczystych i mu³kowych utworach fluwioglacjal-
nych (Szpikowski i in. 1998).

2. Metody badañ

Rozmiary i intensywnoœæ sp³ywu mierzone by³y na
nie grodzonym poletku o powierzchni 1800 m2 (10 m
szerokoœci x 180 m d³ugoœci), o przebiegu zgodnym
z nachyleniem (10,5°) pogórskiego stoku, w dolnej czê-
œci zlewni Bystrzanki w Beskidzie Niskim. Poletko
zakoñczone jest ekranem z folii, pod którym, na g³ê-
bokoœci 1 m znajduje siê rynna zbieraj¹ca i doprowa-
dzaj¹ca wodê do zbiornika z trójk¹tnym przelewem
Thomsona i limnigrafem. W czasie wystêpowania
sp³ywu œródglebowego pobierane s¹ próby wody dla
okreœlenia w³aœciwoœci fizyko-chemicznych na wylo-
cie rury doprowadzaj¹cej wodê do zbiornika. W po-
bieranych próbach mierzona jest temperatura, pH
i przewodnoœæ elektrolityczna w³aœciwa.

3. Wyniki badañ

W omawianym okresie roczne wskaŸniki sp³ywu
kszta³towa³y siê w granicach od 61,6 mm (1999r.) do

135,7 mm (2000 r.), stanowi¹c od 7,8-15,7% rocznej
sumy opadów (ryc.1). Rozmiary sp³ywu œródpokry-
wowego w kolejnych latach w obydwu pó³roczach
hydrologicznych wykazuj¹ du¿¹ dynamikê, uwarun-
kowan¹ charakterem opadów. Wysokie wskaŸniki
uzale¿nione s¹ od wystêpowania œnie¿nych zim lub
opadów rozlewnych w pó³roczu letnim. W omawia-
nym okresie zaobserwowano lata o dominacji sp³ywu
w pó³roczu zimowym: 2000 r.(88,4% rocznego wskaŸ-
nika), oraz lata o dominacji sp³ywu w pó³roczu letnim:
2001 r. (73,5% rocznego wskaŸnika)

Œrednie roczne wa¿one przewodnoœci wody odp³y-
waj¹cej œródpokrywowo zamknê³y siê w granicach:
od 4,28 mS*m-1 (2003 r.) do 75,3 mS*m-1 (1999 r.).
W odniesieniu do przewodnoœci elektrolitycznej wody
opadowej, œrednie roczne wartoœci by³y przeciêtnie
o 2,5-krotnie wy¿sze. W porównaniu z wynikami prze-
wodnoœci wód œródpokrywowych w zlewniach m³o-
doglacjalnych (por. Stach 2003) obserwuje siê niewiel-
ki przyrost œwiadcz¹cy o wzglêdnie du¿ym wy³ugo-
waniu pogórskich pokryw stokowych.

Œrednie roczne wartoœci pH wody sp³ywaj¹cej œród-
pokrywowo wynios³y: od 5,93 (2001r.) do 6,38
(2005 r.). Obserwuje siê zatem alkalizacje roztworów
glebowych, zachodz¹c¹ we fliszowych pokrywach sto-
kowych. Œwiadczy o tym ró¿nica stê¿eñ jonów
wodorowych w wodzie opadowej i sp³ywaj¹cej œród-
pokrywowo; stê¿enie jonów wodorowych H+ w roz-
tworach glebowych jest œrednio 28-krotnie ni¿sze ni¿
w opadzie.

Przebieg œrednich miesiêcznych przewodnoœci elek-
trolitycznej i odczynu w wodzie opadowej oraz sp³ywa-
j¹cej œródpokrywowo przedstawiaj¹ ryc.2 a,b. Zale¿noœæ
funkcyjna miêdzy œrednimi miesiêcznymi wartoœciami
przewodnoœci elektrolitycznej w wodzie opadowej i sp³y-
waj¹cej œródpokrywowo ma charakter logarytmiczny,
o wspó³czynniku korelacji r=0,43 (ryc.3a). Zwi¹zek funk-
cyjny o podobnym charakterze (logarytmicznym) zaob-
serwowano porównuj¹c stê¿enia jonów wodorowych H+

w wodzie opadowej i sp³ywaj¹cej œródglebowo (ryc.3b).
W tym przypadku korelacja charakteryzuje siê ni¿szym
wspó³czynnikiem (r=0,28). Na ni¿sz¹ wartoœæ wspó³czyn-
nika korelacji wp³ywa zró¿nicowana prêdkoœæ infiltracji
w 1-metrow¹ warstwê gleby, wynikaj¹ca z intensywno-
œci dostawy wody (natê¿enie opadów lub roztopów)
i mo¿liwoœci buforowania roztworów przez gliniaste po-
krywy stokowe.

Obserwuje siê statystycznie istotne ró¿nice
(p=0,084) pomiêdzy œredni¹ przewodnoœci¹ wody sp³y-
wu œródpokrywowego w pó³roczach zimowych i let-
nich omawianego okresu. Ró¿nice s¹ jednak mniej-
sze ni¿ pomiêdzy zbiorami wyników przewodnoœci opa-
dów atmosferycznych w obydwu pó³roczach
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(p=0,217). Pomiêdzy stê¿eniami jonów wodorowych
H+ w wodzie opadowej w obydwu pó³roczach hydro-
logicznych nie obserwuje siê istotnych ró¿nic
(p=0,0468), zaœ w wodzie sp³ywaj¹cej sródglebowo
wystêpuj¹ statystycznie istotne ró¿nice stê¿eñ H+

 w obydwu pó³roczach hydrologicznych (p=0,121).
Dla szczegó³owej analizy postawionego problemu

wybrano 42 incydenty sp³ywu œródpokrywowego
wystêpuj¹ce w latach 1999-2005. 23 przypadki wy-
st¹pi³y w pó³roczu zimowym, 19 – w pó³roczu letnim.
W pobieranych próbach wody wykonywano pomiary
przewodnoœci elektrolitycznej.

Œrednia dobowa intensywnoœæ sp³ywu podczas
wybranych incydentów wynios³a 1839 l (1,02 mm),
œrednia przewodnoœæ elektrolityczna - 5.64 mS*m-1,
pH 6,13

Przebadano korelacje pomiêdzy œrednim przewod-
nictwem elektrolitycznym i stê¿eniem jonów H+

w sp³ywie œródpokrywowym podczas kolejnych incy-
dentów jego wystêpowania a: œrednim dobowym sp³y-
wem [Q 

œr.
], maksymalnym dobowym sp³ywem

[Q
max.

], czasem trwania incydentu sp³ywu oraz liczb¹
dni poprzedzaj¹cych jego wyst¹pienie (od zakoñcze-
nia poprzedniego incydentu) (tabela 1).

Przewodnoœæ elektrolityczna wykazuje statystycz-
nie istotne zwi¹zki z intensywnoœci¹ sp³ywu œródgle-
bowego (Q 

œr
. i Q 

max.
). Stê¿enie jonów wodorowych

H+ wykazuje statystycznie istotny zwi¹zek z d³ugo-
œci¹ okresu poprzedzaj¹cego wyst¹pienie sp³ywu.
Zatem na wielkoœæ przewodnoœci elektrolitycznej i pH
wód sp³ywaj¹cych œródglebowo oddzia³ywaj¹ ró¿ne
czynniki.

Na wybranych przyk³adach incydentów sp³ywu
œródpokrywowego przedstawiono dynamikê przewod-
noœci elektrolitycznej (SEC) i stê¿eñ H+ na tle sum
opadów i intensywnoœci sp³ywu œródpokrywowego
(ryc.4).

Pierwsza sytuacja – opad rozlewny w dniach 26-
30.07.2004 – charakteryzowa³ siê wystêpowaniem
opadu przez ponad 70 godzin. Maksymalna godzino-
wa suma wynios³a 10,5 mm, a natê¿enie sp³ywu do-
chodzi³o do 35 l*min.-1. Zakres zmian przewodnoœci
elektrolitycznej wody w mierzonych próbach zamkn¹³
siê granicach 39,1- 64,6     S*cm-1. Stê¿enie jonów
wodorowych w ci¹gu 24 godzin od pocz¹tku incyden-
tu wzros³o 5-krotnie (pierwsza kulminacja sp³ywu), po
czym w ci¹gu nastêpnych 24 godzin wyraŸnie zmniej-
szy³o siê; nastêpne kulminacje powodowa³y wyraŸne
zmniejszanie siê stê¿enia H+.

Tab. 1. Zale¿noœci miêdzy œredni¹ przewodnoœci¹ elektrolityczn¹ i stê¿eniem jonów H
+

 a œrednim natê¿eniem sp³ywu

[Q œr.], maksymalnym chwilowym natê¿eniem sp³ywu [Q max.], czasem trwania incydentu sp³ywu i liczb¹ dni

od zakoñczenia ostatniego incydentu

Tab. 1. Relat ionships  between average e lectr ic  conduct iv i ty  and H
+

 ion  concentrat ion and average throuhgf low

intensity[Q œr.], the highest throughflow intensity [Q max.], duration of throughflow, number of days from end

of last incident
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Ryc. 1. Roczne wskaŸniki

sp³ywu œródglebowe-

go na poletku; IGiPZ

PAN Szymbark; 1973-

2005

Fig .1 .  Annual  to ta l s  o f

soil throughflow on

plo t ;  IGSO PAS

Szymbark;  1973-

2005

Ryc.2a. Miesiêczne œrednie

wa¿one przewodnoœci

elektrolitycznej w³a-

œciwej w wodzie opa-

dowej i sp³ywaj¹cej

œródglebowo; IGiPZ

PAN Szymbark;1999-

2005

Fig. 2a. Monthly weigh ave-

rage electric conduc-

t iv i ty  o f  ra in fa l l

water and soil  through-

f low water;  IGSO

PAS Szymbark;1999-

2005

Ryc.2b. Miesiêczne œrednie

wa¿one pH w wodzie

opadowej i sp³ywaj¹cej

œródglebowo; IGiPZ

PAN Szymbark; 1999-

2005

Fig. 2b. Monthly weigh-ave-

rage  pH-react ion

of rainfall water and

soi l  throughf low

water;  IGSO PAS

Szymbark;  1999-

2005



47

Ryc.3a. Zale¿noœæ miêdzy œredni¹ miesiêczn¹ wa¿on¹ przewodnoœci¹ wody opadowej i sp³ywaj¹cej œródglebowo; IGiPZ PAN

Szymbark; 1999-2005

Fig. 3a. Rela t ionship  be tween  month ly  weigh-average  e lec tr ic  conduct iv i ty  measured  in  ra in fa l l  water  and  so i l

throughflow water; IGSO PAS Szymbark; 1999-2005

Ryc.3b. Zale¿noœæ miêdzy œrednim miesiêcznym wa¿onym stê¿eniem jonów H
+

 w wodzie opadowej i  sp³ywaj¹cej

œródglebowo; IGiPZ PAN Szymbark; 1999-2005

Fig. 3b. Rela t ionship  be tween  month ly  weigh-average  H
+

 ion  measured  in  ra in fa l l  water  and  so i l  throughf low

water; IGSO PAS Szymbark; 1999-2005
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Ryc. 4. Przebieg zmian przewodnoœci elektrolitycznej i stê¿enia H
+

 na tle natê¿enia sp³ywu i godzinowych sum opadu w czasie

wybranych sytuacji hydrometeorologicznych.

Fig. 4. The course of changes of electric conductivity and H
+

 ion concentration on the background of a throughflow

intensity and hourly precipitation sums during selected hydro-climatic situations
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Druga sytuacja – opad ulewny w dniu 15 sierpnia
2002 r. – charakteryzowa³ siê maksymaln¹ godzinow¹
sum¹ opadu 61,1 mm. Podczas kulminacji sp³ywu, któ-
ra wynios³a ok. 50 l*s-1, zaobserwowano najni¿sz¹
wartoœæ przewodnoœci elektrolitycznej. Gwa³towny
przep³yw wody w pokrywach stokowych uruchomi³
zwietrza³e glinokrzemiany i w dalszej czêœci incyden-
tu sp³ywu nastêpowa³ systematyczny wzrost rozpusz-
czania, mineralizacji wody i jej przewodnoœci elektro-
litycznej. Wzrost wydajnoœci sp³ywu wp³yn¹³ na wzrost
stê¿enia H+, które zaobserwowano podczas maksy-
malnego natê¿enia sp³ywu œródpokrywowego.

Trzecia sytuacja – roztopy na pocz¹tku lutego
2000 r., podczas których wydajnoœæ sp³ywu nawi¹zy-
wa³a do dobowego przebiegu temperatury. Maksymal-
ne natê¿enie sp³ywu wyst¹pi³o 9 marca i wynios³o 21
l*min-1. Przewodnoœæ elektrolityczna by³a wzglêdnie
wysoka w stosunku do pozosta³ych sytuacji, wykazu-
j¹c wahania w granicach 47-85    S*cm-1. Taki stan
spowodowany jest nagromadzeniem substancji orga-
nicznych, ulegaj¹cych mineralizacji po okresie wege-
tacyjnym, zakwaszaj¹cych œrodowisko glebowe, o
czym œwiadczy równie¿ wzglêdnie wysokie stê¿enie
H+ w wodzie sp³ywaj¹cej œródpokrywowo. WyraŸny
wzrost stê¿enia jonów wodorowych zaobserwowano
40 godzin po wyst¹pieniu pierwszej kulminacji sp³y-
wu i oko³o 36 godzin po drugiej, wy¿szej kulminacji.

Przedstawiona analiza trzech ró¿nych sytuacji hy-
drometeorologicznych, typowych dla umiarkowanej
strefy klimatycznej, pokazuje zró¿nicowanie natê¿e-
nia procesów hydrologicznych (sp³yw œródpokrywo-
wy) i hydrochemicznych (rozpuszczanie i ³ugowanie
substancji) zachodz¹cych w karpackich pokrywach
stokowych. Zaobserwowane zmiany w czasie warto-
œci przewodnoœci elektrolitycznej i stê¿eñ H+, potwier-
dzaj¹ ogólne prawid³owoœci przedstawione wczeœniej:
SEC wykazuje wysok¹ korelacjê z intensywnoœci¹
sp³ywu, natomiast stê¿enie H+ - z d³ugoœci¹ okresu
poprzedzaj¹cego jego wyst¹pienie.

4. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona analiza dotyczy podstawowych pa-
rametrów fizykochemicznych wody - przewodnoœci
elektrolitycznej i pH, których liczba pomiarów by³a
najwiêksza, ze wzglêdu na ³atwoœæ ich wykonywa-
nia. Na jej podstawie mo¿na wysnuæ nastêpuj¹ce
wnioski:
1. Obserwuje siê wzglêdnie du¿e wy³ugowanie

fliszowych pokryw stokowych: przyrost œredni
przewodnoœci elektrolitycznej wód œróglebowych
jest 2,5-krotny w stosunku do opadów.

W porównaniu z innymi obszarami (por. Stach
2003) wp³ywa na to du¿a czêstotliwoœæ
zjawiska, jego natê¿enie i prêdkoœæ transmisji
wody od wierzchowiny w dó³ stoku

2. Fliszowe pokrywy stokowe charakteryzuj¹ siê
dobrymi zdolnoœciami buforowymi wobec jonów
H+, których stê¿enie w roztworach sp³ywaj¹cych
w 1-metrowej warstwie gleby jest 28-krotnie
ni¿sze ani¿eli w wodzie opadowej

3. Wystêpuj¹ interakcje pomiêdzy w³aœciwoœciami
fizykochemicznymi wód opadowych i œródgle-
bowych, które przejawiaj¹ siê wystêpowaniem
statystycznie istotnych zale¿noœci funkcyjnych
o charakterze logarytmicznym

4. Analiza zale¿noœci z wybranymi czynnikam
i hydrometeorologicznymi wskazuje, ¿e wielkoœæ
przewodnoœci elektrolitycznej zale¿y od intensyw-
noœci sp³ywu, zaœ pH – od d³ugoœci okresu po
przedzaj¹cego jego wyst¹pienie (okres od zakoñ-
czenia ostatniego incydentu)

5. Literatura

Adamczyk B., Maciaszek W., Januszek K., 1973: Gleby
gromady Szymbark i jej wartoœæ u¿ytkowa. [w:] L. Star-
kel (red.) Gleby i zbiorowiska leœne okolic Szymbarku,
Dokumentacja Geograficzna nr 1, s. 15-66.

Bochenek W., Gil E., 2001: Rola sp³ywu œródglebowego
w transporcie wody i substancji rozpuszczonych
w profilu pod³u¿nym fliszowego stoku. [w:] M. JóŸ-
wiak, A. Kowalkowski (red.) Zintegrowany Monito-
ring Œrodowiska Przyrodniczego – Funkcjonowanie
i Monitoring Geoeoksystemów z uwzglêdnieniem
zanieczyszczenia powietrza. Biblioteka Monitoringu
Œrodowiska 2001, s. 327-336.

Foster I.D.L., Walling D.E. 1978: The effects of the 1976
drought and autumn rainfall on stream solute levels.
Earth Surface Processes, vol. 3, nr 4, s. 393-406.

Froehlich W., S³upik J., 1980: The pattern of the areal
variability of the runoff and dissolved material
during the summer drought in flysch drainige
basins. Questiones Geogr., 6, s. 11-34.

Gil E., 1999: Obieg wody i sp³ukiwanie na  fliszowych
stokach u¿ytkowanych rolniczo w latach 1980-1990
(wyniki badañ przeprowadzonych na poletkach
doœwiadczalnych na Stacji naukowej IGiPZ PAN
w Szymbarku. Zeszyty IGiPZ PAN nr 60, ss.78.

Klein M. 1980: Dissolved material transport – the flu-
shing effect in surface and subsurface flow. Earth Sur-
face Processes, vol. 6, s. 173-178.

Stach A., 2003: Uwarunkowania i funkcjonowanie
procesów denudacji chemicznej w mikrozlewni na



50

obszarze m³odoglacjalnym. Wydawnictwo Naukowe
UAM Poznañ.

Szpikowski J., Michalska G., Kruszyk R., 1998: Raport
Stacji Bazowej Zintegrowanego Monitoringu Œrodo-
wiska Przyrodniczego Uniwersytetu im. A. Mickie-
wicza w Storkowie za lata hydrologiczne 1994-
1997.[w:] A. Kostrzewski (red.) Zintegrowany Moni-
toring Œrodowiska Przyrodniczego. Stan geoekosyste-
mów Polski w latach 1994-1997. Biblioteka Monitorin-
gu Œrodowiska.

Welc A., 1980: Wp³yw opadów na wielkoœæ denudacji
chemicznej w obszarze górskim na przyk³adzie badañ
w zlewni Bystrzanki. Zeszyty Prob. Postêpów Nauk
Roln., z. 235, s. 307-318.

Welc A., 1989: Variability of dynamics of leaching of the
Flysch Carpathians slope. CATENA, vol. 16, p. 425-
435.

ROLE OF SELECTED METEOROLOGICAL AND
HYDROLOGICAL FACTORS
IN SHAPING OF ELECTRIC
CONDUCTIVITY AND PH-REACTION
OF THROUGHFLOW SOIL WATER
IN THE BYSTRZANKA BASIN (1999-2005)

Summary

This paper shows the issue of electric conductivi-
ty [SEC] and pH-reaction changes in throughflow-
water to 1meter deep on foothill flysch slope in the
Bystrzanka basin. An influence of exchanged proper-
ties was being analysed in rain water and intensity of
the flow and the period from finishing the last inci-
dent for developing of the electric conductivity and
the pH-reaction in throughflow-waters.


