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CHEMIZM WOD ZRODLA W PODDABIU NATLE CECH
SRODOWISKA I MORFOLOGII NISZY ZRODLISKOWEJ

THE CHEMICAL WATER COMPOSITION IN THE SOURCE
IN PODDABIE ON THE BACKGROUND OF ENVIRONMENT
CHARACTERISTICS AND SPRING ALCOVE MORPHOLOGY

Zarys tresci: Trescia artykulu jest przedstawienie cech morfometrycznych niszy zrédliskowej
usytuowanej na klifie w Poddabiu na tle budowy geologicznej, cech geomorfologicznych i innych
wilasciwosci $rodowiska geograficznego. W badaniach cech morfometrycznych otoczenia ni-
szy zrodliskowej nowatorsko zastosowano obrazy lidarowe. Przebadano tez wybrane wiasci-
wosci hydrochemiczne wod i ich zmienno$¢ w ciagu roku; wyniki badan wskazaty na silny
zwigzek cech wody z wlasciwosciami geochemicznymi skat budujacych okolice Poddabia.
Badania przeprowadzono w okresie styczen-grudzien 2012.

Stowa kluczowe: chemizm wdd, nisza zrodliskowa, klif, Zatoka Ustecka, Poddabie
Key words: water chemistry, spring niche (spring alcove), cliff, Ustecka Bay, Poddabie

Wprowadzenie

Wyplywy wod podziemnych uruchamiajace erozje zrddliskowa, jak i caly ze-
spot procesoOw z nig zwigzanych, staty sie przedmiotem badan w ostatnich dziesie-
cioleciach (Groundwater geomorphology... 1990; Mazurek 2010). Przejawy ich
morfologicznego oddzialywania, migdzy innymi w postaci nisz zrodliskowych,
obserwowane sg we wszystkich strefach morfoklimatycznych, na terenach o zr6z-
nicowanej budowie geologicznej i w réznych warunkach hydrologicznych i hy-
drogeologicznych. Rola wyptywoéw wod podziemnych w umiarkowanej dziedzinie
morfoklimatycznej w ksztalttowaniu rzezby terenu nie jest w peini doceniana. Wy-
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nika to z faktu, ze zachodzace zmiany klimatu oraz uzytkowania terenu i zwigzane
z tym obnizenie poziomu wod podziemnych umniejsza range tego czynnika rzez-
botwoérczego, a w rezultacie powoduje utrate zwiazku przyczynowego migdzy wy-
ptywami wod a zwigzanymi z nimi formami erozyjnymi. Nadto efekty morfolo-
giczne dziatania wod podziemnych moga ulec tu zatarciu wskutek oddziatywania
proceséw fluwialnych, sptukiwania, ruchw masowych czy abrazji, zwtaszcza gdy
ich efektywno$¢ jest mniejsza niz pozostatych z wymienionych proceséw. Poza
tym formy te sg czgsto niszczone i znieksztatcane przez oddziatywanie roslinnosci
i zwierzat, a takze wskutek antropopresji (Mazurek 2010). Podobnym czynnikom
znieksztatcajacym moga by¢é poddawane takze cechy hydrochemiczne wod wy-
plywajacych ze zrddel, a takze ilosciowe i jakosciowe parametry wynoszonych za
ich posrednictwem zawiesin.

Cel, zakres i obszar badan

Celem pracy jest analiza sktadu chemicznego wdd zrodta potozonego w klifie
w Poddabiu (na 224 km brzegu morskiego), na Wybrzezu Stowinskim (ryc. 1) oraz
cech rzezby niszy zrédliskowej — na tle budowy geologicznej, szaty roslinnej i zago-
spodarowania jej otoczenia, a takze proba oceny dynamiki jej rozwoju (fot. 1). Osiag-
niecie tego zasadniczego celu wigzato si¢ z:

214 44 1

j* obszar badan

Ryec. 1. Polozenie miejsca badan na tle podziatu péinocnej Polski na mezoregiony wg J. Kon-
drackiego (1978); 313.41 — Wybrzeze Stowinskie, 313.44 — Wysoczyzna Damnicka

Fig. 1. The location of study area on division of Northern Poland into mesoregions by J. Kond-
racki (1978); 313.41 — Stowinskie Coast, 313.44 — Damnicka Upland
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Fot. 1. Badana nisza zrdodliskowa w klifie w Poddabiu (fot. E. Rydz)
Photo 1. The examined spring alcove in the cliff in Poddabie (photo by E. Rydz)

— dokonaniem ogodlnej charakterystyki Srodowiska geograficznego otoczenia zrddia,

— zbadaniem zmiennosci intensywnosci wyplywu wody i zmiennosci jej cech
hydrochemicznych,

— przebadaniem cech morfologicznych niszy zrédliskowej i jej otoczenia,

— préba oceny roli warunkéw srodowiskowych w rozwoju morfologicznym niszy
zrédliskowe;j,

— proba oceny dziatalnosci cztowieka w ksztattowaniu niszy Zrodliskowej i cech
hydrochemicznych wody wyplywajacej ze zrédia.

Badania terenowe i laboratoryjne wykonano w roku 2012, a analiz¢ obrazéw li-

darowych w roku 2014.

Budowa geologiczna i sytuacja hydrogeologiczna obszaru badan

Odcinek wybrzeza, gdzie potozone jest Poddabie zostat na dziesigtki lat uksztat-
towany przez katastrofalny sztorm w roku 1916, po ktérym utworzyto si¢ znacznych
rozmiardw osuwisko, jeszcze do niedawna decydujace o wygladzie i zachowaniu sig
nadbrzeza. RoOwniez w nastgpnych latach ekstremalne zjawiska sztormowe dominu-
jaco wptywaly na jego ksztalt (por. Florek i in. 2010).

Obecnie klif na odcinku km 224,4-224.3, na ktérym znajduje si¢ badane zrddto,
dzielg schody prowadzace na plaze. Fragment potozony na zachod od schodow jest
umiarkowanie wysoki (nieznacznie przekracza rzedng 19 m n.p.m.) i podkreslony
niewielkich rozmiaré6w osuwiskiem. Po wyraznym, ale réwnolegtym cofnigciu sie
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gbrnej jego czesci wiosng 1998, w dalszych latach ulegal stopniowemu obnizaniu.
W czesci plazowej mozna bylo zaobserwowaé cykliczne, sezonowe zmiany szero-
kosci plazy i migzszosci budujacych jg osadow.

Na wschod od schodéw i badanego zrédia klif jest dwustopniowy. Gorng jego
cze$¢ stanowi niecka osuwiskowa przechodzaca nastgpnie w jezor osuwiskowy.
Dolna czg$¢ jezora jest aktywna, o czym $wiadcza zmiany w uksztattowaniu jego
profilu podtuznego, ktére dokonaty si¢ w ciagu ostatnich kilku lat. Koncowa czgs¢
jezora ulegta woéwczas zniszczeniu za sprawg abrazji.

Na catlym tym odcinku nadbrzeza stropowa warstwe, o migzszosci 5-8 m, stanowi
piasek, ktory spoczywa na kilkumetrowym poktadzie szarego itu piaszczystego z mi-
ka, zawierajacego przewarstwienia piasku ilastego. Te utwory splywowe, i by¢ moze
zastoiskowe, wzbogacone materialem paleo- i neogenskim leza na glinie piaszczystej
(sptywowej) badz ilastej (bazalnej) lub na piasku. Swiadczy to o znacznym stopniu
glacidynamicznego zaburzenia porzadku sedymentacyjnego (ryc. 2). Takie warunki
geologiczne powoduja, ze zwierciadlo wody gruntowej lokalnie jest swobodne, w wie-
lu miejscach z kolei jest napigte. Osady spoiste (ity piaszczyste i gliny) zawieraja do-
mieszke weglandw, ktorych udziat siega nawet 10% (Szachnowski 2003).
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Ryc. 2. Budowa geologiczna strefy nadbrzeza w Poddabiu
Fig. 2. Onshore geologic structure in Poddabie

Warunki klimatyczne

Wedtug klasyfikacji K. Prawdzica (1962) strefa brzegowa Baltyku, w tym i oko-
lice Poddabia, lezy w krainie nadmorskiej, cechujacej sie dlugimi okresami bez-
przymrozkowymi, krotkimi i pdZno zaczynajacymi si¢ zimami, niedlugim latem
i niewielka liczba dni goracych. Bazujac na danych ze stacji pomiarowej w Ustce z lat
1996-2005, D. Baranowski (2008) ustalil, ze $rednia temperatura roczna wynosi
8,6°C, a najcieplejszymi miesigcami sg lipiec i sierpien (odpowiednio: 17,4 i 17,9°C),
a najchtodniejszymi — styczen (Srednia dobowa: 0,5°C) i luty (1,2°C). Srednia rocz-
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na suma opadow atmosferycznych wynosi 679 mm (najwyzsza w roku 1998 — 873 mm,
najnizsza w roku 2003 — 497 mm). W Ustce wystepuje zdecydowana przewaga opa-
déw jesiennych nad wiosennymi, a najobfitszy w opady jest pazdziernik. Pokrywa
$niezna odznacza si¢ bardzo malg trwatoscig (Srednio 38 dni w roku) i znaczng
zmienno$cig czasowg i przestrzenng (Baranowski 2008).

Na tym tle rok 2012 z sumga roczng opadoéw 779,8 mm mozna uznaé za wilgotny,
z bardzo sucha wiosng (suma opadéw w okresie marzec-maj wyniosta 61,7 mm) oraz
wilgotnym latem (suma opadow miegdzy lipcem a wrzesniem wyniosta 344,7 mm,
w tym w lipcu 146,9 mm), (ryc. 3). Warto tez podkresli¢, ze jedynie w lipcu termin
poboru probek zbiegt si¢ z okresem obfitych opaddw.
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Ryc. 3. Miesieczne sumy opadéw w Ustce w roku 2012 na tle wartosci przecietnych z lat
1996-2005 (dane z lat 1996-2005 za D. Baranowskim 2008)

Fig. 3. Total monthly precipitation in Ustka in 2012 in comparison to the average of the years
1996-2005 (data from period 1996-2005 by D. Baranowski 2008)

Metody badan

Na badania ztozyly sig:

— pomiar wydajnos$ci zrédta i pobor probek wody do analiz laboratoryjnych (raz
na miesigc, od grudnia 2011 do grudnia 2012); w niniejszym opracowaniu
wyniki z grudnia 2011 zostaty pominigte,

— wykonanie zdjecia topograficznego obszaru sasiadujacego ze zrodtem (w kwiet-
niu 2012),
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— wykonanie dokumentacji fotograficznej,

— badania laboratoryjne pobranych uprzednio probek wody, wykonane w Labora-
torium Sedymentologiczno-Gleboznawczym Zaktadu Geoekologii i Geoinfor-
macji Akademii Pomorskiej w Stupsku.

Pomiaréw wydajnosci zrédta dokonywano przy uzyciu zastawki Ponceleta o prze-

lewie prostokatnym (fot. 2), zgodnie z procedura przedstawiong w Instrukcji opra-
cowania mapy hydrograficznej Polski w skali 1:50 000 (1964).

e —— -
% P o > =

TN T

Fot. 2. Pomiar wydajnosci zrodta z uzyciem zastawki Ponceleta o przelewie prostokatnym
(fot. E. Rydz)

Photo 2. The measurement of the spring discharge volume with Poncelet’s lever with rectan-
gular overflow (photo by E. Rydz)

W pdzniejszym terminie do opracowania wlaczono obraz lidarowy terenu badan
uzyskany dzigki uprzejmosci Urzedu Morskiego w Stupsku. Obrazy lidarowe, ktdre
powstaly z chmur punktéow z lotniczego skaningu laserowego ALS (wykonanego
w grudniu 2012) zostaly poddane szczegélowym analizom w programie Global
Mapper v. 16. Wygenerowano w nim numeryczny model terenu NMT oraz wiele
profili podtuznych i poprzecznych, dzigki ktérym uzyskano skrupulatne informacje
o cechach morfologicznych badanej czesci wybrzeza. Podobng metodyke, badajac
strefe brzegowa potudniowego Baltyku za pomocg skaningu laserowego, zastosowa-
fa J. Dudzinska-Nowak (2007).

Badania laboratoryjne polegaly na wykonywaniu oznaczen na prébce o objetosci
1 dm® w dniu poboru probek. W przypadku koniecznosci przesunigcia dokonania
analizy w czasie probki byty utrwalane zgodnie z PN-EN ISO 5667-3:
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— odczyn mierzono metoda potencjometryczng, a przewodnos¢ wiasciwa przy
pomocy miernika konduktometrycznego ELMETRON CP-401,

— nastepnie probke wody filtrowano przez saczek ilosciowy sredni do kolby,

— oznaczano: zawiesing ogo6lna, sucha pozostato$é¢, wodoroweglany oraz Ca™",
Mg”’, CI', SO,~, NH,".

Wyniki badan hydrologicznych na tle zmiennosci warunkéw meteorologicznych

Podstawg zasilania zrédta sg wody pochodzace bezposrednio z wod podziem-
nych, do ktorych nastgpnie doplywa woda z opadéw atmosferycznych czy tajania
$niegu. Wydajnos¢ badanego Zrodta jest niewielka ($rednio 0,51 dm’s™). W toku
badan zaobserwowano umiarkowane zréznicowanie wydajnosci: 0,23-0,68 dm’-s™
(tab. 1) — minimalne wartosci wystapity latem, za$ najwieksze w okresie jesienno-
-zimowym. Od stycznia do kwietnia utrzymywala si¢ wydajnos¢ zrédla wyzsza niz
przecietna (0,56-0,68 dm’-s™) (tab. 1, ryc. 4). Wigzalo si¢ to z topnieniem $niegu
i towarzyszacymi temu opadami deszczu, co przy przemarznigciu podioza sprzyjato
uruchamianiu sptywu powierzchniowego. Zestawienie pomierzonych wartosci wy-

Tabela 1
Wydajnos¢ zrédta w klifie w Poddabiu w roku 2012
Table 1
Spring capacity at cliff in Poddabie in 2012
Wydajnos¢ zrodta
Termin pomiaru
dm?s™! m?-doba™! m®-miesiac™!
Styczen (28.01.) 0,65 56,16 1740,96
Luty (10.02.) 0,61 52,70 1475.,71
Marzec (12.03.) 0,56 48,38 1499,78
Kwiecien (2.04.) 0,68 58,75 1762,50
Maj (14.05.) 0,52 44,93 139283
Czerwiec (11.06.) 0,23 19,87 596,10
Lipiec (15.07.) 0,48 41,47 1285,57
Sierpien (13.08.) 0,41 35.42 1098.,02
Wrzesien (27.09.) 0,35 30,24 907,20
Pazdziernik (30.10.) 0,67 57.89 1794,59
Listopad (28.11.) 0,59 50,98 1529.40
Grudzien (12.12.) 0,31 26,78 830,18
Wartosci przecigtne 0,51 43,63 1326,07
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dajnosci zroédia z miesigcznymi sumami opadéw i $rednig temperatura miesigca (ryc. 4)
pokazuje, ze wystepuje tu okoto czteromiesieczne opdznienie reakcji zroédta na za-
sadnicze zmiany sum opadéw. Dotyczy to zardwno reakcji na niskie opady (marzec-
-czerwiec), jak i wysokie sumy opadowe (lipiec-pazdziernik). Pokrywa $niezna wy-
stapita jedynie w grudniu 2012 r.
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Ryec. 4. Zmiany wydajnosci Zrodta w Poddabiu na tle miesiecznych sum opadéw w Ustce w ro-
ku 2012 i przecigtnych wartosci temperatur miesiecznych z lat 1996-2005 (dane z lat 1996-2005
za D. Baranowskim 2008)

Fig. 4. The variability of spring discharge volume in Poddabie in comparison to total monthly
precipitation in Ustka in 2012 and the average monthly temperature of the years 1996-2005
(data from period 1996-2005 by D. Baranowski 2008)

Chemizm wo6d badanego zrédia w roku 2012

Skfad chemiczny wod zasilajacych nisze zrédliskowe zalezy od wielu czynnikow,
w tym: litologii osadow podtoza i ich zasobnosci w weglan wapnia, warunkéw hydro-
dynamicznych decydujacych migdzy innymi o czasie kontaktu wody z osadami, stop-
nia izolacji zbiornika wéd podziemnych od wpltywow atmosferycznych i antropoge-
nicznych oraz zagospodarowania terenu na obszarze zasilania (Mazurek 2010). Skfad
mineralno-petrograficzny i powierzchnia kontaktu luznych osadéw z inflitrujaca woda
sprzyjaja wietrzeniu mineraléw pierwotnych (m.in. glinokrzemianéw), rozpuszczaniu
weglanu wapnia i wymianie jonowej (Dobrzynski 2007). Procesy te prowadza do
uwalniania jonéw (m.in. Ca’", Mg®", K" i HCOy), a takze zwiazkéw zelaza i manga-
nu, ktore tugowane przez infiltrujagca wodg powoduja zmiany odczynu i mineralizacji
ogoblnej wod podziemnych. Udziat biosfery w ksztattowaniu chemizmu wdéd w obsza-
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rze zrédliskowym nastepuje poprzez transpiracje, ktora prowadzi do wzrostu stgzenia
jonéw w plytkich wodach podziemnych. W okresie wegetacyjnym rosliny réwniez se-
lektywnie zuzywaja takie jony, jak: K, Ca’', NOy, PO, czy SO,%, co powoduje
wzgledny wzrost stezen pozostalych makrosktadnikow. Z kolei zwlaszcza jesienia
woda jest wzbogacana w skfadniki chemiczne pochodzace z mineralizacji obumartych
szczatkdw roslinnych (Allan 1998). Waznym czynnikiem modyfikujacym sktad che-
miczny wod podziemnych i zrédliskowych jest dziatalnos¢ cztowieka. Na badanym
terenie najwiekszymi potencjalnymi ogniskami zanieczyszczen sa osrodki turystyczne.
W roku 2000 zatozono w Poddabiu sie¢ wodociggows, a dopiero w roku 2007 — kanali-
zacyjna. Do roku 2007 $cieki odprowadzane byly do szamb, czesto niezbyt szczelnych,
a zdarzalo sie, ze w okresie 2000-2007 funkcje szamba przejmowata nieczynna studnia.
Wody badanego zrodta wykazuja $rednig mineralizacje wyrazong przez przewodnos¢
wiasciwa (konduktywnosé), ktorej wartosé miescita sie w przedziale 350-557 pS-cm”
(tab. 2). Sa one dodatnio skorelowane z wartosciami suchej pozostatosci (ryc. 5). Bio-
rac pod uwagg, Zze najwyzsze wartosci obu parametréw odnotowano na przetomie zimy
i wiosny, mozna przypuszczaé, ze sg one uwarunkowane naturalnie i nie wiaza si¢ z za-
nieczyszczeniami bytowymi. Wobec nieprzeprowadzenia petnej analizy makroelementow
nie mozna w pehni ustali¢ przynaleznosci wody ze zrédla w Poddabiu do jednego z typow
hydrochemicznych wedtug klasyfikacji Szczukariewa-Priktonskiego (Pazdro 1977). Uzy-
skane dane wskazuja, ze naprawdopodobniej s3 to wody typu wodoroweglanowo-
-siarczanowo-chlorkowo-wapniowego (42). Gdyby nie znaczaca obecnos¢ chlorkéw, by-
Iyby to wody uwazane za typowe dla strefy mtodoglacjalnej zbudowanej z osadéw polo-
dowcowych zasobnych w weglan wapnia (Gotebiewski 1981; Mazurek 2010 i in.).
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Ryc. 5. Zaleznos$¢ przewodnosci whasciwej od zawartosci suchej pozostatosci w wodzie ze
zrddla w Poddabiu

Fig. 5. The dependence of the electrolytic conductivity on the dry residue in spring water in
Poddabie
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Odczyn wody w ciggu roku zmieniat si¢ w niewielkim stopniu (7,1-7,7) (tab. 2),
nieregularnie nie wykazujac sygnalizowanego przez W. Chetmickiego (2001) zwiaz-
ku ze zmianami termlcznyml wody.

Stezenie jondw wapnia miescito si¢ w zakresie 51,7-122,5 mg- dm” (tab. 2). Wapn
jest gtéwnym kationem wystepujacym w wodach powierzchniowych i gruntowych,
a jego stezenie moze si¢ zmieniaé, co wiaze si¢ z cechami litologicznymi podtoza i za-
leZy od réwnowagi weglanowej (Dojlido 1997). Moze by¢ ono uwarunkowane row-
niez obecnos$cig zanieczyszczen komunalnych przemyslowych czy rolniczych. W Pod-
dabiu koncentracja jonow wapnia spada przy wzroscie wydajnosci zrédla. Sw1adczy to
o poczatkowo wysokich zdolnosciach buforujacych zlewni, a w odniesieniu do jesieni
takze o mozliwosci szybkiego uruchamiania Zrodet dostawy tego jonu. Warto przypo-
mnie¢, ze w osadach ilasto-piaszczystych i glinach podscielajacych warstwe wodonos-
ng zawarto$¢ weglanu wapnia jest dos¢ wysoka.

Stezenie magnezu w wodzie najczesciej jest stabsze od stgzenia wapnia (Dojlido
1997), co wynika zardwno z nizszej zawartosci wc;glanc')w magnezu w skatach, jak
i ich mniejszej podatnosci na rozpuszczanie. Stgzenie _]OI‘IOW magnezu w wodzie
zrédta w Poddqblu zmieniato sie w zakresie 2,2-12,1 mg- dm™ (tab. 2), zwykle osig-
gajac mniejsze stezenia w okresach w1¢kszej wydajnosci zrodta.

Zawartosc chlorkdéw byla dos$¢ znaczna i zmieniata si¢ w sporym zakresie (20,1-
-49,0 mg: dm™, tab. 2). Wysoki udzial chlorkéw w sumie podstawowych jonow jest
zwykle interpretowany jako skutek wplywow antropogenicznych (Chelmicki 2001). W
strefie brzegowej morza czgsto wigze si¢ z migracja wod morskich (w przypadku bada-
nego zrodla bardzo malo prawdopodobna) lub z ascensja wysoko zasolonych wod ze
starszych pigter wodonosnych (Orfowski 2005). W Poddabiu najwieksze wartosci steze-
nia chlorkéw zaobserwowano w okresie po kulminacji sezonu wczasowego, co moze
wskazywaé na antropogeniczne uwarunkowanie ich wzmozonej obecnosci lub wzmo-
zong ascensje wod stonych wywotana wiekszym poborem wod ze studni glgbinowych.

Wedtug J. Dojlido (1997) najwyzsze wartosci stezen wodorowgglanow wystepuja
przy odczynie 8-9 pH; tych wartosci woda ze zrédla w klifie w Poddabiu w badanym
okresie nie osiqgnf;{a nigdy. Najwzyzsza( warto$¢ stezenia wodoroweglanow odnotowano
w czerwcu i lipcu (268,4 mg-dm™, tab. 2), za$ najnizsza w listopadzie (151,0 mg-dm’ ).
Wodoroweglany wystepuja pospohcle w wodach kontaktujacych sie z powietrzem,
a wigc w wodach powierzchniowych i plytko lezacych wodach podziemnych. Dostaja
si¢ do nich w wyniku tugowania skat podloza, zwlaszcza wapieni i dolomitéw oraz
mineratéw z grupy krzemiandw i glinokrzemiandw.

Koncentracja siarczanéw w wodzie wynika z uwarunkowan litologicznych, za-
nieczyszczen atmosferycznych czy dopltywu $ciekdéw rolniczych i komunalnych
(Dojlido 1997). Siarczany tworza si¢ w trakcie rozktadu organizméw i stanowia
wowczas swiadectwo zanieczyszczenia wody. Jon siarczanowy, podobnie jak chlor-
kowy, nie podlega sorpcji w srodowisku podziemnym i stad, obok jonu chlorkowe-
go, jest gldéwnym wskaznikiem przenikania zanieczyszczen do wod podziemnych
(Chelmicki 2001) W Poddabiu stgzenie siarczanéw zmieniato si¢ w przedziale 33,0-
-73,0 mg: dm™ (tab. 2), wyzsze wartosci osiagajac po sezonie wezasowym, co moze
wskazywac¢ na antropogeniczne pochodzenie przynajmniej czesci z nich.

Azotany powstajg na skutek utleniania azotu atmosferycznego zwiazanego wczes-
niej przez rosliny i organizmy zwierzece. W wyniku rozkladu biatek pochodzacych ze
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szczatkéw roslinnych i zwierzgcych powstaje amoniak, ktory utleniany przy udziale
bakterii nitryfikacyjnych tworzy azotany. Zdaniem W. Chetmickiego (2001) jednoczes-
ne wystepowanie w wodzie azotandw i amoniaku $wiadczy o trwatym zanieczyszcze-
niu organicznym wody. Z kolei A. Zurek (2002) uwaza, ze w warunkach znacznego
obnizenia potencjatu redoks pod wptywem materii organicznej, siarkowodoru lub zela-
za dwudodatniego moze nastepowac redukcja azotanow do jonéw amonowych. Wedtug
M. Mazurek (2010) w ten sposob mozna ttumaczy¢ brak azotandw przy wystepowaniu
grupy amonowej w wodach zrédet basenowych (do tego typu autorzy niniejszego opra-
cowania zaliczyli badane zrodto). W wodzie Zrédta w Poddabiu zawarto$¢ azotanow jest
dos¢ niska i wynosi 0,1-0,5 mg-dm'3 (tab. 2) (najwigcej w listopadzie i grudniu). Z kolei

Tabela 3

Wybrane parametry fizykochemiczne wdd Zrédta w Poddabiu na tle danych z dorzecza gornej
Parsety (Mazurek 2010) i Jarostawianki (Jonczak 2007)

Table 3

Chosen physico-chemical characteristics of spring waters in Poddabie on datas from upper
Parseta basin (Mazurek 2010) and Jarostawianka Creek (Jonczak 2007) background

Wartosci skrajne (od-do) Wartosci przecigtne
Zrodta wody drenar- srédla wody drenar-
wdorze- | skie i wysigki w dorze- skie i wysigki
Cecha Zrodto czu Par- w dolinie Ja- Zrodto czu Parse- | W dolinie Ja-
w Pod- sety (Ma- | rostawianki w Pod- ¢ L(lMazf- rostawianki
dabiu zurek (Jonczak 2007, | dabiu er 5010, | Uonezak
2010, stanowiska tab. 11) > | 2007, stano-
tab. 11) | AiB) : wiska BiF)
Odczyn (pH) 7,1-7,7 7,16-8,46 5,4-8,4 7,48 7,89 7,6
Przewodnos¢
wlasciwa 350-557 | 229-1156 369-480 496,1 398.3 438
(nS-em™)
Wapn (mg-dm™) | 51,7-122,5 | 334-192,6 69,5-98.9 86,2 69,3 81,1
Magnez (mg~dm'3) 2,2-12,1 1,8-10,3 1,8-16,5 7,74 5.1 10,1
Chlorki (mg~dm'3) 20,1-49.0 | 3,6-54,7 0,3-29,9 32,24 11,0 9,7
‘élfggfl;y_g) 0.1-0.5 | 0.0-323.0 0.7-15.2 0.29 112 4.6
(Srfécﬁi’y) 330-73.0 | 0.1-120.1 | 10.0-168,0 46,33 353 35.6
Xi‘;‘?gfl‘]’_gwfgla“y 151,0-2684 | 519-283.7 |  189-268 233,03 189.0 2415
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stezenie grupy amonowej zmienialo sie w do$¢ znacznym stopniu (0,01-0,23 mg-dm~,
tab. 2) i dos¢ nieregularnie, cho¢ najwigksza warto$¢ osiagneto w pazdzierniku. Wyso-
kie stezenia azotanéw zanotowane podczas pomiarow zimowych i wiosennych moga
by¢ spowodowane dostawa zwiazkéw azotu uwolnionych z obiegu biologicznego lub
ze strefy aeracji z infiltrujacymi wodami opadowymi badz roztopowymi.

Podwyzszone warto$ci stezen jondw siarczanowych, chlorkowych i azotanowych
w wodach zrédla mozna taczy¢ z dostawa zanieczyszczen bytowych przedostaja-
cych si¢ do wdd gruntowych przede wszystkim w okresie sezonu wczasowego.

Wzglednie niskie stezenie jondw biogennych w wodzie zrédta wystapito w ma-
ju, co zapewne wigze si¢ z poczatkiem okresu wegetacyjnego i ze wzmozonym
zuzyciem sktadnikoéw pokarmowych przez rosliny w poczatkowej jego fazie.

Wartosci stezenia podstawowych jonow w wodach Zrodta w Poddabiu odpowiada-
ja wynikom charakterystycznym dla obszaréw mtodoglacjalnych (tab. 3, por. takze
Jonczak 2007, Mazurek 2010), a relatywnie mata ich zmiennos¢ wskazuje na zwigzek
z wodami podziemnymi, na sktad ktérych nie majg wplywu procesy zwigzane z dzia-
falnoscia rolniczg czy komunalnym zanieczyszczeniem wod (Jonczak 2007).

Ladunki dobowe i roczne materiatu zawieszonego odprowadzane ze zrédta w Pod-
dabiu (wyliczone na podstawie danych z tab. 1 i 2) sg, biorac pod uwage jego nie-
wielka wydajnos¢, bardzo podobne do wartosci matych Zrédel przebadanych przez
M. Mazurek (2010) w zlewni gornej Parsety. Odpowiadaja takze danym publikowa-
nym przez innych autoréw, ktérzy prowadzili badania na obszarze Pojezierza Po-
morskiego i Pobrzezy Poludniowobattyckich (Kostrzewski, Zwolinski 1992; Ko-
strzewski i in. 1994; Florek i in. 2008).

Morfologia niszy zrédliskowej

Podstawe klifu w Poddabiu buduja gliny bazalne i sptywowe oraz osady glaci-
limniczne powstate przede wszystkim w poZnym vistulianie (po fazie pomorskie;j).
Glina bazalna zawiera duzg domieszke materialu gruboziarnistego, przede wszyst-
kim zwirowego. Wyzej lokalnie zalegaja poznoglacjalne osady limniczne, a klif wieficza
goérnoholocenskie piaski eoliczne.

Na powierzchni osadéw spoistych tworza sie liczne wysigki i zrodta, czego przy-
ktadem jest badany wyptyw wody. Istnienie form zrédliskowych sprzyja powstawa-
niu obrywow i osuwisk, co dodatkowo stymuluje rozwoj klifu.

Wystepowanie w budowie geologicznej okolic Poddabia licznych zaburzen o cha-
rakterze cigglym i nieciaglym, zaklocajacych porzadek sedymentacyjny warstw pia-
skéw, ilow piaszczystych, gleb i glin zaowocowalo powstaniem w profilu poprzecz-
nym klifu trzech zalomdéw. Gérny, o wysokosci ok. 10 m przechodzi w stopien o sze-
rokosci ok. 25 m, a ten z kolei opada kolejna, kilkunastometrowg krawedzig w nastep-
ny stopien o nieréwnej powierzchni, stopniowo obnizajacej sie ku morzu, urozmaico-
nej licznymi wybrzuszeniami. Wszystko to konczy kilkunastometrowej wysokosci
klif, ktorego rzezbe wyrdznia obecnos¢ licznych osuwisk. Te elementy rzezby prak-
tycznie nie zostaly odwzorowane na mapie topograficznej w skali 1:10 000, natomiast
sa $wietnie widoczne na obrazach lidarowych. Z nich zostal wygenerowany nume-
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ryczny model terenu (ryc. 6), ktéry wzbogaca opracowanie o dokladny obraz
morfologiczny badanej formy oraz obszaréw przylegajacych. Szerokos¢ plazy w tym
miejscu wynosi od 39,1 m do 42,8 m. Gérna krawedz klifu wznosi si¢ do wyso-
kosci 23,85-24,70 m, a podstawa klifu jest potozona na rzednej 1,96-2,01 m.
Goérna krawedz niszy sufozyjnej sigga prawie do rzednej 19 m n.p.m. Dolna jej
czg$¢, ktora przechodzi w bruzde erozyjng zawieszona jest na wysokosci okoto

4w

40m

30 m

Ryc. 6. Elementy morfologii niszy zrédliskowej w Poddabiu w obrazie lidarowym
Fig. 6. Morphology components of spring alcove in Poddabie in LIDAR image

6,5-7 m n.p.m. Na tej wysokosci zaznacza si¢ widoczna na fot. 3 krawedz abra-
zyjna. Bruzda erozyjna wcina si¢ w podtoze na gtebokos¢ 0,25-0,30 m. Nachyle-
nie stoku jest znaczne i zmienne, co ma $cisty zwigzek z urozmaicong rzezba tego
odcinka wybrzeza.
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gorna krawedz klifu

.« krawed: niszy Zrodliskowej
krawedzie abrazyjne
bruzda erozyjna

miejsce wyphywu wod

Fot. 3. Morfologia badanego zrodliska w Poddabiu: a — klif i nisza zrédliskowa, b — rozciecie
erozyjne wypetnione woda, ¢ — stozek naplywowy i jego rozciecie, ktorym woda odprowa-
dzana jest do morza (fot. E. Rydz)

Photo 3. The morphology of examined spring alcove in Poddabie: a — cliff and spring alcove,
b — erosional cut filled with water, ¢ — alluvial fan and his cutting where water is flowing into
the sea (photo by E. Rydz)

Duze urozmaicenie rzezby, budowa geologiczna oraz znaczna migzszos¢ war-
stwy wodonos$nej i wystepowanie wod podziemnych warunkuja wystapienie w ob-
rebie klifu zrdédliska odleglego od morza o ok. 30 m, usytuowanego na rzgdnej
4,45 m n.p.m. Nisza Zrodliskowa ma ksztalt potokragly w gérnej czesci klifu i zwe-
7a sie ku jego podstawie, osiagajac u dotu stopniowo od 3 m do 30 cm (fot. 3). Tu
przechodzi w wyrazne, waskie rozciecie biegnace od niszy w dot stoku, majace rela-
tywnie maty spadek. Charakterystycznym elementem jest rowniez niewielki zbior-
nik powstaly wskutek ograniczenia odptywu woéd zrédliskowych przez wat piasku
uformowany jako wal sztormowy, przemodelowany przez wiatr. Ponizej zbiornika,
juz w obrgbie plazy, utworzony zostat dos¢ rozlegty, ptaski stozek naptywowy, ktéry
w okresie prowadzenia badan podlegal erozyjnej dzialalnosci wody sptywajacej ze
zrodta (fot. 3).

29



W przypadku badanej niszy procesom zrodliskowym (przede wszystkim erozji
zrédliskowej) prowadzacym do wydtuzania niszy towarzyszy takze jej poszerzanie,
przy czym, zdaniem M. Mazurek (2010), ta pierwsza tendencja jest najbardziej cha-
rakterystyczna dla rozwoju nisz zrédliskowych na obszarach mtodoglacjalnych. Jest
to efektem erozji zrodliskowej, ukierunkowanej zgodnie z linig doplywu wéd zasila-
jacych zZrédlo. Pewne wyobrazenie o rozmiarach tego procesu daja informacje za-
warte w tab. 2 i 3. Zgodnie z nimi wody zrédta wynosza w ciggu roku ok. 456,9 kg
materialu rozpuszczonego i ok. 2,1 kg zawiesiny. Do tego nalezy doliczy¢ pewna
ilos¢ materiatu transportowanego po dnie (gtéwnie frakcji drobnopiaszczystej). War-
tosci te wskazuja, ze wydajnos¢ erozji zrodliskowej jest, biorac pod uwage stosun-
kowo mata wydajnos¢ zrodta, dos¢ niewielka. Proces ten jest niewatpliwie wspoma-
gany przez sufozje, ktorej zasieg przestrzenny pozostaje nieznany. Ksztalt misy zro-
dliskowej i sasiadujacego z nig stoku wskazujg na pewien udzial w ich formowaniu
takze sptywu powierzchniowego i innych proceséw stokowych. Z kolei wyraznie
rysujaca si¢ krawedz w dolnej czesci stoku ponizej zrodta jest okresowo formowana
przez abrazje (fot. 3).

Profil podtuzny zaglebienia zrédliskowego poprowadzony od lokalnego wodo-
dziatu do miejsca wyplywu cieku z niszy zrédliskowej pokazuje, ze przejscie zbocza
w dno niszy wyznacza prog, uwarunkowany litologicznie. Drugie zatamanie profilu
podluznego wystepuje w miejscu kontaktu ze stozkiem naplywowym formujacym
sie na plazy zardwno z materiatu drobnopiaszczystego wynoszonego ze zrddta, jak
i z piasku okresowo nawiewanego z plazy do niszy zrodliskowe;j.

Przedstawiony opis niszy zrodliskowej stanowi podstawe do interpretacji w ka-
tegoriach typologicznych. Badana nisza reprezentuje typ morfologiczny nisz zrédli-
skowych basenowych. Do tego typu nisz naleza formy majace na planie ksztatt elip-
tyczny. Sg one mate, zwarte i charakteryzuja sie najwickszymi deniwelacjami w czg-
$ci zamykajacej, a takze znacznym $rednim nachyleniem zboczy, co swiadczy o du-
zej energii rzezby. Zbocza wzdhuiz calego obwodu maja duze nachylenie i dobrze
wyksztatcony odcinek stoku wklestego u podstawy, ktory przechodzi w plaskie dno
(Mazurek 2010).

Podsumowujac, mozna powiedzie¢, ze rozwoj analizowanej niszy dokonuje sie
przede wszystkim dzigki:

— skoncentrowanemu wyptywowi wody,

— rozproszonym wyciekom podzboczowym,

— sufozji modelujacej gorng czgs¢ niszy,

— procesom stokowym (sptukiwanie, spetzywanie, sptyw ziemny),

— dziatalnosci biogenicznej (wspotczesne zrodlo ulokowane jest w wykrocie),

— sporadycznie abrazji (dolna cze$¢ niszy),

— dziatalnos$ci antropogenicznej (penetracja piesza przez turystow i plazowiczow,
rozgrzebywanie dna niszy i rozcigcia erozyjne dokonywane przez bawiace si¢
dzieci).

Z kolei cechy fizykochemiczne wod wyptywajacych z badanego zrodta ksztalto-

wane sg niemal wylacznie przez procesy naturalne i zaleza od:

— budowy geologicznej i cech geochemicznych skat budujacych strefe brzegowa,

— czasu przebywania wody w srodowisku skalnym,
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— kontaktu z ascensyjnymi wodami glebszych pozioméw (podwyzszony udziat
chlorkow),
— dziatalnosci antropogenicznej (przesigkaniu sciekow z szamb).

Podsumowanie

Cechy niszy zrédliskowej w Poddabiu (hydrogeologiczne, morfometryczne, hy-
drochemiczne wéd zrédliskowych) wskazuja na jej podobienstwo do nisz rozwijaja-
cych sie w innych strefach krajobrazowych Nizu Polskiego. Sa one silnie zwigzane z li-
tologia podtoza, warunkami hydrogeologicznymi oraz rzezba terenu, w tym ze specy-
ficznymi warunkami, ktore panujg na klifie. Obraz lidarowy unaocznit, jak znaczne
sg deformacje rzezby w strefie sasiadujacej z klifem spowodowane glacitektonicz-
nymi zaburzeniami budowy geologicznej i abrazja, co niewatpliwie rzutuje na moz-
liwos¢ powstawania zrodet na klifie. Rzezba niszy zrédliskowej i jej sasiedztwa
wskazuje na dominujacy udzial proceséw naturalnych w ich formowaniu.

Na cechy chemiczne wdd zrodta wplywaja zaréwno wiasciwosci geochemiczne
skat budujacych okolice Poddabia (w tym relatywnie duza zawarto$¢ weglandw w glinie
bazalnej), jak i zmiennos$¢ wydajnosci zrédta, zwigzek z procesami rozktadu szczat-
kéw roslinnych w zlewni morfologicznej niszy zrodliskowej, a takze oddzialywanie
czlowieka przejawiajace si¢ w sezonowej obecnosci wezasowiczow i turystow.
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Summary

This paper presents the morphometric characteristics of the spring (headwater) alcove
located on a cliff in Poddabie. It was examined by using the LIDAR image analysis. The
morphometric characteristics of spring alcove were related to geological structure
(glacitectonically impaired), hydrogeological conditions, geomorphologic characteristics (the
presence of landslides in the coastal zone), and other characteristics of the geographical
environment adjacent to the spring. It was found that the examined spring alcove belongs to
basin-like alcoves, which has the shape of ellipse. Niches of this type are small, compact,
and their slopes are characterized by a high inclination, which indicates high relief energy.

The discharge volume of the spring and selected hydrochemical parameters of its water
and its variability during the year were also examined. This research was conducted in the
period from January until December 2012. It revealed that waters flowing out of the spring in
Poddabie belong to carbohydrate-sulphureous-chloride-calcic type (42; by Shchukarev-
-Priklonski classification). These features are related to the geochemical characteristics of the
rocks through which the water is infiltered, the variability of the intensity of infiltration
and the effects of vegetation and human impact reflected in a seasonal presence of tourists
and holidaymakers. Increased chloride content is most likely caused by the high ascension of
saline groundwater from lower located olderwater bearing stratas.



