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Reakcja wod tatrzanskich systemow wywierzyskowych
na katastrofalne zjawiska atmosferyczne

Grzegorz Barczyk'

The reaction of the Tatra’s vaucluse water systems to catastrophic weather events. Prz. Geol., 68: 561-565.

A bstract Long-term observation of the Tatra Mountains have allowed the determination of the degree of sensi-
tivity of waters circulating in karst vaucluse systems to atmospheric phenomena. The correlation coefficients for
t fluctuations in the water table in Tatra vaucluse springs clearly show that during the period from the beginning
of the monitoring, in the 1980s, to the mid-2010s (2013), the waters of all Tatra vaucluse springs reacted in a simi-
lar way. Disastrous storms that, at the turn of 2013 caused huge damage to the vegetation covering the areas of
the Polish part of the Western Tatras, contributed to the intensification of surface erosion processes and, as a con-
sequence, to uncovering outcrops of karst rocks. An analysis of correlation relationships between fluctuations in

the water table in the Tatra vaucluse springs in the period after 2013 showed a clear change in the value of the cor-
relation coefficient t in relation to the waters circulating in the Wywierzysko Chochotowskie vaucluse system.
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Rozpoznanie gléwnych elementéw charakteryzuja-
cych rezim hydrogeologiczny zrodet dowolnego rodzaju,
w tym takze wyjatkowego typu zrdédel, jakimi sa wywie-
rzyska, wymaga przede wszystkim dtugich ciagéw obser-
wacji, wieloletniego monitoringu. Najczgstszymi parame-
trami podlegajacymi ocenie sa: wahania stanow, wydajno$¢
i wlasnosci fizykochemiczne. W przypadku wywierzysk
tatrzanskich, znajdujacych si¢ na terenie trudno dostgpnym
z technicznego punktu widzenia (teren gorski) oraz praw-
nie chronionym (Tatrzanski Park Narodowy, TPN), jedynie
obserwacje wahan stanéw zwierciadta wod w wyplywach
wywierzysk nie wymagaja zbytniej ingerencji w srodowi-
sko przyrodnicze. Analiza wynikdw pomiardéw stacjonar-
nych wahan stanow zwierciadta wod podziemnych,
w szczegolnosci wyptywajacych z krasowych zrodet lub
wywierzysk, jest z powodzeniem stosowana w wielu rejo-
nach wystgpowania wodono$cow krasowych i szczelino-
wo-krasowcych (Matecka, 1985; Petri¢, 2002; Goldschei-
der, Drew, 2007; Kresic, Stevanovic, 2010).

Stacjonarne obserwacje hydrogeologiczne wywierzysk
rozpoczely si¢ na terenie Tatr polskich praktycznie w po-
towie lat 70. XX w. (Barczyk, 2008). Prace badawcze pro-
wadzone przez zesp6l prof. D. Maleckiej doprowadzity do
zatozenia pierwszej sieci posterunkéw wodowskazowych
usytuowanych m.in. przy wywierzyskach (ryc. 1). Odczyty
standow wodowskazowych byly prowadzone kilka razy
w miesigcu. Interpretacja uzyskiwanych wynikoéw stano-
wila podstawg licznych opracowan dotyczacych hydrogeo-
logii Tatr (Matecka, 1984, 1985, 1993, 1996, 1997; Pachla,
Zaczkiewicz, 1985; Matecka, Humnicki, 1989; Humnicki,
1992; Barczyk, 1993, 1994). Od konca lat 90. XX w.
wywierzyska tatrzanskie zostaty objete, w ramach projektu
badawczego pt. Okreslenie mozliwosci retencyjnych i dy-
namiki denudacji obszarow krasowych Tatr Polskich
w oparciu o badania stacjonarne wywierzysk, statym

monitoringiem hydrogeologicznym. Poczatkowo, w latach
1994-1998, obejmowat on wylacznie wywierzyska: Lodo-
we w Dolinie Koscieliskiej i Chochotowskie w Dolinie
Chochotowskiej. Od 1998 r. zaczgta dzialaé sie¢ automa-
tycznych limnimetréow zapisujacych wahania stanow wo-
dowskazowych we wszystkich wywierzyskach, w odstg-
pach 30-minutowych. Po zakonczeniu projektu aparatura
zostala przekazana dyrekcji Tatrzanskiego Parku Narodo-
wego. W latach 90. XX w. nastgpowata sukcesywna wy-
miana sprzgtu i uzupehianie sieci punktow pomiarowych.
Od roku 2009 pracownicy TPN prowadza monitoring hy-
drologiczny w ponad 40 punktach pomiarowych, w tym
przy wszystkich tatrzanskich. Najnowsza, wspotczesna sie¢
obserwacyjna zostata utworzona na podstawie lokalizacji
dotychczasowych punktéw pomiarowych.

Niniejszy artykut powstat dzigki udostgpnieniu autoro-
wi materiatow zrédtowych z automatycznych obserwacji.

Pelna analiza statystyczna i wynikajaca z niej charakte-
rystyka rezimow hydrogeologicznych tatrzanskich wywie-
rzysk z przetomu wieku XX i XXI zostala przedstawiona
w monografii Tatrzanskie wywierzyska (Barczyk, 2008).

W zakresie podobienstwa i zgodnosci reakcji wod po-
szczegblnych wywierzysk na zjawiska atmosferyczne w skali
roku (lata hydrologiczne), to znaczne ich podobienstwo
zostato potwierdzone m.in. analiza wspdtczynnikow kore-
lacjiz, w odniesieniu do wahan stanow dobowych (tab. 1).

W ciagu wielolecia 1999-2003 we wszystkich przy-
padkach stwierdzono silne zwiazki, przekraczajace war-
tos¢ » = 0,60. Charakterystyczne dla tych zalezno$ci sa
wyraznie stabsze zwiazki korelacyjne standéw wywierzysk
Chochotowskiego i Bystrej zarowno wzgledem siebie, jak
i w stosunku do stanéw innych wywierzysk (tab. 1, 2).

W odniesieniu do Wywierzysk Bystrej odrgbnos¢ ta
jest zwiazana glownie z istnieniem dwoch wyptywow (Wy-
wierzysko Bystrej Gorne i Wywierzysko Bystrej Dolne)
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Ryec. 1. Schematyczna lokalizacja tatrzanskich wywierzysk
Fig. 1. Schematic location of the Tatra vaucluse springs

Tab. 1. Wspoétczynniki korelacji » pomigdzy $rednimi dobowymi stanami wody w wywierzyskach (wg Barczyka, 2008, uzupetnione).
Symbole wywierzysk zgodne z opisami na ryc. 1

Table 1. Correlation coefficients 7 between average daily water levels in vaucluse springs (after Barczyk, 2008, supplemented).
Vaucluse springs symbols as described in Fig. 1

CH L B ‘ G (0]
rok hydrologiczny 1999 / hydrological year 1999
Wyw. Chochotowskie (CH) - 0,77 0,57 0,71 0,72
Wyw. Lodowe (L) - - 0,87 0,94 0,91
Wyw. Bystrej (B) - - - 0,94 0,94
Wyw. Goryczkowe (G) - - - - 0,96
rok hydrologiczny 2000 / hydrological year 2000
Wyw. Chochotowskie (CH) - 0,78 0,57 0,69 0,69
Wyw. Lodowe (L) - - 0,90 0,96 0,95
Wyw. Bystrej (B) - - - 0,95 0,97
Wyw. Goryczkowe (G) - - - - 0,95
rok hydrologiczny 2001 / hydrological year 2001
Wyw. Chochotowskie (CH) - 0,92 0,84 0,90 0,92
0,92Wyw. Lodowe (L) - - 0,84 0,96 0,92
Wyw. Bystrej (B) - - - 0,92 0,86
Wyw. Goryczkowe (G) - - - - 0,97
rok hydrologiczny 2002 / hydrological year 2002
Wyw. Chochotowskie (CH) - 0,90 0,42 0,79 0,91
Wyw. Lodowe (L) - - 0,59 0,83 0,94
Wyw. Bystrej (B) - - - 0,50 0,60
Wyw. Goryczkowe (G) - - - - 0,94
rok hydrologiczny 2003 / hydrological year 2003
Wyw. Chochotowskie (CH) - 0,79 0,84 0,86 0,79
Wyw. Lodowe (L) - - 0,81 0,82 0,78
Wyw. Bystrej (B) - - - 0,92 0,91
Wyw. Goryczkowe (G) - - — - 0,90
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odwadniajacych system. W przypadku Wywierzyska Cho-
chotowskiego odrgbno$¢ t¢ nalezy taczy¢ z eksperymental-
nie stwierdzonym, czgsciowym zasilaniem tego wywierzy-
ska przez wody powierzchniowe, bezposrednio z Potoku
Chochotowskiego (Solecki, Koisar, 1973; Rogalski, 1984;
Barczyk, 1994, 2008; Barczyk i in., 2000). Szybsza reakcja
wod tego potoku na zjawiska atmosferyczne odzwierciedla
si¢ szybszym wzrostem stanéw wywierzyska i wyraznym
zmniejszeniem wspotczynnikow korelacji z innymi wy-
wierzyskami. Obszary zasilania pozostatych tatrzanskich
wywierzysk: Lodowego, Goryczkowego i Olczyskiego wy-
znaczone zaro6wno na podstawie badan znacznikowych, jak
i obliczen hydrogeologicznych oraz hydrogeochemicznych
sa oddalone od miejsc wyptywu. W przypadku tych syste-
mowi nie stwierdzono zasilania z ciekéw powierzchnio-
wych (Barczyk, 2008). W przedstawionej analizie istotnym
elementem jest fakt, ze w okresie 1999-2003, nawet w przy-
padku nizszych $rednich, wartosci wspodtczynnikow kore-
lacji dla wywierzysk Chochotowskiego i Bystrej nie prze-
kroczyly one wielkos$ci ponizej 0,6 (tab. 2).

Nalezy zwrocié uwage, ze zaprezentowane powyzej
oceny dotyczyly wynikow obserwacji prowadzonych przy
pomocy automatycznej aparatury pomiarowej, ktora, jak
wspomniano, dziatata od konca lat 90. XX w. Wczesniej-
sze obserwacje stanow wodowskazowych tatrzanskich wy-
wierzysk, oparte na bezposrednich odczytach poziomu wody,
byly prowadzone w kilkudniowych odstepach, a wartosci
dobowe odtwarzano na podstawie zalezno$ci zwiazkow
wodowskazowych i danych meteorologicznych, glownie
sumy opadow (Barczyk, 2008). Takze i w tym przypadku
zwiazek korelacyjny byt wysoki, jednak ze wzgledu na
interpretacyjny charakter poréwnywanych zbioréw danych
moze by¢ traktowany wylacznie jako opis charakteru tych
zZwigzkow.

Wspdlczesna sie¢ monitoringu, dziatajaca od 2009 r.,
rejestruje, jako gtdéwny pomiar, wahania stanow wod w wy-
ptywach wywierzysk. Wyniki monitoringu wahan zwier-
ciadta wdd podziemnych prowadzonego przez TPN w la-
tach 2009—2018 zostaly poddane statystycznej analizie
poréwnawczej wspoOlczynnikow 7, analogicznej do lat
wczesniejszych (tab. 3).

Poroéwnanie wartosci wspotczynnikow korelacji z okre-
sow 1998-2003 oraz 2009-2018 wyraznie wskazuje na
istotne zmiany w wartosciach wspotczynnikow korelacji
pomigdzy tatrzanskimi systemami wywierzyskowymi. Naj-
wigksze zmiany warto$ci wspotczynnika » mozna zaobser-
wowac w przypadkach poréwnan danych dotyczacych wy-
wierzysk Chochotowskiego i Bystrej z danymi z pozo-
stalych systemow wywierzyskowych. O ile w przypadku
Wywierzyska Bystrej zmiany te nie sa znaczace, zwlaszcza
jesli chodzi o charakter zaleznosci (korelacja wahan stan-
ow tego wywierzyska we wszystkich analizowanych
okresach zawsze byla najnizsza), to zgodno$¢ wahan
zwierciadta wody w Wywierzysku Chochotowskim, w sto-
sunku do pozostatych systemdéw, zmienita si¢ w sposdb
istotny. W drugim z analizowanych okreséw zostato
stwierdzone wyrazne obnizenie warto$ci wspotczynnika 7,
gdy w latach 1999-2003 nie przekroczyl on wartosci
ponizej 0,60, poza jednym przypadkiem w 2002 r. (tab. 1).

W okresie 2009-2013, jak réwniez w latach 2014-2018
wspotczynnik r, dotyczacy systeméw wywierzyskowych
wymienionych wyzej zrodet, wielokrotnie byt nizszy niz
0,50 (tab. 2). W szczego6lnosci dla pigciolecia 2014-2018
(tab. 2) zgodnos$¢ reakcji stanow wodowskazowych sys-
temow wywierzyskowego Wywierzyska Chochotowskiego

wzgledem pozostalych systemoéw zdecydowanie zmalata
(tab. 2, 3).

Znaczne obnizenie warto$ci wspotczynnika 7 jest wy-
raznie zwiazane z rokiem hydrologicznym 2014. Takze od
tego roku daje si¢ zauwazy¢ wyrazna, sezonowa zmien-
nos$¢ wartos$ci tego wspotczynnika (tab. 4), w szczegdlnosci
w stosunku do potozonego najblizej sytemu wywierzysko-
wego wywierzyska Lodowego w Dolinie Koscieliskie;j.

W okresie migdzy rokiem hydrologicznym 2013 a 2014
musiata zatem nastapi¢ jaka§ naturalna lub wywotana
sztucznie zmiana w rezimie hydrogeologicznym tatrzan-
skich wywierzysk. Przebieg wahan zwierciadta wody w wy-
ptywach 1 wywierzyskach krasowych jest Sci§le zwiazany
z charakterystyka krazenia wod w krasowym wodonoscu,
w szczegblnosci zalezy od zasilania, drenazu oraz czasu
krazenia wody w masywie. Obszar krasowy polskiej czegsci
Tatr jest odwadniany przez pig¢ glownych wywierzysk
(ryc. 1). Wicloletnie obserwacje tatrzanskich systemow
wywierzyskowych pozwolity na ustalenie zalezno$ci w kra-
zeniu wod podziemnych zaréwno w obrgbie lokalnych
zlewni, zwiazanych z konkretnym systemem wywierzy-
skowym, jak i w skali regionalnej calego obszaru, na kto-
rym rozwijaja si¢ procesy krasowe. Jednoczasowa zmiana
tych zaleznosci musiata mie¢ zatem konkretna, najpraw-
dopodobniej naturalng przyczyng. Sposrdd trzech sktado-
wych rezimu hydrogeologicznego obszaru krasowego Tatr
polskich tego typu zmiany mogty dotyczy¢ przede wszyst-
kim uktadu zasilanie—drenaz.

W grudniu 2013 r. nad zachodnia cz¢scia Tatr polskich
wiat wyjatkowo silny, huraganowy wiatr halny. Skutkiem

Tab. 2. Wspoétczynniki korelacji » pomigdzy $rednimi dobowymi
stanami wody w wywierzyskach (okres 1999-2003)

Table 2. Correlation coefficients » between average daily water
levels in the vaucluse springs (period 1999-2003)

cil L | BlcG]|o

lata hydrologiczne 1999-2003 lacznie
hydrological years 1999-2003 in total

Wyw. Chochotowskie (CH) - 0,78 | 0,65 | 0,71 | 0,72
Wyw. Lodowe (L) - - 0,67 | 0,75 | 0,90
Wyw. Bystrej (B) - - - 0,73 | 0,60
Wyw. Goryczkowe (G) - - - - 0,78

Tab. 3. Wspotczynniki korelacji » pomigdzy $rednimi dobowymi
stanami wod w wywierzyskach z okreséw 2009-2013 1 2014-2018
(lata hydrologiczne)

Table 3. Correlation coefficients » between average daily water
levels in the vaucluse springs from the periods 2009-2013 and
2014-2018 (hydrological years)

ci| LB |lG o

lata hydrologiczne 2009-2013 lacznie
hydrological years 2009-2013 in total

Wyw. Chochotowskie (CH) - 0,65 | 0,32 | 0,69 | 0,60
Wyw. Lodowe (L) - - 0,58 | 0,92 | 0,88
Wyw. Bystrej (B) — — — 0,51 | 0,62
Wyw. Goryczkowe (G) — — — - 0,91

lata hydrologiczne 2014-2018 lacznie
hydrological years 2014-2018 in total

Wyw. Chochotowskie (CH) - 0,45 | 0,38 | 0,34 | 042
Wyw. Lodowe (L) - - 0,78 | 0,90 | 0,62
Wyw. Bystrej (B) — — — 0,87 | 0,80
Wyw. Goryczkowe (G) — — — - 0,73
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Tab. 4. Wspoélczynniki korelacji » pomigdzy $rednimi dobowymi stanami wod
w wywierzysku Chochotowskim, a stanami wod w pozostatych tatrzanskich
wywierzyskach (lata 2009-2018)*

Table 4. Correlation coefficients » between average daily water levels in the
Chochotowskie vaucluse spring and water levels in other Tatra vaucluse

springs (2009-2018)*

Rok
h}};;g;(;og;jgly Lodowe Bystrej Goryczkowe Olczyskie

year
1999 0,77 0,57 0,71 0,72
2000 0,78 0,57 0,69 0,69
2001 0,92 0,84 0,90 0,92
2002 0,90 0,42 0,79 0,91
2003 0,79 0,84 0,86 0,79
2009* 0,28 - - 0,12
2010 0,92 0,47 0,88 0,81
2011 0,77 0,83 0,83 0,80
2012 0,84 0,26 0,74 0,76
2013 0,71 0,55 0,69 0,67
2014 0,53 0,48 0,41 0,61
2015 0,77 0,64 0,69 0,65
2016 0,32 0,06 0,12 0,16
2017 0,89 0,82 0,86 0,87
2018 0,36 0,82 0,29 0,76

* Wartos$ci obliczone dla roku 2009 sa obarczone bigdami wynikajacymi z problemow
technicznych. Sie¢ rejestrujaca wahania stanow byta w tym roku instalowana i tes-

towana.

* The values calculated for 2009 are affected by errors resulting from technical
problems. The network registering fluctuations in the water table was installed and

tested this year.

Rye. 2. Strefa wyptywu Wywierzyska Chochotowskiego (kwiecien 2012 r.)
Fig. 2. Outflow zone of the Wywierzysko Chochotowskie vaucluse spring
(April 2012)
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tego wiatru bylo zniszczenie powierzchniowej
szaty roslinnej, gtdwnie drzew, przede wszyst-
kim na obszarze polskiej czgsci Tatr Zachodnich,
w dolinach: Koscieliskiej, Lejowej i Chocho-
lowskiej. Szacunkowo okreslono taczna kubatu-
re powalonych drzew na ponad 150 tys. m’.
Historycznie — poprzedni, tak niszczacy halny
byt w 1968 r., kiedy to powalit podobna liczbe
drzew na obszarze ok. 450 ha (doliny Bystrej,
Matej Laki i Migtusiej) (Rajwa, 2014a).

Zniszczenia szaty roslinnej (gtownie lasow)
dotknely w przewazajacych przypadkach obsza-
row hipsometrycznie zwiazanych ze strefa regla
dolnego i regla gornego. Jedynym tatrzanskim
wywierzyskiem, ktorego obszar zasilania w istot-
nym procencie jest zwiazany z tymi pigtrami,
jest Wywierzysko Chochotowskie (Barczyk i in.,
2015) (ryc. 2; 3 14 — patrz str. ccc). Zniszcezenie,
a na niektérych obszarach wrgcz catkowita
redukcja pokrywy roslinnej i co za tym idzie
uruchomienie procesdw wymywania gleby oraz
odstaniania wychodni skal macierzystych z pew-
nos$cia wptyneto na predkos$¢ doptywu waod opa-
dowych czy pochodzacych z topniejacej pokrywy
$nieznej do szczelinowego i szczelinowo-kraso-
wego systemu wywierzyskowego. Dodatkowo
w wielu miejscach dochodzito do czasowego
zamykania (poprzez zasypanie materialem ze
sptywu powierzchniowego) gtéwnych stref po-
norowych (Wyznia Brama Chochotowska) oraz
wezszych szczelin w glebi systemu przez mate-
riat okruchowy i ilasty. Od 2014 r. na terenach
dotknigtych katastrofalng wichura byty i sa pro-
wadzone prace porzadkowe, niezbgdne z przy-
rodniczego 1 gospodarczego punktu widzenia,
polegajace przede wszystkim na usuwaniu po-
walonych drzew. Prace te ze wzgledu na swa
specyfike i koniecznos¢ zastosowania cigzkiego
sprz¢tu powodowaly dodatkowo niszczenie
powierzchni terenu (Babula, 2014). Mozliwos¢
bezposredniego wniknigcia wod opadowych
i roztopowych poprzez odstonigte szczeliny, jak
roOwniez znaczne przyspieszenie sptywu po-
wierzchniowego miato miejsce w tak duzym
stopniu wylacznie na obszarze zlewni Potoku
Chochotowskiego. W latach poprzedzajacych
katastrofalna wichur¢ udokumentowany udziat
wod powierzchniowych w zasilaniu Wywierzy-
ska Chochotowskiego byl szacowany na 25—
30% catosci odptywu i w znacznym stopniu
uzalezniony od stopnia zawodnienia masywu,
w mniejszym — od sptywu powierzchniowego
(Barczyk, 2008). Zmiany, jakie nastapity po roku
2013 w zakresie pokrycia powierzchni terenu
szata roslinna i odstonigcia wychodni skat i szcze-
lin, mogly w znacznym stopniu zmieni¢ wczes-
niejsze zaleznosci.

W maju 2014 na terenie Tatr miata miejsce
jedna w wigkszych i gwattowniejszych powo-
dzi, jakie zanotowano w XX i XXI w. (Grochol-
ski, 2014; Krupa, 2014; Rajwa, 2014b; Zelazny
iin., 2014).
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Dalszych badan i analiz wymaga okreslenie bardziej
szczegbtowych zaleznosci pomigdzy redukcja pokrywy ros-
linnej oraz zintensyfikowaniem proceséw erozji powierzch-
niowej a wyrazna zmiana korelacji wahan stanéw wod
z systemu wywierzyska Chochotowskiego z wahaniami
standw wod z pozostatych tatrzanskich systemow wywie-
rzyskowychs. Niebedne jest rowniez zczegdtowe wyjas-
nienie krotkoterminowych, rocznych wahan wielkosci wspot-
czynnika korelacji (tab. 4). Powinny one obja¢ zaréwno
dane dotyczace stanow wod powierzchniowych tatrzan-
skich potokow, jak i informacji dotyczacych rozktadu oraz
nat¢zenia okresowych i dobowych opadéow atmosferycz-
nych, zwlaszcza w latach po roku 2013, w szczegodlnosci
dla obszaru zlewni Potoku Chochotowskiego.

W listopadzie 2019 r. zostat rozpoczety projekt badaw-
czy prowadzony przez pracownikow Wydziatu Geologii
Uniwersytetu Warszawskiego i Tatrzanskiego Parku Naro-
dowego, ktorego realizacja pozwoli na petniejsze rozpo-
znanie procesow przyrodniczych zapoczatkowanych w grud-
niu 2013 r.

Autor sktada podzigkowania Recenzentowi za wnikliwa ana-
lizg prezentowanego tekstu i wszelkie uwagi zgtoszone w recenzji.
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Reakcja wod tatrzanskich systemow wywierzyskowych na katastrofalne
zjawiska atmosferyczne (patrz str. 561)

The reaction of the Tatra’s vaucluse water systems to catastrophic weather events (see p. 561)

Ryc. 3. Strefa wyptywu Wywierzyska Chochotowskiego (listopad 2019 r.)
Fig. 3. Outflow zone of the Wywierzysko Chochotowskie vaucluse spring (November 2019)

Ryc. 4. Odstonig¢te wychodnie utworéw weglanowych w dolinie potoku Chochotowskiego (listopad 2019 r.). Obie fot. G. Barczyk
Fig. 4. Exposed outcrops of carbonate formations in the valley of the Chochotowski stream (November 2019). Both photos by G. Barczyk
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