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Zmiany wydajno$ci monitorowanych zrodel w Pieninskim Parku Narodowym
w latach 2003-2014 (pieninski pas skalkowy)

Wlodzimierz Humnicki'

Variation of springs discharge in Pieniny National Park in the years 2003-2014 (Pieniny Klippen Belt). Prz. Geol., 63: 750-755.

Abstract The paper presents the 12-years discharge variations of the three springs located within the Pieniny National Park. The
background was the observations of the water table variation in the springs and seasonal measurements of the springs discharge, which
made the possibility of calculation of the rating curves. Generally, the Pieniny springs are characterized by low discharge. The mean
discharge of the springs studied for the period 2003—2014 was as follows: spring of the Potok pod Wysoki Dzial — 1.66 dm>s™, spring
of the Kotlowy Potok — 0.26 dm’-s™, seasonal spring of the Kirowy Potok — 0.10 dm>s™. Variations of the springs discharge are differ-
ent due to the fact that particular spring drain separate, and relatively small groundwater reservoir. First of all, the influence of the
many-years variation in the sum of atmospheric precipitation as well as the amount of infiltrating meltwater can be observed. Observa-
tions with monthly distribution showed the characteristic shift between maximum discharge of the spring and the sum of atmospheric
precipitation (about 1 month shift) as well as the thawing period (1-3 months shift). Presumably, during dry seasons the springs have
mainly the thawing regime, in the normal (balanced) seasons — the thawing-precipitation regime is dominant, and during the wet season
— the precipitation-thawing regime prevails. In the years 2012 and 2013 the sudden decrease of discharge of the Kottowy Potok and

Kirowy Potok springs have been observed which is in well agreement with the hydrogeological drought identified in Poland.

Keywords: spring discharge, Pieniny National Park, Pieniny Klippen Belt

W rozpoznaniu regionalnych warunkéw hydrogeolo-
gicznych istotng rol¢ odgrywaja badania krenologiczne.
Dotyczy to w szczegdlnosci gorskich obszaréw chronio-
nych, takich jak Pieniny, gdzie ze wzgledu na ochrong
przyrody inne metody badawcze mogg by¢ stosowane
w bardzo ograniczonym zakresie. W latach 2002-2003,
dzieki srodkom finansowym KBN, zainstalowano na ob-
szarze Pieninskiego Parku Narodowego (PPN) elektronicz-
ne limnimetry z ciagla rejestracjg danych na trzech wyty-
powanych zrodtach. Przyrzady te znacznie utatwity bada-
nia zrédet w trudno dostgpnym terenie goérskim, bez
koniecznos$ci bezposrednich obserwacji i zatrudniania
w tym celu obserwatorow. W prezentowanym artykule
skoncentrowano si¢ na analizie zmian wydajno$ci bada-
nych zrédet w ciggu 12 lat obserwaciji.

METODY BADAN

Zainstalowane na zrodtach pieninskich limnimetry re-
jestruja stany zwierciadta wody z doktadnoscig 1 mm, przy
czestotliwosci pomiarow co 60 min (Humnicki, 2006).
Wartosci dobowe powstaja z usrednienia 24 pomiaréw go-
dzinowych. Okresowo wykonywane pomiary wydajnos$ci
zroédet umozliwity skonstruowanie odpowiednich krzy-
wych konsumpcyjnych i przeliczenie wszystkich rejestro-
wanych przez limnimetry stanéw wod na odpowiadajace
im wydatki. Uzyskane w ten sposdb dwunastoletnie ciagi
obserwacyjne zostaly przeanalizowane na tle danych mete-
orologicznych ze stacji PPN na polanie Podtazce w Sro-
mowcach Niznych (ryc. 1).

HYDROGEOLOGICZNA CHARAKTERYSTYKA
OBSZARU BADAN

Pieninski pas skatkowy pod wzgledem budowy geolo-
gicznej nalezy do najbardziej skomplikowanych obszarow
w Europie i na $wiecie. Utwory, z ktorych zbudowany jest
pas skatkowy, sg tak intensywnie sfatdowane i ztuskowane,
a miejscami zdruzgotane na soczewki i bloki metrowych
rozmiardw, ze okresla si¢ je czgsto mianem ,,megabrekcji
tektonicznej” (Birkenmajer, 1979). Mozaikowa budowa
geologiczna pasa, przejawiajaca si¢ w sasiedztwie niewiel-
kich powierzchniowo, lecz odmiennych litologicznie utwo-
rOW, W sposob oczywisty musi wptywac na duze zro6znico-
wanie 1 komplikacje warunkéw hydrogeologicznych.

Pieninski pas skatkowy jest obszarem o stabym za-
wodnieniu, nie kwalifikujacym si¢ do wyréznienia pozio-
méw wodono$nych o charakterze uzytkowym (Chowaniec
& Witek, 1997). Wody podziemne tworza jeden, nieciagty
i zroznicowany poziom wodonos$ny, wystepujacy w obre-
bie mocno zwietrzalej i spekanej strefy przypowierzch-
niowej, ztozonej z odmiennych litologicznie skat réznego
wieku i o réznych parametrach hydrogeologicznych. Dla
wad szczelinowych srodowiskiem geologicznym sa mezo-
zoiczne i paleogenskie utwory weglanowe, weglanowo-
-ilaste oraz fliszowe. Dla wod porowych najwazniejsza
role odgrywaja czwartorzedowe pokrywy zwietrzelino-
wo-rumoszowe oraz aluwia dolin rzecznych. Bez wzgledu
na sposdb wystepowania wody podziemne stanowig
wspolny, pozostajacy w tacznosci hydraulicznej poziom
wodonos$ny na ogét o swobodnym charakterze i moga
przemieszczac si¢ z jednego osrodka do drugiego. Sprzyja

! Wydziat Geologii, Instytut Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej, Uniwersytet Warszawski, ul. Zwirki i Wigury 93, 02-089

Warszawa; w.humnicki@uw.edu.pl.
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temu duze zaangazowanie tektoniczne masywu, gesta siec
speckan 1 obecnos¢ licznych uskokéw i dyslokacji utatwia-
jacych filtracje i kontaktowanie si¢ wod. Przewazajaca
cze$¢ zrodel pieninskich nalezy do szczelinowych, przy
czym znaczna ich cz¢$¢ drenuje zarowno wody szczelino-
we podtoza, jak i wody porowe zwietrzelin. Istotny jest
udziat zrodet dyslokacyjnych (Humnicki, 2007).

CHARAKTERYSTYKA
MONITOROWANYCH ZRODEL

Zrédlo Potoku pod Wysoki Dzial jest potozone po pot-
nocnej stronie Pienin Czorsztynskich i inicjuje prawostron-
ny doptyw Biatego Potoku, ktory jest z kolei doptywem
Kro$nicy (ryc. 1). Zrédto znajduje si¢ na wysokosci 664 m
n.p.m. na dnie wyraznej depresji terenu, weinajacej si¢ w za-
chodni stok Wysokiego Dziatu. Pod wzgledem potozenia
morfologicznego jest to zrodlo zboczowe. Wyptyw jest
ekranowany zwietrzeling, w ktorej przewaza rumosz wa-
pienno-fliszowy. Nieco ponizej zrodia odstaniajg si¢ utwory
formacji wapienia pieninskiego nalezace do jednostki brani-
skiej. Pod wzgledem rodzaju przewodow hydraulicznych
doprowadzajacych wode, zrédio zostato zaliczone, podob-
nie jak zdecydowana wigkszos$¢ zrodel pieninskich, do
szczelinowych (Humnicki, 2007), cho¢ ze wzgledu na fakt,
Ze jest to jedno z najbardziej wydajnych zrodet pieninskich
istniejg przestanki do zaliczenia go do szczelinowo-kraso-
wych. Analiza okresow recesji wydatku tego zrodta pozwo-
lita wysuna¢ hipoteze o stosunkowo jednorodnym systemie
jego zasilania, przy czym zbiornik zasilajacy jest stosunko-
wo maly, a wymiana wody wywotana drenazem jest szybka
itrwa od 6 do 12 miesi¢gcy (Humnicki, 2012a,b).

Zrédlo Kotlowego Potoku, lewostronnego doptywu
Macelowego Potoku, jest potozone na wysokosci 639 m
n.p.m. na bardzo stromym, poludniowym zboczu naj-
wyzszego szczytu Pienin Czorsztynskich — Nowej Gory,
w lokalnej depresji terenu. Odstaniajg si¢ tu przykryte
zwietrzeling paleogenskie piaskowce i tupki z wktadkami
zlepiencdéw oraz utwory formacji wapienia pieninskiego
nalezace do jednostki pieninskiej. Ponizej miejsca wy-
plywu znajduje si¢ strefa wspdlczesnie tworzacej si¢
martwicy wapiennej. W wyniku analizy reakcji wydajno-
$ci zrodla na opady atmosferyczne stwierdzono ztozony
typ zasilania tego zrédta, w ktorym biorg udziat dwa sys-
temy krazenia: glebszy, zwigzany ze strefa dyslokacyjna
oraz ptytszy, w ktorym duzy udziat ma odptyw podpo-
wierzchniowy o charakterze krotkookresowym (Humnic-
ki, 2006). Wnioski o ztozonym typie zasilania zrodta po-
twierdza rowniez analiza sposobu jego wysychania: dla
plytszego charakterystyczne sa znacznie wyzsze wspot-
czynniki regresji (Humnicki, 2012b).

Zrédlo Kirowego Potoku, jeden z glownych potokow
zrédliskowych Macelowego Potoku, jest zlokalizowane na
wysokosci 769 m n.p.m., w poblizu gléwnego grzbietu Pie-
nin Czorsztynskich, na fagodnie nachylonym potudniowym
zboczu gory Laczana. Z morfologicznego punktu widzenia
nalezy do zrédet podgrzbietowych, a ze wzgledu na charak-
ter osrodka skalnego — do szczelinowych, ekranowanych
zwietrzeling. Wyplyw nastepuje w strefie wystgpowania pa-
leogenskich utwordéw fliszowych i ma charakter wybitnie
okresowy. Zrédto to wykazuje nie tylko niezwykle szybka
reakcj¢ na opady atmosferyczne, ale nawet na najmniejsze
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zmiany jego intensywnosci (Humnicki, 2006), co $wiadczy
o ptytkosci drog krazenia wod podziemnych wyptywaja-
cych w zrodle oraz o bardzo krotkim czasie ich przebywa-
nia w srodowisku skalnym. Z faktem tym sg zwigzane war-
tosci wspotczynnikow regresji, ktore sa wyzsze praktycznie
o caly rzad wielkosci w porownaniu z wezesniej opisanymi
zrodtami (Humnicki, 2012b)

WYDAJNOSC ZRODEL

Monitorowane zrédta roznig si¢ pod wzgledem wydaj-
nosci oraz trwato$ci wyptywu (tab.1).

Zdecydowanie najbardziej wydajne jest zrédto Potoku
pod Wysoki Dzial. Srednie miesieczne wydajnosci
0,11-3,58 dm®s™! (XII 2007 r.) pozwalaja zaliczy¢ to zré-
dto do VI i V klasy Meinzera. Najwyzsza chwilowg wy-
dajno$¢ w okresie obserwacyjnym zanotowano 20.05.2010
r. w godz. 18-23 z wartoscig 5,8 dm®s~!. Bylo to zwigzane
z bardzo wysokimi opadami, przekraczajagcymi w okresie
16—19 maja wartos¢ 200 mm.

Wartosci $rednie miesigczne z kolei dla zrédta Kotto-
wego Potoku, wahajace si¢ od ponizej 0,01 do 1,24 dm®s™!
(VIII 2014 r.), klasyfikuja je gtownie do VI, VII i VIII kla-
sy Meinzera, a tylko sporadycznie do klasy V. Najwyzsza
wydajno$é, wynoszaca 2,46 dm*s~! zrodto wykazato
4.06.2010 r. w godz. 11-23 i byta to nieco przesunigta
w czasie reakcja na wspomniane opady atmosferyczne
w potowie maja tego roku.

Zrédto Kirowego Potoku jest zrodtem okresowym i na
podstawie rozktadu srednich miesigcznych wydajnosci
0—0,46 dm*s~! (XI 2007 r.) mozna zaliczy¢ je do VI, VII
i VIII klasy Meinzera. Najwyzsza wydajno$¢ chwilowa,
1,78 dm*s™!, zarejestrowano 16.05.2010 r. 0 godz. 17 w cza-
sie najwigkszej intensywnos$ci wspomnianych opadow.

Wartosci Srednie roczne

Sumaryczny wydatek zrodel w poszczegdlnych la-
tach hydrologicznych nalezy rozpatrywac na tle gtow-
nych czynnikéw wpltywajacych na ich zasilanie: rocz-

Tab. 1. Charakterystyczne wydajnosci monitorowanych zrodet
pienifiskich w latach 2003-2014 [dm3-s]

Table 1. Characteristic discharge of the Pieniny springs
monitored in the years 2003-2014 [dm®-s™']

Zrédia s T
Zrédia Zroédia
Po‘t{,)ksuo;:iod Kotlowe- Kirowego
Wydajnos¢ Dyzial go Potoku Potoku
Discharge Potok nod Kotlowy Kirowy
Wys OIIJ(i Potok Potok
Dzial spring spring spring
Srednia/ mean 1,66 0,26 0,10
minimalna / minimum 0,09 0,00 0,00
S . . . .
S | $rednia miesigczna 3.58 1,24 0.46
5 monthly mean
g $rednia dobowa
£ ) 5,53 231 1,63
g daily mean
S [ warto$¢ chwilowa
E (godzinowa)
9 ; 5,80 2,46 1,78
= instant value
g8 (hourly)
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nych sum opadéw atmosferycznych oraz zasilania rozto-
powego, w tym przypadku scharakteryzowanego przez
$rednig grubo$¢ pokrywy $nieznej, kazdorazowo obli-
czonej dla czteromiesi¢gcznego okresu od grudnia do
marca (ryc. 2).

W pierwszych dwoch latach obserwacji (2003-2004),
ktére nalezaty do lat suchych (w 2003 r. roczna suma opa-
dow wyniosta zaledwie 648 mm), $srednie roczne wydatki
zrodta Potoku pod Wysoki Dziat wynosity okoto 1,0—
1,1 dm®s™!, po czym zaobserwowano wyrazny wzrost
w latach 20072008 do wartosci 2,5-2,7 dm®s™'. Wzrost
wydatku wydaje si¢ mie¢ zwigzek nie tylko z wysokimi
opadami w 2007 r. (1425 mm), ale przede wszystkim
z zasilaniem roztopowym po $nieznych zimach typu I
w latach 2005 1 2006, w ktorych $rednia grubos¢ pokrywy
przekraczata 20 cm, a najdtuzszy nieprzerwany okres jej
zalegania wynosit powyzej 60 dni (Humnicki, 2013). Od
2008 r. obserwujemy konsekwentny spadek $redniorocz-
nych wydajnos$ci zrodla. Trzy kolejne zimy byly mato
$niezne (typu III); trendu spadku wydajnosci nie przerwaty
ani wysokie opady atmosferyczne w 2010 r. (1523 mm), ani
$niezna zima w 2013 r., ani wysokie opady atmosferyczne
jakie miaty miejsce w 2014 r. (1524 mm). Nalezy przypusz-
czac, ze dopiero w najblizszych latach nastapi przetamanie
trendu spadkowego 1 uwidoczni si¢, wywotany wymienio-
nymi czynnikami, pewien wzrost wydatku Zrodta.

W zrédle Kottowego Potoku w pierwszych latach ba-
dan (2003-2006) zaobserwowano wyrazny spadek wydaj-
nosci (0,28—0,10 dm3s™), po czym od 2007 do 2010 r. wy-
razny jej wzrost (do 0,52 dm®s™), a nastepnie gwattowny
spadek w latach 2011-2013 (0,08-0,19 dm®s™'). Wyrazne
i zdecydowane przelamanie trendu spadkowego nastapito
w 2014 1. (do 0,56 dm3s™). Jest to zapewne wynik zasila-
nia roztopowego z 2013 r., a takze konsekwencja wyso-
kich opadow atmosferycznych wiosna i latem 2014 r.

Srednia roczna wydajno$¢ okresowego zrodta Kiro-
wego Potoku, we wspomnianym, ubogim w opady atmos-
feryczne 2003 r., wyniosta 0,054 dm®*s! i w kolejnych
latach konsekwentnie wzrastata do 0,221 dm®s™' w 2007 r.
i do 0,194 dm*s'w 2010 r. W tych latach $rednie roczne
wydatki wyraznie korelujg z rocznymi sumami opadow
atmosferycznych. W 2011 r. nastgpito gwattowne zatama-
nie wydatku zrodla, ktore poglebito si¢ w suchych latach
2012 i 2013 (praktycznie do zera). Dobrg ilustracja tego
zagadnienia jest wykres obrazujacy funkcjonowanie zro-
dta Kirowego Potoku w catym 12-letnim okresie obser-
wacyjnym (ryc. 3).

Lata 2012 1 2013 sg powszechnie uznawane w Polsce
za okres glebokiej suszy hydrologicznej, a niemal catkowi-
ty zanik zrédta Kirowego Potoku jest tego dobrym od-
zwierciedleniem. Na tym tle dane z roku 2014 r. daja pew-
ng nadziej¢ na odwrdcenie si¢ niekorzystnej tendencji
i stopniowe odbudowywanie si¢ zasobnosci tego bardzo
niewielkiego zbiornika wod podziemnych drenowanego
przez zrodto Kirowego Potoku.

WartoSci Srednie miesieczne

Szczegbdlowe relacje pomiedzy zasilaniem a $rednig
miesi¢czng wydajnoscig przeanalizowano dla zrédet poto-
koéw pod Wysoki Dziat oraz Kottowego dla o$mioletniego
okresu lat 2007-2014 (ryc. 4).

06 -

e
~
I

o
S
L

Wydajnos6 / discharge [dm*s ™|
Zr. Potoku pod Wysoki Dziat
Wydajnos¢ / discharge [dm>s™]

Zr. Kottowego P. i Kirowego P.

o

o@ <
o o
o o
N N
. Dzi

[—1 7r. P. pod Wys. Dziat —{1— 7r. Kottowego P. ~ —A— Zr. Kirowego P.

2000 T T 40

1500 —+ M M 30

[em]

E1000 + T 20
E .

500

opady / precipitation

o]

o
2003
[ —
)
g
K ——
—
- =
pokrywa $niezna / snow cover

2004
2005
2006

~ © o
o o O
S S oS
ISR SV Y]

Lata hydrologiczne / hydrologic years

T opady/ precipitation [mm] —o— pokrywa $niezna / snow cover [cm]

Ryec. 2. Srednie roczne wydajnosci zrédet na tle rocznych sum
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Fig. 2. Annual mean spring discharge against annual sum of
atmospheric precipitation and mean thickness of the snow cover
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Rye. 3. Funkcjonowanie okresowego zrodta Kirowego Potoku
w latach 20032014

Fig. 3. Activity of seasonal spring of the Kirowy Potok in the
years 2003-2014

Rytmika zmian wydajnosci obu zrédet w tym okresie
byta do siebie zblizona, cho¢ mozna stwierdzi¢ pewne
roznice. Dotyczy to zwlaszcza 2014 r., kiedy to po raz
pierwszy od poczatku obserwacji zrodto Kottowego Poto-
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Ryec. 4. Miesieczne wydajnosci [dm®s™'] zrodet potokow Kottowego i pod Wysoki Dzial w latach 2007-2014 na tle opadéw [mm] i grubosci pokrywy $nieznej [mm] ze stacji PPN na polanie Podtazce

w Sromowcach Niznych

Fig. 4. Monthly discharges of the springs [dm®s™'] of the Kotlowy Potok and Potok pod Wysoki Dziat in the years 2007—2014 against atmospheric precipitation (mm) and snow cover thickness (mm);

data from monitoring station of Podtazce, Sromowce Wielkie, Pieniny National Park

ku wykazato wyzsza wydajno$¢ od zrédta Potoku pod
Wysoki Dzial. W ujeciu miesigcznym reguta jest wy-
razne przesunigcie w czasie maksymalnych warto$ci
wydatkéw, zard6wno w stosunku do najwickszych opa-
doéw atmosferycznych (o okolo 1 miesiac), jak i do
okresu roztopowego (1-3 miesi¢cy). Wyjatkiem w tym
wzgledzie byt 2011 r., kiedy to wysokim opadom lip-
cowym (284 mm) towarzyszyly najwyzsze miesigczne
wydatki obu zrodet.

Mozna zauwazy¢, ze w latach 2012 i 2013 w obu
zrodtach zdecydowanie dominowat rezim roztopowy.
W pozostatych latach istotne znaczenie dla ksztatto-
wania si¢ zasobnos$ci zbiornikéw drenowanych przez
oba zrodta miaty rowniez opady atmosferyczne, a wigc
wykazywaty one rezim roztopowo-opadowy lub na-
wet, jak w przypadku 2011 r. — rezim opadowo-rozto-
powy. Dotyczy to takze 2014 r., ale jedynie w odniesie-
niu do zrédta Kottowego Potoku.

PODSUMOWANIE

Monitorowane zrddla pieninskie drenuja niewielkie
zbiorniki wod podziemnych, charakteryzujace si¢ wy-
razng odrgbnoscig, co powoduje, ze zmiany wydajnosci
poszczegolnych zrddet sa zréznicowane. Na wydatek
zrédet w poszczegolnych latach decydujacy wptyw ma
zasilanie przez opady atmosferyczne oraz zasilanie roz-
topowe, przy czym nawet juz w krotkim, 12-letnim
okresie obserwacyjnym mozna zaobserwowac zmiany
charakterystyczne dla cyklu wieloletniego. W najbar-
dziej wydajnym zrédle Potoku pod Wysoki Dziat
w okresie pierwszych 5 lat obserwacji odnotowywano
wyrazny wzrost wydatkoéw, a od ponad 7 lat obserwuje-
my trend spadkowy.

W suchych latach 2011-2013, charakteryzujacych
si¢ niskimi sumami opaddéw atmosferycznych (szcze-
gblnie 2012 r.), zaobserwowano wyrazne zatamanie
si¢ wydatkow w zrodtach potokow Kotlowego i Kiro-
wego. W 2014 r. na skutek duzych opaddéw atmosfe-
rycznych trend spadkowy zostal przetamany w zrddle
Kottowego Potoku i w mniejszym stopniu w zrdodle
Kirowego Potoku. W zrdédle Potoku pod Wysoki Dziat
nadal mamy do czynienia ze zmniejszaniem si¢ wy-
dajnosci.

W latach 2012 i 2013 zdecydowanie dominowat
w zrodtach rezim roztopowy, w pozostatych latach re-
zim roztopowo-opadowy lub opadowo-roztopowy.
W ujeciu miesigcznym regula jest wyrazne przesunie-
cie w czasie maksymalnych wydatkéw, zaréwno w sto-
sunku do opadow atmosferycznych (ok. 1 miesigc), jak
i do okresu roztopowego (od 1 do 3 miesigcy).

Wydaje si¢ jak najbardziej zasadne kontynuowanie
obserwacji badanych zrédet w celu pelnego okreslenia
ich rezimu hydrogeologicznego.

Pragne wyrazi¢ podzigkowanie Dyrekcji Pieninskiego
Parku Narodowego i jego Pracownikom za dotychczasowa
pomoc w prowadzeniu moich badan oraz za udostgpnienie
danych meteorologicznych ze stacji na polanie Podtazce
w Sromowcach Niznych.
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