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ANALIZA RECESJI WYDATKU ZRODEA POD WYSOKIM DZIALEM
(PIENINSKI PAS SKALKOWY) W SWIETLE OBSERWACJI LIMNIMETRYCZNYCH

THE DISCHARGE ANALYSIS BASED ON LIMNIMETRIC MONITORING:
SPRING POD WYSOKIM DZIALEM, PIENINY KLIPPEN BELT

WLODZIMIERZ HUMNICKI!

Abstrakt. W artykule oméwiono wyniki obserwacji stacjonarnych zrodta Pod Wysokim Dziatem, zlokalizowanego w trudno dostep-
nym terenie gorskim Pienin Wiasciwych. Dziewigcioletnie, stacjonarne obserwacje standw wod podziemnych, prowadzone przy uzyciu
limnimetru z automatyczna rejestracja danych oraz wykonywane okresowo pomiary wydajnosci, umozliwily szczegétowa analizg zmian
wydatku zrodla, przede wszystkim w okresach, kiedy charakteryzowato si¢ ono rezimem wlasnym, niezaleznym od chwilowego zasilania
opadami atmosferycznymi lub topnieniem pokrywy $nieznej i drenowalo wytacznie wody zmagazynowane wczesniej w zbiorniku wod
podziemnych. Po analizie przebiegu wydatku zrodta na tle dobowych sum opadow atmosferycznych wybrano 20 okreséw recesji o diu-
gosci od 7 do 64 dni. Do matematycznego opisania krzywych recesji wykorzystano najprostsze i najczesciej stosowane w obliczeniach
hydrogeologicznych rownanie Mailleta. Kazdorazowo obliczono wspotczynnik regresji o, potencjat zasobno$ci zrodla oraz czas przeby-
wania wody w systemie wodono$nym. Uzyskane warto$ci wspotczynnikow regresji o (rzedu 0,005-0,01 d!), na ogét nizsze od poda-
wanego w literaturze podrgcznikowej zakresu (0,04-0,7), najprawdopodobniej $wiadcza o stabej przepuszczalnosci zwietrzelin ilastych,
ktére utrudniaja doptyw wod podziemnych w bezposrednim sasiedztwie zrédta. Z kolei niskie potencjaty zasobnosci (<50 tys. m®) oraz
krotkie czasy przebywania wody w systemie wodono$nym (do kilku miesigey) $wiadcza o tym, ze zrédlo drenuje niewielki zbiornik wod
podziemnych o charakterze lokalnym.

Stowa Kkluczowe: zrodta, krzywe recesji, wspotczynnik regresji, pieninski pas skatkowy.

Abstract. The paper describes the results of 9-year stationary monitoring of the spring Pod Wysokim Dziatem, located in the Pieniny
Mts. The monitoring of water level with application of automatic limnimeters and periodically measured spring discharge allowed recor-
ding detailed variations of the discharge especially in the periods of its own regime independent of temporary recharging events, like snow-
melt or rainfall. It drained only its own groundwater reservoir. Based on the analysis of spring discharge and daily sum of precipitation,
20 periods of discharge recession of 7 to 64 days-long each were selected. The Maillet equation, widely used in hydrogeology, was applied
to mathematical description of the recession curves of the spring. Each time, the recession coefficient o, as well as the storage capacity of
the spring and residence time of water in the system, were calculated. The obtained values of recession coefficient o from 0.005 to 0.01 d™'
are generally lower than those known from literature, namely: 0.04-0.7. It probably suggests the low permeability of illitic weathering,
which hampers the groundwater inflow to the spring. On the other hand, low values of the storage capacity (<50 000 m*) and short residence
time of water in the system (in a range of a few months) suggest that the spring rather drains a small local groundwater reservoir.

Key words: springs, discharge curves, recession coefficient, Pieniny Klippen Belt.
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WSTEP

Badania krenologiczne odgrywaja niezwykle istotna rolg
W rozpoznaniu regionalnych warunkoéw hydrogeologicz-
nych, zwlaszcza w gorskich obszarach chronionych, gdzie
ze wzgledu na ochrong przyrody nie wykonuje sig¢ wiercen
umozliwiajacych rozpoznanie parametrow hydrogeologicz-
nych masywu i warunkow wystgpowania wod podziemnych
(Matecka, 1997; Matecka, Humnicki, 2001, 2002). Szcze-
gblnego znaczenia nabieraja obserwacje stacjonarne zrddel,
ktore pozwalaja przesledzi¢ zjawiska przyrodnicze w cyklu
rocznym i wieloletnim (Humnicki, 1989; 2007a; Malecka,
Humnicki, 1989; Barczyk i in., 2001).

W latach 20022003, dzigki sSrodkom finansowym KBN
zainstalowano na obszarze Pieninskiego Parku Narodowe-

go elektroniczne limnimetry z ciagla rejestracja danych
na trzech wytypowanych zrodlach (fig. 1). Przyrzady te
umozliwiaja szczegotowe okreslenie wrazliwo$ci wod pod-
ziemnych na opady atmosferyczne oraz topnienie pokrywy
$nieznej.

W artykule przeprowadzono analiz¢ zmian wydatkow
jednego z badanych Zrédet — Pod Wysokim Dziatem. Ziden-
tyfikowano 20 okres6w recesji, kiedy zrodto charakteryzo-
walo si¢ rezimem wlasnym, niezaleznym od chwilowego
zasilania opadami atmosferycznymi lub topnieniem $niegu
i drenowalo wytacznie wody zmagazynowane wczesniej
w zbiorniku wod podziemnych.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Liczni badacze pieninskiego pasa skatkowego (m.in. Bir-
kenmajer, 1979) podkreslaja, ze pod wzglgdem stylu budowy
i jej skomplikowania obszar ten nie znajduje odpowiednika
w geologii regionalnej §wiata. Utwory, z ktorych zbudowany
jest pas skatkowy, sa tak intensywnie sfatdowane i ztuskowa-
ne, a miejscami zdruzgotane na soczewki i bloki metrowych
rozmiarow, ze okresla si¢ je czgsto mianem ,,megabrekcji
tektonicznej”. Mozaikowa budowa geologiczna pasa, prze-
jawiajaca si¢ w sasiedztwie niewielkich powierzchniowo,
lecz odmiennych litologicznie utwordéw, w sposdb oczywisty
wptywa¢ musi rowniez na duze zréznicowanie i komplika-
cje warunkow hydrogeologicznych.

Uzyskany na podstawie przeptywow nizéwkowych po-
tokow $redni modut odptywu podziemnego wynoszacy
2,0 I/s-km? (Humnicki, 2007b) $wiadczy o stabym zawodnie-
niu pieninskiego pasa skatkowego, lecz jednoczes$nie wska-
zuje, ze obszar ten nie moze by¢ traktowany jako zupeinie
bezwodny. Wody podziemne tworza jeden, nieciagly i zroz-
nicowany poziom wodonosny, wystepujacy w obrgbie mocno
zwietrzalej 1 spekanej strefy przypowierzchniowej, ztozonej
z odmiennych litologicznie skat r6znego wieku i o roznych
parametrach hydrogeologicznych. Dla wod szczelinowych
srodowiskiem geologicznym sa mezozoiczne i paleogenskie
utwory weglanowe, weglanowo-ilaste oraz fliszowe. Dla wod
porowych najwazniejsza rolg odgrywaja czwartorzedowe po-
krywy zwietrzelinowo-rumoszowe oraz aluwia dolin rzecz-
nych. Bez wzgledu na sposob wystgpowania wody podziem-
ne stanowig wspolny, pozostajacy w tacznosci hydrauliczne;j,
poziom wodono$ny na 0goét o swobodnym charakterze i moga
przemieszczac si¢ z jednego osrodka skalnego do drugiego.
Sprzyja temu duze zaangazowanie tektoniczne masywu, gg-
sta sie¢ spekan i obecnos¢ licznych uskokdw i dyslokacji uta-
twiajacych filtracjg i kontaktowanie si¢ wod.

Z uwagi na rodzaj os$rodka hydrogeologicznego wigk-
szo$¢ zrodel pieninskich nalezy do szczelinowych, przy
czym znaczna ich cze$é drenuje zarowno wody szczeli-
nowe podioza, jak i wody porowe zwietrzelin. Istotny jest

udziat zrodet dyslokacyjnych. Wskaznik krenologiczny dla
polskiej czesci Pieninskiego Parku Narodowego waha si¢
w zalezno$ci od przyjetej metodyki jego obliczenia od 6,7
do 8,8 zr./km? (Humnicki, 2007b).

Rozktad $rednich miesigcznych wydajnos$ci zrddel pie-
ninskich wskazuje na roztopowo-opadowy charakter ich za-
silania (Matecka, Humnicki, 2002; Humnicki 2006, 2007a,
b). Najwyzsze wydajnosci notowane sa na ogét w marcu
i kwietniu, w czasie wiosennego topnienia pokrywy $nieznej
i w okresie nastepujacym bezposrednio po nim.

Charakterystyka punktu badawczego. Zrodto Pod
Wysokim Dziatem inicjuje prawostronny doptyw Biatego
Potoku, ktory jest prawostronnym doplywem Krosnicy.
Usytuowane jest na wysokosci 664 m n.p.m. na dnie wy-
raznej depresji terenu wcinajacej si¢ w zachodni stok Wy-
sokiego Dziatu. Pod wzgledem polozenia morfologicznego
jest to zrodto zboczowe. Wypltyw jest ekranowany zwie-
trzeling. Bezposrednio powyzej zrodta odstaniaja si¢ utwo-
ry fliszowe, natomiast ponizej ukazuja si¢ utwory formacji
wapienia pieninskiego jednostki braniskiej. Pod wzglgdem
rodzaju przewodow hydraulicznych doprowadzajacych
wodg zrodto zostato zaliczone, podobnie jak zdecydowana
wigkszos¢ zrddet pieninskich, do szczelinowych (Humnic-
ki, 2007b), cho¢ ze wzgledu na znaczna wydajno$¢ istnieja
spore przestanki do zaliczenia go co najmniej do szczeli-
nowo-krasowych. Najwyzsza wydajno$¢ dobowa 5,5 1/s
zarejestrowano w maju 2010 r., bezposrednio po wyjatko-
wo intensywnych opadach deszczu, ktore natozyly si¢ na
wysokie stany zwigzane z op6znionym wplywem topnienia
pokrywy $nieznej (tab. 1). Najnizsza wydajnos¢ 0,09 1/s
stwierdzono w pazdzierniku 2003 r., dwa miesiace po wy-
jatkowo suchym sierpniu tego roku. Przebieg srednich mie-
sigcznych wydajnosci zrédta od 0,11 do 3,68 /s pozwala
zaliczy¢ zrodto do VIV klasy Meinzera, jest to wigc jedno
z najbardziej wydajnych zrodet pieninskich o stalym cha-
rakterze wyptywu.
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Tabela 1
Charakterystyczne wydajnoS$ci Zzrodla Pod Wysokim Dzialem
Characteristic discharges of the spring Pod Wysokim Dziatem
Rok ot W'skaz'nirk' Klasa
hydrologiczny Ouin O Orar Zimennosm Meinzera
I/s Data [s] 1/s Data R=0o/ O
2003 0,09 22-24.10.2003 1,09 2,71 23.04.2003
2004 0,11 4.09.2004 0,99 3,97 12-13.06.2004
2007 1,85 5.06.2007 2,56 3,66 26.03.2007
2008 1,72 12.07.2008 2,63 3,90 9.12.2007 61 VI
2009 1,57 15-16.12.2008 2,29 4,42 18.07.2009
2010 0,58 27.09.2010 1,90 5,52 20.05.2010
2011 0,66 3-4.11.2010 1,47 2,23 24-31.07.2011

METODYKA BADAN

Limnimetry, wyprodukowane przez Osrodek Techni-
ki Jadrowej ,,Polon” we Wroctawiu, skladaja si¢ z blo-
ku elektroniki, zasilanego hermetycznym akumulatorem
kwasowym 6 V oraz mechanizmu pomiarowego w postaci
sondy pojemnosciowej, ktorej zasada dziatania oparta jest
na zmianie pojemnos$ci kondensatora koncentrycznego
przy zmianie poziomu wody. Blad pomiaru zwierciadla
wody wynosi okoto 1 milimetra. Rejestracja pomiardéw
odbywa si¢ w interwale czasowym 60 minut. W przypad-
ku prezentowanej analizy wykorzystano wartosci dobo-
we, uzyskane kazdorazowo z usrednienia 24 pomiardéw
godzinowych.

Od momentu zainstalowania limnimetru okresowo wy-
konywane sa pomiary wydajnosci metoda bezposrednia.
Umozliwia to skonstruowanie krzywej konsumcyjnej i prze-
liczenie wszystkich rejestrowanych przez przyrzad stanow
wod na odpowiadajacy im wydatek. Uzyskany w ten spo-
sob, blisko dziewigcioletni ciag obserwacji dobowych zmian
wydatku zrodta, stat si¢ podstawa szczegdtowej analizy na
tle dobowych sum opadéow atmosferycznych ze stacji me-
teorologicznej Pieninskiego Parku Narodowego na polanie
Podtazce w Sromowcach Niznych i wytypowania 20 okre-

sOW recesji, przejawiajacych si¢ konsekwentnym spadkiem
wydajnosci zrodta (tab. 2).

Z metodycznego punktu widzenia do analizy krzywych
wysychania nalezaloby wzia¢ okresy catkowicie bezopa-
dowe lub co najwyzej z opadem, ktoéry wskutek parowania
i intercepcji nie wptywa na efektywne zasilanie warstwy
wodono$nej. W danym przypadku kryterium to zastosowa-
no bardzo elastycznie i zgodnie z sugestia szeregu badaczy
(m.in. Wieczystego, 1982), opadu nie powodujacego prze-
rwania recesji nie traktowano jako opadu skutecznego.

Do opisania krzywych recesji wykorzystano najprostsze
i najczgsciej stosowane w obliczeniach hydrogeologicznych
réwnanie Mailleta (Castany, 1972; Wieczysty, 1982; Pazdro,
Kozerski, 1990; Jokiel, Maksymiuk, 1997):

Qz = QO e—at
gdzie:
0, — wydajnos¢ zrodta w chwili, gdy rozpoczyna sig proces wysy-
chania [I/s];
0, — wydajnos$¢ zrodta po czasie ¢ [I/s];
t— czas zmniejszania si¢ wydajnosci z Q, do Q, [d];
a— wspofczynnik regresji zrodta [d7'];

e— podstawa logarytméw naturalnych.

CHARAKTERYSTYKA OKRESOW RECESJI WYDATKU ZRODLA

Okresy recesji wydatku zrodta Pod Wysokim Dziatem naj-
czgsciej pojawiaja si¢ w okresie letnio-jesiennym, od VII do X
(12 okresow), nieco rzadziej wiosna, od IV do VI (5 okreséw),
a najrzadziej w okresie pdznojesienno-zimowym od XI do III
(zaledwie 3). Dlugo$¢ wyrdznionych okreséw jest zroznico-
wana i waha si¢ od 7 do 64 dni. Podobnie duze zr6znicowanie
wykazuja wydajnosdci poczatkowe Q,, zawarte w przedziale
0,26-4,0 I/s oraz wydajnosci koficowe Q,, zawarte w prze-
dziale 0,09-2,6 1/s. Sumy opadéw w 14-dniowym okresie po-
przedzajacym poczatek recesji rowniez wahaja si¢ w duzym
zakresie od 2 do niemal 230 mm, co $wiadczy o tym, iz wzrost

wydajnosci zrodta po ktérym nastgpuje jego recesja, nieko-
niecznie musi mie¢ zwiazek z biezacymi opadami atmosfe-
rycznymi. Zrodlo posiada wiasny rezim, a jego reakcja na za-
silanie i czynniki klimatyczne wykazuje wyrazne opoznienie.
Wisrdd okresow recesji wyrdzniaja si¢ dwa (tab. 2, nr 5
i 16), ktére sa wyraznie dwudzielne i daja si¢ matematycz-
nie opisa¢ dwoma odcinkami krzywej wysychania o réznym
wspotczynniku regresji o (fig. 2). Warto zauwazy¢, iz oba
przypadki reprezentuja okres wiosenny, kiedy zrodto wyka-
zuje najwyzsza wydajnos¢ zwiazana z wezesniejszym zasi-
leniem systemu wodono$nego topniejaca pokrywa $niezna.
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Tabela 2
Okresy recesji zrédla Pod Wysokim Dzialem
Recession periods of the spring Pod Wysokim Dziatem
Charakterystyka okresu recesji Parametry zrodia
suma opadow maksymalny czas (o8 0, wspotczyn- | potencjat czas
Lp. Okres recesji przed W czasie opad dob9wy nik regresji | zasobno$ci | przebywania
recesja’ | recesji W czasie ¢ d wody
recesji T
[mm] [mm] [mm] [d] [Is] [Is] [d"] [m*] [d]

1. |27.08-7.10.2002 64,5 90,1 21,3 41 1,753 | 0,761 0,0204 7442 49
2. | 17.11.2002-20.01.2003 9,4 67,0 13,0 64 1,883 | 0,963 0,0105 15527 95
3. | 17.09-4.10.2003 31,6 45,1 24,5 17 0,265 | 0,093 0,0616 372 16
4. | 8.08-4.09.2004 2282 149,6 34,4 27 1,636 | 0,113 0,0990 1428 10
a) 10.04-4.05.2007 24 3,335 | 2,323 0,0151 19 124 66

5. 42 115,2 24,4
b) 4.05-4.06.2007 31 2,323 | 2,017 0,0046 44 053 219
6. | 4.07-1.08.2007 85,5 77,6 32,5 28 2,568 | 2,053 0,0080 27755 125
7. | 14-23.01.2008 2,2 19,7 8,5 9 3,359 | 2,316 0,0413 7025 24
8. | 6-25.05.2008 29,4 35,3 13,9 19 2,913 | 1,963 0,0208 12 115 48
9. | 15-22.08.2008 32,9 3,7 3,7 7 2,514 | 2,141 0,0229 9 467 44
10. | 29.08-12.09.2008 35,5 28,9 23,1 14 2,281 | 2,042 0,0079 24 927 126
11. | 28.04-22.05.2009 9,1 13,0 33 24 2,605 | 1,963 0,0118 19 090 85
12. | 29.07.-15.08.2009 85,6 63,3 439 17 3,920 | 2,609 0,0239 14 142 42
13. | 2-17.09.2009 98,2 71,8 23,1 15 2,731 | 2,273 0,0122 19 281 82
14. | 2-26.12.2009 8,6 35,0 8,7 24 2,718 | 2,053 0,0117 20 087 85
15. | 13.04-9.05.2010 48,2 80,3 14,9 26 3,180 | 2,254 0,0133 20 756 75
a) 11-20.06.2010 9 4,025 | 2,269 0,0637 5460 16

16. 170,4 67,5 14,1
b) 20.06.-4.07.2010 14 2,269 | 1,862 0,0141 13 883 71
17. | 10-23.05.2011 38,6 62,4 24,0 13 1,883 | 1,540 0,0155 10518 65
18. | 9-24.08.2011 76,3 30,7 10,0 15 2,197 | 1,358 0,0321 5918 31
19. | 26.08.-12.09.2011 35,4 12,4 6,0 17 1,452 | 0,893 0,0286 4387 35
20. | 3-11.10.2011 53 61,0 29,6 8 1,088 | 0,820 0,0353 2 659 28

Y w 14-dniowym okresie poprzedzajacym poczatek recesji

WYNIKI BADAN

Warto$¢ wspolczynnika regresji zrodta o charakteryzu-
je predkos¢ sczerpywania si¢ zasobow wod podziemnych
zgromadzonych w zbiorniku drenowanym przez zrodto.
Z matematycznego punktu widzenia jest to wspotczynnik
kierunkowy prostej opisanej przez rownanie Mailleta, spo-
rzadzonej w ukladzie potlogarytmicznym. Wyzsze wartosci
wspotczynnika oznaczaja wigksze nachylenie prostej i zara-
zem szybsze sczerpywanie si¢ zasobéw wod podziemnych,
nizsze wartos$ci oznaczaja wolniejsze szczerpywanie si¢ tych
zasobow, ktore moze by¢ zwiazane zarowno z wigksza ob-
jetoscia drenowanego zbiornika, jak rowniez z utrudnionym
doplywem wdd podziemnych do miejsca wyptywu.

Uzyskane warto$ci wspotczynnikow regresji a dla zrodta
Pod Wysokim Dziatem, mieszczace si¢ w zakresie 0,0046—

0,099 d!, sa nie tylko nizsze od podawanego w literaturze
podrecznikowej zakresu 0,04-0,7 (Pazdro, Kozerski, 1990),
ale takze nizsze od $rednich warto$ci charakterystycznych
np. dla wywierzysk tatrzanskich 0,018-0,022 d! (Bar-
czyk, 2008). Najprawdopodobniej §wiadczy to o roli, jaka
na obszarze pieninskiego pasa skatkowego odgrywaja sta-
bo przepuszczalne zwietrzeliny ilaste, pochodzace przede
wszystkim z wietrzenia skat fliszowych ostony skatkowej,
ktore utrudniaja doptyw wdd podziemnych w bezposrednim
sasiedztwie zrodla.

W zrédle Pod Wysokim Dziatem warto$ci wspolczynni-
kéw o skoncentrowane sa w stosunkowo waskim zakresie,
w 86% przypadkow nie przekraczaja wartosci 0,05 d!, przy
zdecydowanej dominacji przedzialu 0,01-0,02 d-'. Wysokie



84 Wiodzimierz Humnicki

100 — 11— 50 10 I — 50
Zrédto Pod Wysokim Dziatem | 45 8 Zrédto Pod Wysokim Dziatem 45
17.11.2002-20.01.2003 10.04-04.06.2007
— i WEl |4 40
Q r A El E|
= | a=00105d = % £
D [*00000000dan ] gl le 1 1 |
g oo 30% g0 a=00151d"1 | g
ML -
@010 25 5 Q2 Wu& / [ o = 0,0046 d -1 L- 25 5|
° 1) T3 1 I9)
9 L2 6| [ HLXN%‘N\ t2o £
o N 8 h%%w 10060 N
& ol g2 4V] =155
3 9o avi| g
> r10 g > 10 O
3 i 3
.5 5
0.1 I “ 0 I]J].l] h]ﬂ_ﬂﬂ n" 0 1 ” [ m ” oll 0 0 " " 0
0 5 10 15 20 25 30 3% 40 45 50 5 60 65 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
dni days dni days
10 T T 50 10 I T 50
s Zrodto Pod Wysokim Dziatem i 8 Zrédto Pod Wysokim Dziatem "
2-26.12.2009 11.06-04.07.2010
76 40 = g 40 3
o° BEl o *T11v % €
0 M —ooi7a 1] =5 =0,0637 d -1 c
5 @ = 0017d7 n§| |3 4'—Tj:a it W §
5 8 3, 3 a=00141d-1| |5 &
53 ] ‘ 4l | ° 29
) o] 03 |o 1 ]
2 P%LL_L‘% g |92, yf%‘""%—o_‘. 15 a
g2 15 o 120V
5] > | & >
9 o] | ® 4VII|E10 O
: g |8 :
5
ik I ;
Dol 1 ’
1 = 0 0 5 10 15 20 2
0 5 10 15 20 2% .
dni days dni days

Fig. 2. Wybrane krzywe recesji w ukladzie péllogarytmicznym na tle dobowych sum opadéw ze stacji meteorologicznej
Pieninskiego Parku Narodowego na polanie Podlazce

Selected recession curves in a semi-logarithmic scale and daily sums of precipitation from a meteorological station
in the Pieniny National Park, Podtazce clearing

warto$ci wspotczynnika o pojawiaja sig raczej wyjatkowo i sa
zwigzane z okresami maksymalnego napehienia zbiornika,
np. w okresie od 11 do 20 VI 2010 r., po kilkunastu dniach
olbrzymich opadéw atmosferycznych (por. fig. 2 i tab. 2).

Z predkoscia szczerpywania si¢ zasobow wod podziem-
nych zbiornikow drenowanych przez zrodla funkcyjnie
zwigzany jest czas przebywania wody w systemie wodono-

$nym (7).
T=o"'

W zrédle Pod Wysokim Dziatem $rednie czasy przeby-
wania wody w systemie wodonosnym wynosza dla okresu
wiosenno-letniego 73 dni, a dla jesienno-zimowego 52 dni.
Dhuzsze czasy przebywania wody stwierdzane w okresie
wiosenno-letnim (do 219 dni) wydaja si¢ mie¢ zwiazek z za-
silaniem tego zrédta, przede wszystkim w okresie zimowego
1 wczesnowiosennego topnienia pokrywy $nieznej.

Zaleznosci wyprowadzone na podstawie rownania Ma-
illeta umozliwiaja wyznaczenie potencjatu zasobnosci (W),
wyrazonego w m’>, ktory stanowi objeto$é¢ wody podziem-

nej nagromadzonej w zbiorniku wod podziemnych w ciagu
okresu wzbogacania i nastgpnie odzyskanej wskutek drena-
zu przez zrodto (Castany, 1972).

W =286 400 Q,/a

Maksymalny potencjat zasobnosci, stwierdzony w cza-
sie recesji wiosennej 2007 r. wynidst 44 tys. m? (por. tab.
2). Oznacza to, ze nawet stosunkowo wydajne zrodla pie-
ninskie drenuja bardzo niewielkie zbiorniki o charakterze
lokalnym 1 bardzo ograniczonym obszarze zasilania. Dla
porownania: $rednie objgtosci wody w lokalnych zbior-
nikach systemow wywierzysk tatrzanskich zawieraja sig
w przedziale 400-2000 tys. m®, przy warto$ciach docho-
dzacych do 20 000 tys. m®> w zbiornikach regionalnych
(Barczyk, 2008).

W wyniku analizy zalezno$ci pomigdzy wyznaczony-
mi dla poszczegdlnych recesji czasami przebywania wody
w systemie wodono$nym T a odpowiadajacymi im potencja-
tami zasobnosci W stwierdzono, ze wszystkie punkty ukta-
daja si¢ wzdluz wyraznie zarysowujacej si¢ jednej proste;j,
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Fig. 3. Zalezno$¢ miedzy czasem przebywania wody
w systemie wodono$nym 7 a potencjalem zasobnos$ci W

Relationship between residence time of water in the aquifer T
and storage capacity W

co moze $wiadczy¢ o wzglednej jednorodnosci systemu za-
silania zrddta (fig. 3).

Znajomo$¢ sumarycznej rocznej wydajnosci zrodla Q.
oraz objetosci wody w zbiorniku wdéd podziemnych przez
nie drenowanym umozliwia wyznaczenie wskaznika po-
jemnosci zrodta P (Pazdro, Kozerski, 1990). Jako objetosé
wody przyjeto do obliczen maksymalny potencjat zasobno-

Tabela 3
Wymiana wody w zbiorniku zasilajacym zroédlo

Water exchange in the spring recharging reservoir

Objetos¢ wody
Sumaryczna - L.
‘ . w zbiorniku Wskaznik
Rok Srednia roczna drenowanym | pojemnosci
kl)lyi((i:rzi wy?:l/]sr]losc wydgnosc przez zrodto zrodla
siezny ) 14 P=0/V
[m’]
2003 1,09 34 400 0,8
2004 0,99 31200 0,7
2007 2,56 80 700 1,8
2008 2,63 83 000 44 000 1,9
2009 2,29 72 200 1,6
2010 1,90 59 900 1.4
2011 1,47 46 400 1,0

Sci (tab. 3). Uzyskany zakres warto$ci wspotczynnika P (od
1,0 do 1,9) $wiadczy o tym, ze wymiana wody wywotana
drenazem jest szybka i odbywa si¢ nawet dwukrotnie w cia-
gu roku, a czas wymiany wody w macierzystym zbiorniku
trwa od 6 do 12 miesigcy.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W latach 20022003, dzigki srodkom finansowym KBN
zainstalowano na obszarze Pieninskiego Parku Narodowego
elektroniczne limnimetry z ciagly rejestracja danych, m.in.
na zrodle Pod Wysokim Dziatem. Okresowo wykonywane
pomiary wydajnosci umozliwity skonstruowanie krzywej
konsumcyjnej i przeliczenie rejestrowanych przez przyrzad
stanow wod na odpowiadajace im wydatki Zzrodta. Szczegod-
lowa analiza zmian wydatkow umozliwita zidentyfikowanie
20 okres6w recesji, w czasie ktorych nastgpowat konse-
kwentny spadek wydajnosci zrodta.

W dwoch przypadkach krzywe recesji sa wyraznie
dwudzielnie, co przejawia si¢ dwoma odcinkami prostych
reprezentatywnych réwnania Mailleta o réoznym wspol-
czynniku regresji . Swiadczy to o tym, ze drenaz macie-
rzystego zbiornika odbywa si¢ w dwoch etapach. Bardziej
stromo nachylone odcinki sa charakterystyczne dla okresu

wiosennego, kiedy system wodonosny wykazuje najwyzszy
stopien napelnienia i najwyzsza zasobnos¢, ale jednoczesnie
najszybciej nastgpuje szczerpywanie si¢ zasobéw wod pod-
ziemnych.

Wartos¢ wspdtczynnika regresji a miesci si¢ w zakresie
0,0046-0,099 d!, a maksymalny czas przebywania wody
w systemie wodonosnym zrodet nie przekracza 220 dni,
a wigc nieco ponad 7 miesi¢cy. Potencjaly zasobnosci osia-
gnety maksymalnie 44 tys. m®.

Analiza zalezno$ci pomigdzy czasami przebywania wody
w systemie wodonosnym a odpowiadajacymi im potencjata-
mi zasobnosci upowaznia do wysunigcia hipotezy o stosun-
kowo jednorodnym systemie zasilania zrodta Pod Wysokim
Dziatem. Zbiornik wod podziemnych zasilajacy to zrodio
jest stosunkowo maty, a wymiana wody wywotana drenazem
jest szybka i trwa od 6 do 12 miesigcy.
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SUMMARY

Location of the spring Pod Wysokim Dzialem is specific
due to extremely complex geological and hydrogeological
settings (Fig. 1). The Pieniny Klippen Belt from a geological
point of view belongs to the most complex systems in Eu-
rope. The whole area is highly faulted, folded and thrusted.
The mosaic-type geological structure complicates considera-
bly the hydrogeological conditions in the study area.

The majority of springs in the area are of fissure type
due to the hydrogeological system structure. However, many
springs drain both fissure waters of the main aquifer and
porous waters in the weathered cover. The highest spring

discharges are found during spring snow melting or directly
after this period (Tab. 1).

Based on the detailed analysis of the discharge of the
spring Pod Wysokim Dziatem and daily sum of atmosphe-
ric precipitation, 20 periods of the recession of the spring
discharge were identified (Tab. 2). In two cases the recession
curves, mathematically described by the Maillet equation,
are dual and can be approximated by two separate represen-
tative straight lines of different slopes, i.e. different recession
coefficients (Fig. 2). The values of the recession coefficient
are between 0.0046 and 0.099 d..
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