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SPECYFIKA SIECI MONITORUJACYCH WODY PODZIEMNE NA OBSZARZE KARPAT

THE SPECIFICITY OF THE GROUNDWATER MONITORING NETWORK IN THE CARPATHIANS

PIOTR FREIWALD', PIOTR OWSIAK', KRZYSZTOF WITEK'

Abstrakt. Sie¢ obserwacyjno-badawcza wod podziemnych na obszarze Karpat jest prowadzona przez Oddziat Karpacki Panstwowego
Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego od 1989 r. Monitoringowi podlegaja wahania zwierciadet wod podziemnych
w otworach hydrogeologicznych, studniach kopanych i wydajnosci zrodet oraz stan chemiczny wod podziemnych. Obecnie (2013 r.), w ra-
mach panstwowej stuzby hydrogeologicznej, obserwacje sa prowadzone w 86 punktach badawczych, z czego 48 stanowia studnie wiercone,
34 zrodta i 4 studnie kopane. Do specyfiki obszarow gorskich, w szczegdlnosci Karpat, nalezy duza gestos¢ wystepowania zrodet (nawet
powyzej 10 nakm?). Ich udziat w sieci obserwacyjno-badawcezej wod podziemnych stanowi 39% wszystkich punktow obserwacyjnych. Wydaj-
nos¢ zrodet jest bardzo zmienna i uwarunkowana ich pozycja morfologiczna, litologia warstwy wodonosnej i tektonika gorotworu.

Na obszarze Karpat w wielu punktach obserwacyjnych wyraznie zaznaczaja si¢ wieloletnie (okoto 20 lat), cykliczne zmiany wydajnosci
zrodet i wahan zwierciadta wod podziemnych.

Stowa kluczowe: Karpaty, monitoring wod podziemnych, cykle hydrogeologiczne.

Abstract. Observation and research network of groundwater in the Carpathian area is carried out by the Carpathian Branch of the Polish Geolo-
gical Institute — National Research Institute since 1989. The subjects of the monitoring are dynamics and chemical status of groundwater. The Polish
Hydrogeological Survey presently (2013) keeps observations in 86 studied points. Among them 48 are drilled wells, 34 springs, and 4 dug wells.

High density of spring occurrence is a characteristic feature of mountain areas, particularly for the Carpathians, where even more than 10
springs per km® are noted. They constitute 39% of all observation points of the groundwater observation and research network. The spring di-
scharge is very variable and depends on the morphological position of the spring, aquifer lithology, and tectonics of the orogen.

In the Carpathian region in many observation points long-term (ca. 20 years) cyclic changes in spring discharges and fluctuations
of the groundwater table are clearly visible.

Key words: Carpathians, groundwater monitoring, hydrogeological cycles.

WSTEP

Koncepcje funkcjonowania sieci monitoringu wod pod-
ziemnych opracowano w Panstwowym Instytucie Geologicznym
— Panstwowym Instytucie Badawczym (PIG-PIB) na poczatku
lat 70. XX w. Przez kilkadziesiat lat nastgpowal rozwoj sieci
oraz unowoczes$nienie systemu gromadzenia danych.

Na obszarze Karpat sie¢ obserwacyjno-badawcza wod pod-
ziemnych jest prowadzona przez Oddziat Karpacki PIG-PIB

(OK PIG-PIB) od 1989 r. W jej ramach bada si¢ dynamike
(wahania zwierciadla wod podziemnych, wydajnosci zrodet)
oraz stan chemiczny wod podziemnych. W 1990 r. w Kar-
patach monitorowano potozenie zwierciadta wod podziem-
nych i wydajno$ci zrodet w 21 punktach badawczych (9
otworow i 12 zrédet), natomiast obecnie (2013 r.) w ramach
dziatalno$ci panstwowej stuzby hydrogeologicznej obser-

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat Karpacki, ul. Skrzatow 1, 31-560 Krakow;
e-mail: piotr.freiwal@pgi.gov.pl, piotr.owsiak@pgi.gov.pl, krzysztof.witek@pgi.gov.pl
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Specyfika sieci monitorujacych wody podziemne na obszarze Karpat 141
Tabela 1
Charakterystyka punktéw obserwacyjno-badawczych nalezacych do bazy danych monitoringu wéd podziemnych
zlokalizowanych na obszarze Karpat
Characteristics of research points in the Carpathians belonging to the groundwater monitoring database
Stratygrafia poziomu wodonos$nego Rodzaj punktu
Liczba .
punktow - . . studnia
Q Ng Pg K, Ky K Pg-K, I, J otwor 2rédto Kopana
86 19 2 51 5 1 4 1 1 2 48 34 4

wacje sa prowadzone w 86 punktach badawczych (48 stud-
ni wierconych, 34 Zrédta i 4 studnie kopane; tab, 1, fig. 1).
Od 1991 roku monitoringowi podlega rowniez sktad che-
miczny wod podziemnych. Wedlug stanu na poczatek
2013 r. obserwacje jako$ci wod podziemnych prowadzi si¢
w 70 punktach badawczych. W przysztosci planuje si¢ pro-
wadzenie we wszystkich punktach obserwacyjnych zar6wno
monitoringu dynamiki, jak i chemizmu wod podziemnych.
Punkty monitoringowe dzieli si¢ na I i II rzedu. Punk-
ty I rzedu stanowia stacje hydrogeologiczne znajdujace si¢
w Zawoi (trzy punkty obserwacyjne wod podziemnych oraz
jeden punkt, w ktérym bada si¢ wahania wod powierzchnio-

wych na rzece Skawica) oraz w Jabtonce (trzy punkty obser-
wacyjne wod podziemnych). W stacjach I rzedu prowadzi
si¢ codzienne obserwacje dynamiki wod podziemnych, nato-
miast w stacjach II rzedu — raz w tygodniu, w poniedziatki
rano.

Od 2008 r. w ramach panstwowej stuzby hydrogeolo-
gicznej funkcjonuje rowniez monitoring wod podziemnych
w strefie przygranicznej Polski i Stowacji. W sktad tej sieci
wchodzi 21 punktow badawczych 11 II rzedu. Do sieci moni-
toringu granicznego zakwalifikowano punkty nalezace do
krajowej sieci obserwacyjno-badawczej wod podziemnych,
znajdujace si¢ nie dalej niz 5 km od granicy panstwa.

CHARAKTERYSTYKA SIECI MONITORINGOWYCH

Wszystkie analizowane w artykule punkty sieci obserwa-
cyjno-badawczej wod podziemnych sa zlokalizowane na ob-
szarze karpackiego (XIV) regionu hydrogeologicznego cha-
rakteryzujacego si¢ skomplikowanymi warunkami geolo-
gicznymi i hydrogeologicznymi (Paczynski red., 1993, 1995;
Chowaniec, 2009). Wody podziemne, ktérych dynamike
i chemizm obserwuje si¢ w ramach monitoringu, wystepuja
w obrgbie pigciu pigter wodono$nych:
czwartorzedowego — zwigzanego ze Zwirowo-piasz-
czystymi osadami akumulacji rzecznej oraz z osadami
fluwioglacjalnymi wystgpujacymi w kotlinach;
neogenskiego — zwiazanego z piaszczystymi osadami
Kotliny Orawsko-Nowotarskiej;
eocenskiego — zwigzanego z utworami weglanowymi
paleogenu tatrzanskiego;
fliszowego (kredowego, paleogenskiego i kredowo-
-paleogenskiego) — zwiazanego z utworami fliszowymi
Karpat zewngtrznych 1 wewngtrznych;

— jurajskiego — zwiazanego z osadami weglanowymi pie-

ninskiego pasa skatkowego.

Punkty obserwacyjne ujmujace fliszowe pigtro wodonos-
ne stanowia 71% wszystkich punktow badawczych, nato-
miast czwartorzgdowe — 22%. W pozostatych punktach hy-
drogeologicznych, stanowiacych 7%, obserwuje si¢ dynami-
ke i jako$¢ wod podziemnych neogenskiego, eocenskiego
i jurajskiego pigtra wodonosnego.

Do specyfiki obszarow gorskich, w szczegdlnosci Kar-
pat, nalezy duza ggsto§¢ wystgpowania zrodet. Wspodtczyn-

nik krenologiczny jest bardzo zréznicowany i waha si¢ od
kilku do ponad 30 zrodet na km? (Dynowska, 1986). Ma to
zasadniczy wplyw na duzy udzial zrédet w sieci obserwa-
cyjno-badawczej wod podziemnych Karpat. Stanowi on 39%
wszysstkich punktow obserwacyjnych.

Monitoring wydajnosci zrédet nalezacych do sieci obser-
wacyjno-badawczej wod podziemnych potwierdza niewielkie
wydajnosci zrodel w Karpatach, rzadko przekraczajace 1 I/s
(3,6 m’/h; Kazimierski red., 2003-2012; MhP, 1997-2004).
Do zrédet o matej wydajnosci nalezy np. zrodto nr 760 w Po-
nikwi, ktorego Srednia wydajnos¢ w roku hydrologicznym
2012 wyniosta 0,29 m*/h (0,080 1/s). Zrodto to znajduje sie
w Beskidzie Malym i odwadnia kredowy poziom wodonos-
ny warstw godulskich. Podobnie niska $rednig roczng wy-
dajnoscia charakteryzuje si¢ zrodto nr 803 w Katach koto
Zmigrodu o wydajnosci 0,14 m*/h (0,039 I/s), ktore odwad-
nia pétnocna cze$¢ Beskidu Niskiego zbudowanego w tym
rejonie z oligocenskich warstw krosnienskich. Do najbar-
dziej wydajnych zrédetl z obszaru Karpat fliszowych nalezy
zrddto nr 758 w Kamesznicy o $redniej wydajnosci rocznej
wynoszacej 3,4 m’/h (0,94 1/s), wyptywajace w obrebie Bes-
kidu Slaskiego, zbudowanego w tej okolicy z oligocenskich
warstw kro$nienskich. We wschodniej czgsci Karpat stosun-
kowo wysoka wydajno$cia charakteryzuje si¢ zrédto w Bys-
trym-Rabe nr 820 o $redniej rocznej wydajnosci wynoszacej
2,8 m*/h (0,78 1/s). Zrodto odwadnia zachodnia cze$é Biesz-
czad Zachodnich zbudowang z oligocenskich warstw kros-
nienskich (fig. 2).
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Wyjatkiem sa zrodla krasowe (wywierzyska) wystgpu-
jace w Tatrach, ktérych wydajno$¢ dochodzi nawet okreso-
wo do 21 600 m*/h (6000 1/s, Wywierzysko Olczyskie — Ka-
zimierski i in., 1999; Barczyk, 2008; Chowaniec, Freiwald
red., 2010). Zrédtem odwadniajacym systemy krasowe i ob-
serwowanym w ramach monitoringu wod podziemnych jest
zrodto Pod Capkami (zrodto nr 1I/141a/1), ktore wyptywa
z eocenskich wapieni numulitowych na potnocnym stoku
g6ry Krokiew. Maksymalna zmierzona wydajno$¢ w okresie
prowadzenia pomiaréw (1989-2013 r.) wyniosta 475 m’/h
(132 1/s; Kazimierski red., 2003—-2012).

Niezaleznie od pozycji morfologicznej zrodta w Karpa-
tach stanowia lokalna bazg drenazu. Czgsto obserwuje si¢
bardzo szybka reakcje wzrostu wydajnosci zrodet bezpo-
srednio po wystapieniu opadow atmosferycznych, co swiad-
czy o plytkim systemie krazenia wod podziemnych. Potwier-
dza to bardzo niska mineralizacja wod, czgsto nieprzekra-
czajaca warto$ci 100 mg/dm® (Kazimierski red., 2003-2012).
Zdecydowana wigkszos¢ zrodet, w ktorych sa prowadzone
obserwacje wydajnosci, to zrddta bardzo zmienne o wskaz-
niku zmiennos$ci wieloletniej powyzej 50 (np. zrédto nr 156
w Degbnie, nr 752 w Ustroniu Dobce), nie obserwuje si¢ na-
tomiast zrodet statych (wskaznik zmiennosci wieloletniej
1-2) (Maillet, 1905; Pazdro, Kozerski, 1990). W wigkszosci
przypadkow zrodta w Karpatach odwadniaja niewielkie sys-
temy hydrogeologiczne, gdzie krazenie wod odbywa si¢
w strefie przypowierzchniowej. Wskazuje na to duza ampli-
tuda wahan wydajnosci oraz krotki odstgp czasu pomigdzy
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opadem atmosferycznym a przyrostem wydajnosci zrodia.
Zrodta, w ktorych wystepuje rowniez doptyw wod podziem-
nych glebszego krazenia, charakteryzuja si¢ stosunkowo nie-
wielka amplituda zmian wydajno$ci oraz pewnym progiem
minimalnej wydajnos$ci, ktory nie jest przekraczany nawet
w okresach posusznych, np. zrodto nr 1I/803/1 w Katach
w Beskidzie Niskim. Wskaznik zmienno$ci wieloletniej wy-
nosi 4, zatem zalicza si¢ ono do matozmiennych. Ztozone
warunki geologiczne Karpat powoduja, ze systemy krazenia
wod podziemnych w utworach fliszowych sa bardzo skom-
plikowane i trudne do odwzorowania modelowego i karto-
graficznego. Rozbudowa sieci obserwacyjno-badawczej wod
podziemnych o nowe punkty ujmujace pigtro fliszowe umoz-
liwi doktadniejsze rozpoznanie warunkéw hydrogeologicz-
nych, dlatego w 2011 r. odwiercono dwa nowe piezometry
(w Jaworzynce i Mucznym), w ktérych rozpoczgto obserwa-
cje dynamiki fliszowego pigtra wodonos$nego.

Pod wzgledem chemizmu wody podziemne na obszarze
Karpat charakteryzuja si¢ dobra jakoscia. Najczgsciej spotyka-
ne typy wod to: HCO;-Ca-Mg oraz HCOs-Ca. Rzadziej wy-
stgpuja wody typu HCO;-SO4-Ca-Mg, HCO;-Ca-Mg-Na,
HCO;-Na-Ca oraz HCO;-Na. Obecno$¢ jondw sodu w wo-
dzie wskazuje na udzial wdd glebszego krazenia. Wody ta-
kie wystgpuja np. w otworach w Zawoi nr 1/828/2, w Jabtonce
nr 1/847/3 oraz w Jaworzynce nr 11/1650/1. Najczesciej spo-
tykane przekroczenia dopuszczalnych norm dla wod pitnych
dotycza jonéw Fe i Mn (I/847/2 — Jablonka, 11/1653/1 — Jas-
liska, 1I/1651/1 — Lipnica Wielka).
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Fig. 2. Wykresy wahan wydajnosci wybranych Zrédel w roku hydrologicznym 2012

Fluctuations of spring discharge of chosen springs in 2012 hydrological year
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CYKLE HYDROGEOLOGICZNE

Na obszarze Karpat w wielu punktach obserwacyjnych
wyraznie zaznaczaja si¢ wieloletnie (ok. 20 lat), cykliczne
zmiany wydajnosci zrodet czy wahan zwierciadta wod pod-
ziemnych (fig. 3). Cykle te sktadaja si¢ z czterech etapow:
(1) obnizania si¢ zwierciadta wody w okresie posusznym,
(2) wzglednej rownowagi hydrodynamicznej w okresie po-
susznym, (3) podnoszenia si¢ zwierciadta wody w okresie
mokrym i (4) wzglednej réwnowagi hydrodynamiczne;j
w okresie mokrym (Herbich i in., 2009). Poniewaz czas ob-
serwacji dynamiki wod podziemnych w punktach monitorin-
gowych nalezacych do sieci monitoringu wod podziemnych
na obszarze Karpat jest zbyt krotki, w celu wyznaczenia cykli
zmian wydajnosci zrodet czy wahan zwierciadta wody prze-
analizowano réwniez wieloletnie obserwacje prowadzone
w punktach monitoringowych nalezacych do Instytutu Meteo-
rologii i Gospodarki Wodnej (IMiGW). Dla punktoéw poste-

runkowych IMiGW (studnie kopane) obserwacje zmian dy-
namiki wod podziemnych najczg$ciej byly prowadzone od
lat 60. ubiegtego wieku do 2000 r. W okresie tym mozna wy-
r6zni¢ i porownac trzy wieloletnie cykle zmian stanu reten-
cji. Kazdy z wymienionych cykli rozpoczyna si¢ wysokimi
stanami wod podziemnych, po nich sa obserwowane stany
nizéwkowe, a nastgpnie stany wysokie konczace dany cykl.
Na obszarze Karpat, na podstawie wieloletnich obserwacji,
obecnie stwierdza si¢ spadkowa tendencjg¢ potozenia zwier-
ciadta wod podziemnych. Obserwowane nizsze stany wod
podziemnych wynikaja prawdopodobnie z trwajacego obec-
nie wzglednej rownowagi w okresie posusznym. W zwiazku
z tym tendencja niskich stanéw wod podziemnych moze
jeszcze potrwaé nawet przez kilka lat (Chowaniec i in.,
2007, 2008).
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Fig. 3. Wieloletnie cykle zmian polozenia zwierciadla wod podziemnych na przykladzie Srednich rocznych wahan wydajnosci
zrédia nr 722 Mlynne i Srednich rocznych wahan zwierciadla wody w studni nr 148 w Limanowej

Long-term cycles of groundwater table changes based on annual average spring discharge fluctuations in the spring 772 Mlynne,
and annual average fluctuations of water table in the well 148 at Limanowa

PODSUMOWANIE

Oddzial Karpacki Panstwowego Instytutu Geologiczne-
go — Panstwowego Instytutu Badawczego prowadzi obser-
wacje dynamiki 1 jakosci wod podziemnych na obszarze
Karpat od 1989 r. Punktami obserwacyjnymi sa zrodia
i otwory hydrogeologiczne, w wigkszosci ktorych monitoru-
je si¢ fliszowe (kredowe, paleogensko-kredowe, paleogen-
skie) pigtro wodonosne. W zwiazku z tym, ze obserwacje sa
prowadzone na obszarze gorskim, w sktad sieci obserwacyj-
no-badawczej wchodzi duza liczba zrodet. Wydajnos¢ zro-
det na obszarze Karpat z reguly jest niewielka, co potwier-

dzaja obserwacje prowadzone przez OK PIG-PIB. Wyjatek
stanowia zrodta krasowe wystgpujace na obszarze Tatr, kto-
rych wydajno$ci moga okresowo dochodzi¢ do kilku tysigcy
litréw na sekundg. Na obszarze Karpat charakterystyczne
jest zjawisko szybkiego reagowania stanu wod podziemnych
na opad atmosferyczny. Tego typu reakcje obserwuje si¢
przede wszystkim w zrédlach oraz otworach hydrogeolo-
gicznych ujmujacych czwartorzedowy poziom wodono$ny,
zlokalizowanych w obrgbie obszarow aluwialnych rzek kar-
packich.
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W wielu punktach obserwacyjnych zaznaczaja si¢ cy-
kliczne wahania stanu wod podziemnych. Zjawisko to obser-
wuje si¢ zarowno w zrodtach, jak i w otworach hydrogeolo-
gicznych. Dlugos$¢ cyklu wynosi ok. 20 lat. Od 2011 r. ob-
serwuje si¢ etap wzglednej rownowagi hydrodynamiczne;j
w okresie posusznym.

Wyniki systematycznych obserwacji zmian dynamiki
i chemizmu woéd podziemnych umozliwiaja prognozowanie
stanu retencji wod podziemnych, bilansowanie ich zasobow,
tworzenie map tematycznych w celu prezentacji oceny stanu
jakosci wod, np. w uktadzie wskaznikow czy tez pigter wo-
dono$nych dla obszaru kraju i jego wybranych rejondw.
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SUMMARY

Observation and research network of groundwater in the
Carpathian area is being carried out by the Carpathian
Branch of the Polish Geological Institute — National Rese-
arch Institute since 1989. The observation points are springs
and hydrogeological boreholes. At these points mainly flysh
(Cretaceous, Cretaceous—Paleogene, Paleogene) aquifers are
being monitored. Since observations are being conducted
in a mountainous area, a great number of springs is included
in the monitoring-research network. The spring discharge in
the Carpathian region in general is rather low what was con-
firmed by the research conducting by OK PIG-NRI. The
exception are the karst springs in the Tatra Mts. and their dis-
charges periodically may attain several thousand litres per
second. In the area of the Carpathians a phenomenon of fast
reacting of the groundwater level to the precipitation is cha-

racteristic. Reactions of this type are being observed espe-
cially in springs and hydrogeological boreholes capturing
the Quaternary aquifers located within the alluvial areas of
the Carpathian rivers.

At many observation points ca. 20 years long cyclic
changes of the groundwater level are noticeable. It is obse-
rvable in springs as well as in hydrogeological boreholes.
The relative hydrodynamics equilibrium during a drought
period is observed since 2011.

Results of systematic observation of the dynamics and
chemistry of groundwater make possible predicting of
the state of groundwater retention, estimation of its resour-
ces, and the creation of thematic maps in order to present
assessments of water quality or multiaquifer formations of
the country and its selected areas
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