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REAKCJA WYBRANYCH �RÓDE£ PIENIÑSKICH NA ZASILANIE ROZTOPOWE

REACTION OF SELECTED SPRINGS IN THE PIENINY MTS. FOR THAWING REACHARGE

W£ODZIMIERZ HUMNICKI1

Abstrakt. W artykule przedstawiono reakcjê na zasilanie roztopowe trzech Ÿróde³ usytuowanych na obszarze Pieniñskiego Parku Naro-
dowego, w których od 2003 r. s¹ prowadzone obserwacje stacjonarne przy u¿yciu automatycznych limnimetrów z ci¹g³¹ rejestracj¹ danych.
Przeanalizowano elementy meteorologiczne, wywieraj¹ce bezpoœredni wp³yw na dynamikê zmian infiltracji i retencji zbiorników wód pod-
ziemnych zasilaj¹cych badane Ÿród³a w okresie zimowym i wczesnowiosennym, w tym w szczególnoœci temperaturê powietrza, czas utrzy-
mywania siê, maksymaln¹ i œredni¹ gruboœæ pokrywy œnie¿nej oraz terminy roztopów. Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono,
¿e na przebieg zasilania roztopowego Ÿróde³ pieniñskich wp³yw ma ca³y szereg czynników meteorologicznych, geologicznych oraz hydrogeo-
logicznych. Do najwa¿niejszych mo¿na zaliczyæ: warunki meteorologiczne zimy, usytuowanie morfologiczne Ÿród³a, g³êbokoœæ dróg kr¹¿e-
nia wód podziemnych drenowanych przez Ÿród³o oraz ewentualn¹ z³o¿onoœæ systemów ich zasilania.

S³owa kluczowe: Ÿród³a, zasilanie roztopowe, Pieniñski Park Narodowy.

Abstract. The stationary monitoring of selected springs in the area of the Pieniny National Park has been conducted since 2003. This pa-
per presents the reaction of spring discharge on the snow cover thawing. The discharge has been monitored by means of the automatic limni-
meters with continuous data logging. The study concerned meteorological factors (i.e. air temperature, snow cover thickness and duration,
time of thawing) affecting directly the infiltration and retention dynamic of waters recharging springs in winter and early-spring period. The
duration and course of the spring recharge caused by thawing depends on many interrelated meteorological, geological and hydrogeological
factors. The most important are the winter meteorological conditions, morphological position of the spring, the depth of groundwater flow paths
drained by the spring, and eventual relationship among recharging systems of particular springs.
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WSTÊP

Prowadzone od kilkunastu lat szczegó³owe rozpoznanie
hydrogeologiczne Pieniñskiego Parku Narodowego i jego
otuliny, w po³¹czeniu z wynikami obserwacji okresowych
i stacjonarnych szeregu Ÿróde³ usytuowanych na obszarze
polskiej czêœci pieniñskiego pasa ska³kowego, umo¿liwia
charakterystykê re¿imu hydrogeologicznego wód podziem-
nych Pienin. Rozk³ad œrednich miesiêcznych wydajnoœci Ÿró-
de³ pieniñskich w zdecydowanej wiêkszoœci przypadków

wskazuje na roztopowo-opadowy charakter ich zasilania
(Ma³ecka, Humnicki, 2001, 2002; Humnicki, 2006, 2007).
Najwy¿sze wydajnoœci s¹ notowane w marcu i kwietniu,
w czasie wiosennego topnienia pokrywy œnie¿nej i w okresie
nastêpuj¹cym bezpoœrednio po nim. Wzrost wydajnoœci,
zwi¹zany z letnimi opadami, jest zdecydowanie mniejszy
i ma znaczenie drugorzêdne. W kszta³towaniu ca³orocznych
zasobów wód podziemnych w Pieninach decyduj¹ce jest
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wiêc zasilanie na prze³omie zimy i wiosny, zwi¹zane z top-
nieniem œniegu i w znacznie mniejszym stopniu opadami
deszczu w tym okresie. Prawid³owoœæ ta, zaobserwowana tak-
¿e w innych obszarach górskich i wy¿ynnych w Polsce
(Leszkiewicz i in., 1993; Tarka, 1997), warta jest szcze-
gó³owego rozpatrzenia równie¿ w przypadku Pienin.

Z uwagi na mozaikow¹ budowê geologiczn¹ pieniñskie-
go pasa ska³kowego maj¹cego charakter „megabrekcji tekto-
nicznej” warunki hydrogeologiczne s¹ skomplikowane i zró¿-
nicowane. Wiêkszoœæ Ÿróde³ pieniñskich drenuje zarówno
wody szczelinowe pod³o¿a, jak i wody porowe zwietrzelin.
Istotny jest udzia³ Ÿróde³ dyslokacyjnych (Humnicki, 2007).

W artykule dokonano szczegó³owej analizy reakcji na
zasilanie roztopowe trzech Ÿróde³ usytuowanych na obszarze
Pieniñskiego Parku Narodowego w Pieninach Czorsztyñ-
skich. S¹ to Ÿród³a nastêpuj¹cych potoków: Pod Wysoki
Dzia³, Kot³owego oraz Kirowego (fig. 1).

�ród³o Potoku Pod Wysoki Dzia³ inicjuje prawostron-
ny dop³yw Bia³ego Potoku. Jest usytuowane na wysokoœci
664 m n.p.m. na dnie wyraŸnej depresji terenu wcinaj¹cej siê
w zachodni stok Wysokiego Dzia³u. Pod wzglêdem po³o¿e-

nia morfologicznego jest Ÿród³em zboczowym. Powy¿ej
Ÿród³a ods³aniaj¹ siê utwory fliszowe, natomiast poni¿ej wy-
stêpuj¹ utwory nale¿¹ce do formacji wapienia pieniñskiego
jednostki braniskiej. Przebieg œrednich miesiêcznych wydaj-
noœci Ÿród³a od 0,11 do 3,68 l/s pozwala zaliczyæ Ÿród³o do
VI i V klasy Meinzera. Jest to wiêc jedno z najbardziej wy-
dajnych Ÿróde³ pieniñskich o sta³ym charakterze wyp³ywu.
Na podstawie analizy recesji wydatku wysnuto hipotezê
o stosunkowo jednorodnym systemie zasilania tego Ÿród³a
(Humnicki, 2012).

�ród³o Kot³owego Potoku po³o¿one jest na wysokoœci
639 m n.p.m. na bardzo stromym, po³udniowym zboczu
Nowej Góry, w lokalnej depresji terenu. Ods³aniaj¹ siê tu
przykryte zwietrzelin¹ piaskowce i ³upki z wk³adkami zle-
pieñców, nale¿¹ce do fliszu sromowieckiego oraz utwory
formacji wapienia pieniñskiego jednostki pieniñskiej. Po-
ni¿ej miejsca wyp³ywu znajduje siê strefa wspó³czeœnie
tworz¹cej siê martwicy wapiennej. Œrednie miesiêczne wy-
dajnoœci tego Ÿród³a od <0,01 do 1,10 l/s pozwalaj¹ zaliczyæ
je g³ównie do VII i VIII klasy Meinzera, a tylko sporadycz-
nie do klasy V. W wyniku analizy reakcji wydajnoœci na
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opady atmosferyczne stwierdzono z³o¿ony typ zasilania tego
Ÿród³a, w którym udzia³ bior¹ dwa systemy kr¹¿enia: g³êb-
szy, zwi¹zany ze stref¹ dyslokacyjn¹, oraz p³ytszy, w którym
du¿y udzia³ ma odp³yw podpowierzchniowy o charakterze
krótkookresowym (Humnicki, 2006).

�ród³o Kirowego Potoku jest zlokalizowane na wyso-
koœci 769 m n.p.m. w pobli¿u g³ównego grzbietu Pienin na
³agodnie nachylonym zboczu góry £¹czana. Z morfologicz-
nego punktu widzenia nale¿y zaliczyæ je do podgrzbieto-
wych, a ze wzglêdu na charakter oœrodka do szczelinowych,
ekranowanych zwietrzelin¹. Wyp³yw nastêpuje w strefie
wystêpowania piaskowców i ³upków z wk³adkami zlepieñ-
ców nale¿¹cych do fliszu sromowieckiego i ma charakter
zdecydowanie okresowy. Na podstawie rozk³adu œrednich
miesiêcznych wydajnoœci (od 0,00 do 0,38 l/s) Ÿród³o mo¿na
zaliczyæ do VI, VII i VIII klasy Meinzera. Ze wszystkich
opisanych wyp³ywów Ÿród³o to wykazuje najszybsz¹ reakcjê

nie tylko na opad atmosferyczny, ale nawet na najmniejsze
miany jego intensywnoœci (Humnicki, 2006), co œwiadczy
o p³ytkoœci dróg kr¹¿enia wód podziemnych wyp³ywaj¹cych
w Ÿródle i bardzo krótkim czasie ich przebywania w œrodo-
wisku skalnym.

Od 2003 r. na wszystkich wymienionych Ÿród³ach s¹
prowadzone obserwacje stacjonarne przy zastosowaniu au-
tomatycznych limnimetrów z ci¹g³¹ rejestracj¹ danych.
Elektroniczna rejestracja pomiarów odbywa siê w interwale
czasowym 60 minut, wartoœci dobowe s¹ uzyskiwane ka¿do-
razowo z uœrednienia 24 pomiarów godzinowych. Od mo-
mentu zainstalowania limnimetrów s¹ okresowo wykonywa-
ne pomiary wydajnoœci, co umo¿liwi³o skonstruowanie
krzywych konsumcyjnych i przeliczanie na bie¿¹co rejestro-
wanych przez przyrz¹dy stanów wód na odpowiadaj¹ce im
wydatki Ÿróde³.

WARUNKI METEOROLOGICZNE OKRESÓW ZIMOWYCH

Udostêpnione przez Dyrekcjê Pieniñskiego Parku Naro-
dowego dane ze stacji meteorologicznej PPN zlokalizowanej
u podnó¿a masywu Trzech Koron na polanie Pod³aŸce
w Sromowcach Ni¿nych obejmowa³y: dobowe sumy opa-
dów atmosferycznych, œrednie i ekstremalne dobowe tempe-
ratury powietrza oraz gruboœæ pokrywy œnie¿nej.

W latach 2003–2011 przeœledzono zmiennoœæ œredniej
dobowej temperatury powietrza, ze szczególnym uwzglêd-
nieniem okresów wystêpowania temperatur ujemnych, zba-
dano czêstoœæ wystêpowania, czas utrzymywania siê, mak-
symaln¹ i œredni¹ gruboœæ, a tak¿e czas topnienia pokrywy
œnie¿nej. Wyró¿niono trzy charakterystyczne przebiegi sezonu
zimowego: zimy œnie¿ne (typ I), w których œrednia gruboœæ
pokrywy przekracza³a 20 cm, a najd³u¿szy, nieprzerwany
okres jej zalegania wynosi³ powy¿ej 60 dni, zimy umiarko-

wanie œnie¿ne (typ II) ze œredni¹ gruboœci¹ pokrywy od 10
do 20 cm przy najd³u¿szym okresie jej ci¹g³ego zalegania miê-
dzy 30 a 60 dni oraz zimy ma³o œnie¿ne (typ III) ze œredni¹ gru-
boœci¹ pokrywy nieprzekraczaj¹c¹ 10 cm i bardzo zró¿ni-
cowanych i zmiennych okresach jej wystêpowania (tab. 1).

Za pocz¹tek okresu roztopów przyjêto pojawianie siê
w ci¹gu dnia dodatniej temperatury powietrza, powoduj¹ce
równoczesne rozpoczêcie procesu stopniowego zmniejsza-
nia siê gruboœci pokrywy œnie¿nej. W pierwszej fazie rozto-
pów proces ten jest bardzo powolny i zahamowywany w go-
dzinach nocnych, kiedy powraca temperatura ujemna. Za-
sadniczy proces roztopów zwi¹zany jest z drug¹ faz¹, kiedy
to w okresie ca³ej doby panuje ju¿ temperatura dodatnia,
a pokrywa œnie¿na znika bardzo szybko. Za koniec roztopów
przyjêto ca³kowity zanik pokrywy.

REAKCJA �RÓDE£ NA ZASILANIE ROZTOPOWE

Analizê reakcji wydajnoœci Ÿróde³ na infiltracjê wód roz-
topowych przeprowadzono w obrêbie wydzielonych typów
meteorologicznych zim. Przeœledzono terminy roztopów oraz
dynamikê zmian wydajnoœci Ÿróde³ w okresach: zimowym,
wczesnowiosennym, a tak¿e wiosennym. Szczególn¹ uwagê
zwrócono na sposób zasilania wód podziemnych w tych
okresach: roztopowy, roztopowo-opadowy lub opadowy.

Okreœlenie reakcji wydajnoœci Ÿróde³ na zasilanie roztopo-
we lub roztopowo-opadowe scharakteryzowano w postaci
czasu t1 (wyra¿onego w dniach) miêdzy maksimum intensyw-
noœci roztopów a pocz¹tkiem wzrostu wydajnoœci oraz czasu
t2 miêdzy maksimum intensywnoœci roztopów a kulminacj¹

wydajnoœci. Jako maksimum intensywnoœci roztopów przyjê-
to dzieñ, w którym pokrywa œnie¿na uleg³a stopieniu do
po³owy swojej maksymalnej mi¹¿szoœci, przy jednoczesnym
wystêpowaniu dodatnich temperatur powietrza (tab. 2).

W okresie zim œnie¿nych oraz umiarkowanie œnie¿nych
(typ I i II) maksimum intensywnoœci roztopów ³¹cznie z za-
nikaniem pokrywy œnie¿nej przypada³o na drug¹ dekadê
marca, natomiast w przypadku zim ma³o œnie¿nych (typ III)
terminy te by³y bardzo zró¿nicowane, poczynaj¹c nawet od
trzeciej dekady grudnia a¿ do pocz¹tku marca.

W odniesieniu do Ÿród³a potoku Pod Wysoki Dzia³ (A)
daje siê zaobserwowaæ wyraŸne wyd³u¿enie czasu reakcji t1
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na roztopy z 4–5 dni dla zim umiarkowanie œnie¿nych do
18–30 dni dla zim ma³o œnie¿nych. Oznacza to, ¿e mniejsza
retencja œnie¿na powoduje w tym wypadku wyraŸne
wyd³u¿enie czasu reakcji na roztopy. W Ÿród³ach potoków
Kot³owego i Kirowego (B i C) pocz¹tek wzrostu wydajnoœci
nastêpowa³ z regu³y przed dniem maksymalnych roztopów.

Nie neguj¹c faktu, ¿e na przebieg zasilania roztopowego
w znacznym stopniu wp³ywaj¹ warunki meteorologiczne
zim, zmiennoœæ warunków termicznych i bilansu œnie¿nego,
wydaje siê, ¿e w przypadku Ÿróde³ pieniñskich decyduj¹cym
czynnikiem kszta³tuj¹cym dynamikê wydajnoœci oraz proces
zasilania zbiorników wód podziemnych drenowanych przez
Ÿród³a, s¹ lokalne warunki hydrogeologiczne i morfologicz-
ne. Najd³u¿szym czasem reakcji t2 w granicach 32–92 dni
charakteryzowa³o siê Ÿród³o potoku Pod Wysoki Dzia³ (A).
W tym szczelinowym (wzgl. szczelinowo-krasowym) Ÿródle
zboczowym najprawdopodobniej nastêpuje drena¿ stosun-
kowo jednorodnego i stosunkowo wiêkszego zbiornika wód
podziemnych (Humnicki, 2012). Z kolei w zboczowym Ÿró-
dle Potoku Kot³owego (B), gdzie stwierdzono z³o¿ony typ
zasilania (Humnicki, 2006) czas reakcji by³ nieco krótszy
i waha³ siê w granicach 12–64 dni, natomiast w Ÿródle Poto-
ku Kirowego (C) czas reakcji by³ zdecydowanie najkrótszy

i wynosi³ od 1 do 17 dni. �ród³o Potoku Kirowego jest
Ÿród³em podgrzbietowym, o najp³ytszych drogach kr¹¿enia
wód podziemnych i najkrótszym czasie ich przebywania
w œrodowisku skalnym. Bior¹c pod uwagê fakt, ¿e wiêk-
szoœæ Ÿróde³ pieniñskich stanowi¹ Ÿród³a stokowe i zboczo-
we o wzglêdnie d³u¿szych drogach kr¹¿enia (ok. 70 %
wszystkich Ÿróde³; Humnicki, 2007), jako typowy czas reakcji
na zasilanie roztopowe mo¿na przyj¹æ okres od 30 do 60 dni.

Zmiana wydajnoœci Ÿróde³ w wyniku zasilania roztopo-
wego jest wyraŸnie uzale¿niona od typu zimy i zwi¹zanej
z tym wielkoœci retencji œnie¿nej. W przypadku roztopów
nastêpuj¹cych po zimach ma³o œnie¿nych (typ III) Ÿród³a
zwiêkszaj¹ swoj¹ wydajnoœæ kilka lub kilkunastokrotnie, na-
tomiast po zimach bardziej œnie¿nych (typ I i II) kilkadzie-
si¹t lub nawet kilkaset razy. W Ÿród³ach okresowych nastê-
puje wznawianie siê wyp³ywów po ca³kowitym ich zaniku.

Na przebieg zasilania roztopowego istotny wp³yw ma te¿
stan retencji wód podziemnych przed nastaniem roztopów
oraz wystêpowanie opadów deszczu w ich trakcie. Ten ostat-
ni czynnik w analizowanym okresie móg³ mieæ wp³yw
w roku 2007, kiedy to w ci¹gu 11 dni roztopów spad³o a¿ 58
mm deszczu i mokrego, szybko topniej¹cego œniegu.
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Tabela 1

Charakterystyka retencji œniegowej i okresów roztopowych w Stacji Meteorologicznej Pieniñskiego Parku Narodowego
na polanie Pod³aŸce w Sromowcach Ni¿nych

Characteristic features of snow retention and thawing periods in Meteorological Station of Pieniny National Park
located in Pod³aŸce, Sromowce Ni¿ne
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2003 3.01–13.04 98 13,1 53 (7.02) 67 8 4.02–22.03 47 23,1 31 11.03 II

2004 8.12–29.03 112 13,0 41 (17.12) 83 5 9.02–6.03 37 21,9 30 13.03 II

2005 20.11–27.03 128 25,2 77 (27.01) 70 7 21.01–27.03 66 43,9 36 18.03 I

2006 20.11–25.03 126 22,1 52 (13.02) 83 2 16.12–25.03 100 27,5 35 10.03 I

2007 2.11–22.03 141 2,0 20 (30.01) 18 3 24.01–10.02 18 12,6 11 5.02 III

2008 7.11–26.03 141 5,0 41 (14.12) 58 8 13.12–14.01 33 10,5 28 5.01 III

2009 23.11–28.03 126 7,7 39 (16.02) 63 9 9.02–5.03 25 18,9 11 5.03 III

2010 14.10–19.03 157 4,3 19 (16.02) 54 5 12.01–25.02 45 8,1 10 19.02 III

2011 28.11–25.02 90 9,2 37 (13.12) 77 5 28.11–11.01 45 16,1 22 22.12 III



WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy mo¿na stwier-
dziæ, ¿e na przebieg zasilania roztopowego Ÿróde³ pieniñ-
skich wp³yw ma ca³y szereg czynników meteorologicznych,
geologicznych oraz hydrogeologicznych. Do najwa¿niej-
szych mo¿na zaliczyæ: warunki meteorologiczne zimy, stan
retencji wód podziemnych w zbiorniku przed nastaniem roz-

topów, wystêpowanie opadów deszczu w czasie roztopów,
usytuowanie morfologiczne Ÿród³a, g³êbokoœæ dróg kr¹¿enia
wód podziemnych drenowanych przez Ÿród³o oraz ewentual-
na z³o¿onoœæ systemów ich zasilania. Wydaje siê, ¿e w przy-
padku Ÿróde³ pieniñskich ostatnie trzy czynniki maj¹ decy-
duj¹ce znaczenie.
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Tabela 2

Reakcja wydajnoœci Ÿróde³ pieniñskich na zasilanie roztopowe

Reaction of springs’ discharge in the Pieniny Mts. for thawing reacharge

Typ zimy
Rok

hydrologiczny

Czas reakcji t1 [dni] Czas reakcji t2 [dni] Zmiana wydajnoœci [l/s]

A B C A B C A B C

II 2003 5 * * 38 23 1
0,952 � 2,714

(� 2,8)

0,280 � 0,727

(� 2,6)

0,039 � 0,265

(� 6,8)

II 2004 4 * * 92 19 4
0,195 � 3,967

(� 20,3)

0,000 � 0,810

(� �)

0,011 � 0,538

(� 48,9)

I 2005 – * * – 12 1 –
0,000 � 1,14

(� �)

0,052 � 0,760

(� 14,6)

I 2006 – 18 * – 22 17 –
0,002 � 0,648

(� 324,0)

0,000 � 0,687

(� �)

III 2007 * * * 53 54 9 –
? � 0,464

(?)

0,183 � 0,449

(� 2,5)

III 2008 18 20 0 80 64 16
2,323 � 3,480

(� 1,5)

0,097 � 0,457

(� 4,7)

0,139 � 0,610

(� 4,4)

III 2009 * * * 46 27 1
1,963 � 3,231

(� 1,6)

0,246 � 1,362

(� 5,5)

0,169 � 0529

(� 3,1)

III 2010 30 * * 52 57 1
1,467 � 3,359

(� 2,3)

0,144 � 0,839

(� 5,8)

0,000 � 0,126

(� �)

III 2011 * * * 32 33 2
0,864 � 1,967

(� 2,3)

0,051 � 0,246

(� 4,8)

0,064 � 0,844

(� 13,2)

A – Potok Pod Wysoki Dzia³, B – Potok Kot³owy, C – Potok Kirowy, * – pocz¹tek reakcji przed rozpoczêciem roztopów, (� 2,8) – wskaŸnik zmiany wydajnoœci
A – Potok Pod Wysoki Dzia³, B – Potok Kot³owy, C – Potok Kirowy, * – beginning of response before thawing start, (� 2,8) – index of discharge change



SUMMARY

The studied springs of the Pieniny Mts. are characteriesd
by the thawing-precipitating recharge type. The highest
spring discharges are registered in March and April, i.e. du-
ring thawing of the snow cover and directly after this period.
The paper presents detailed analysis of the reaction of the dis-
charge on water supply caused by thawing. Three springs
were monitored, namely: Pod Wysokim Dzia³em, Kot³owe-
go Potoku and Kirowego Potoku (Fig. 1).

Three meteorological types of winter seasons were deter-
mined: snow winter (I type), moderately snow winter (II
type) and little snow winter (III type) (Tab. 1).

The reaction of spring discharge on the snow cover tha-
wing was characteriesd by the time t1 – a period between the
maximum intensity of thawing and the start of spring dis-

charge increase, and the time t2 – a period between the maxi-
mum intensity of thawing and the spring discharge culmina-
tion. (Tab. 2).

The duration and course of the springs’ recharge caused
by thawing depends on many interrelated meteorological,
geological and hydrogeological factors. The most important
are the winter meteorological conditions, groundwater reten-
tion conditions in the reservoir directly before the thawing
period, overlapping of thawing and rain, morphological posi-
tion of the spring, the depth of groundwater flow paths drai-
ned by the spring, and eventual relationship among recharging
systems of particular springs. The last three factors seems to
be the most significant in the case of studied springs in the
area of the Pieniny National Park.
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