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REAKCJA WYBRANYCH ZRODEE PIENINSKICH NA ZASILANIE ROZTOPOWE

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

WLODZIMIERZ HUMNICKI'

Abstrakt. W artykule przedstawiono reakcjg na zasilanie roztopowe trzech zrodet usytuowanych na obszarze Pieninskiego Parku Naro-
dowego, w ktorych od 2003 r. sa prowadzone obserwacje stacjonarne przy uzyciu automatycznych limnimetrow z ciagla rejestracja danych.
Przeanalizowano elementy meteorologiczne, wywierajace bezposredni wptyw na dynamike zmian infiltracji i retencji zbiornikow wod pod-
ziemnych zasilajacych badane zrodta w okresie zimowym i wezesnowiosennym, w tym w szczegdolnosci temperaturg powietrza, czas utrzy-
mywania si¢, maksymalna i $rednig grubo$¢ pokrywy $nieznej oraz terminy roztopéw. Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono,
ze na przebieg zasilania roztopowego zrodet pieninskich wplyw ma caly szereg czynnikéw meteorologicznych, geologicznych oraz hydrogeo-
logicznych. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢: warunki meteorologiczne zimy, usytuowanie morfologiczne zrodta, glgbokosé¢ drog kraze-
nia wod podziemnych drenowanych przez zrodto oraz ewentualng ztozonos¢ systemow ich zasilania.

Stowa kluczowe: zrodta, zasilanie roztopowe, Pieninski 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.

Key words: springs, thawing reacharge, Pieniny National Park.

WSTEP

Prowadzone od kilkunastu lat szczegélowe rozpoznanie
hydrogeologiczne Pieninskiego Parku Narodowego i jego
otuliny, w polaczeniu z wynikami obserwacji okresowych
1 stacjonarnych szeregu zrodel usytuowanych na obszarze
polskiej czgsci pieninskiego pasa skatkowego, umozliwia
charakterystyke rezimu hydrogeologicznego wod podziem-
nych Pienin. Rozklad $rednich miesigcznych wydajnos$ci zro-
det pieninskich w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw

wskazuje na roztopowo-opadowy charakter ich zasilania
(Matecka, Humnicki, 2001, 2002; Humnicki, 2006, 2007).
Najwyzsze wydajnosci sa notowane w marcu i kwietniu,
W czasie wiosennego topnienia pokrywy $nieznej i w okresie
nastgpujacym bezposrednio po nim. Wzrost wydajnosci,
zwiazany z letnimi opadami, jest zdecydowanie mniejszy
i ma znaczenie drugorzedne. W ksztaltowaniu calorocznych
zasobow wod podziemnych w Pieninach decydujace jest
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wigc zasilanie na przetomie zimy 1 wiosny, zwiazane z top-
nieniem $niegu i W znacznie mniejszym stopniu opadami
deszczu w tym okresie. Prawidlowos$¢ ta, zaobserwowana tak-
ze w innych obszarach goérskich i wyzynnych w Polsce
(Leszkiewicz i in., 1993; Tarka, 1997), warta jest szcze-
gbtowego rozpatrzenia rowniez w przypadku Pienin.

Z uwagi na mozaikowa budowg geologiczna pieninskie-
go pasa skatkowego majacego charakter ,,megabrekc;ji tekto-
nicznej” warunki hydrogeologiczne sa skomplikowane i zr6z-
nicowane. Wigkszo$¢ zrédetl pieninskich drenuje zarowno
wody szczelinowe podtoza, jak i wody porowe zwietrzelin.
Istotny jest udzial zrodet dyslokacyjnych (Humnicki, 2007).

W artykule dokonano szczegotowej analizy reakcji na
zasilanie roztopowe trzech zrddel usytuowanych na obszarze
Pieninskiego Parku Narodowego w Pieninach Czorsztyn-
skich. Sa to zrodla nastgpujacych potokéw: Pod Wysoki
Dziat, Kottowego oraz Kirowego (fig. 1).

Zrédlo Potoku Pod Wysoki Dzial inicjuje prawostron-
ny doptyw Biatego Potoku. Jest usytuowane na wysokosci
664 m n.p.m. na dnie wyraznej depresji terenu wcinajacej si¢
w zachodni stok Wysokiego Dziatu. Pod wzgledem potoze-

nia morfologicznego jest zrédtem zboczowym. Powyzej
zrddta odstaniaja si¢ utwory fliszowe, natomiast ponizej wy-
stgpuja utwory nalezace do formacji wapienia pieninskiego
jednostki braniskiej. Przebieg $rednich miesigcznych wydaj-
nos$ci zrodta od 0,11 do 3,68 1/s pozwala zaliczy¢ zrodto do
VIV klasy Meinzera. Jest to wigc jedno z najbardziej wy-
dajnych zrodet pieninskich o stalym charakterze wyptywu.
Na podstawie analizy recesji wydatku wysnuto hipoteze
o stosunkowo jednorodnym systemie zasilania tego zrodia
(Humnicki, 2012).

Zrédlo Kotlowego Potoku potozone jest na wysokosci
639 m n.p.m. na bardzo stromym, poludniowym zboczu
Nowej Gory, w lokalnej depresji terenu. Odstaniaja si¢ tu
przykryte zwietrzeling piaskowce i tupki z wktadkami zle-
piencow, nalezace do fliszu sromowieckiego oraz utwory
formacji wapienia pieninskiego jednostki pieninskiej. Po-
nizej miejsca wyptywu znajduje si¢ strefa wspotczes$nie
tworzacej si¢ martwicy wapiennej. Srednie miesigczne wy-
dajnosci tego zrodta od <0,01 do 1,10 I/s pozwalaja zaliczy¢
je gtownie do VII i VIII klasy Meinzera, a tylko sporadycz-
nie do klasy V. W wyniku analizy reakcji wydajnosci na
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Fig. 1. Lokalizacja punktow badawczych
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opady atmosferyczne stwierdzono ztozony typ zasilania tego
zrddta, w ktorym udzial biora dwa systemy krazenia: gleb-
szy, zwiazany ze strefa dyslokacyjna, oraz ptytszy, w ktorym
duzy udzial ma odplyw podpowierzchniowy o charakterze
krotkookresowym (Humnicki, 2006).

Zrédlo Kirowego Potoku jest zlokalizowane na wyso-
kosci 769 m n.p.m. w poblizu gléwnego grzbietu Pienin na
tagodnie nachylonym zboczu gory Laczana. Z morfologicz-
nego punktu widzenia nalezy zaliczy¢ je do podgrzbieto-
wych, a ze wzgledu na charakter o$rodka do szczelinowych,
ekranowanych zwietrzeling. Wyplyw nastepuje w strefie
wystegpowania piaskowcow i tupkoéw z wktadkami zlepien-
cow nalezacych do fliszu sromowieckiego i ma charakter
zdecydowanie okresowy. Na podstawie rozktadu $rednich
miesigcznych wydajnosci (od 0,00 do 0,38 1/s) zrodto mozna
zaliczy¢ do VI, VII i VIII klasy Meinzera. Ze wszystkich
opisanych wyptywow zrodto to wykazuje najszybsza reakcjg

nie tylko na opad atmosferyczny, ale nawet na najmniejsze
miany jego intensywnosci (Humnicki, 2006), co $wiadczy
o plytkosci drog krazenia wod podziemnych wyplywajacych
w zrodle i bardzo krotkim czasie ich przebywania w §rodo-
wisku skalnym.

Od 2003 r. na wszystkich wymienionych zrdédlach sa
prowadzone obserwacje stacjonarne przy zastosowaniu au-
tomatycznych limnimetréw z ciagla rejestracja danych.
Elektroniczna rejestracja pomiaré6w odbywa si¢ w interwale
czasowym 60 minut, warto$ci dobowe sg uzyskiwane kazdo-
razowo z usrednienia 24 pomiaréw godzinowych. Od mo-
mentu zainstalowania limnimetrow sa okresowo wykonywa-
ne pomiary wydajnosci, co umozliwito skonstruowanie
krzywych konsumcyjnych i przeliczanie na biezaco rejestro-
wanych przez przyrzady stanéow wdd na odpowiadajace im
wydatki zrodet.

WARUNKI METEOROLOGICZNE OKRESOW ZIMOWYCH

Udostegpnione przez Dyrekcj¢ Pieninskiego Parku Naro-
dowego dane ze stacji meteorologicznej PPN zlokalizowanej
u podnéza masywu Trzech Koron na polanie Podtazce
w Sromowcach Niznych obejmowaly: dobowe sumy opa-
déw atmosferycznych, srednie i ekstremalne dobowe tempe-
ratury powietrza oraz grubos¢ pokrywy $nieznej.

W latach 2003-2011 przesledzono zmiennos$¢ $redniej
dobowej temperatury powietrza, ze szczegolnym uwzgled-
nieniem okresOw wystgpowania temperatur ujemnych, zba-
dano czgsto$¢ wystgpowania, czas utrzymywania si¢, mak-
symalna i §rednig grubos¢, a takze czas topnienia pokrywy
$nieznej. Wyro6zniono trzy charakterystyczne przebiegi sezonu
zimowego: zimy $niezne (typ I), w ktorych $rednia grubosé
pokrywy przekraczata 20 cm, a najdtuzszy, nieprzerwany
okres jej zalegania wynosit powyzej 60 dni, zimy umiarko-

wanie $niezne (typ II) ze Srednia gruboscia pokrywy od 10
do 20 cm przy najdtuzszym okresie jej ciaglego zalegania mig-
dzy 30 a 60 dni oraz zimy mato $niezne (typ III) ze $rednig gru-
boscia pokrywy nieprzekraczajaca 10 cm i bardzo zrdzni-
cowanych i zmiennych okresach jej wystgpowania (tab. 1).

Za poczatek okresu roztopdw przyjeto pojawianie sie¢
w ciagu dnia dodatniej temperatury powietrza, powodujace
réwnoczesne rozpoczgeie procesu stopniowego zmniejsza-
nia si¢ grubosci pokrywy $nieznej. W pierwszej fazie rozto-
pow proces ten jest bardzo powolny i zahamowywany w go-
dzinach nocnych, kiedy powraca temperatura ujemna. Za-
sadniczy proces roztopow zwiazany jest z druga faza, kiedy
to w okresie catej doby panuje juz temperatura dodatnia,
a pokrywa $niezna znika bardzo szybko. Za koniec roztopdw
przyjeto catkowity zanik pokrywy.

REAKCJA ZRODEL NA ZASILANIE ROZTOPOWE

Analizg reakcji wydajnosci zrodet na infiltracjg wod roz-
topowych przeprowadzono w obrgbie wydzielonych typow
meteorologicznych zim. Przesledzono terminy roztopéw oraz
dynamik¢ zmian wydajnosci zrodet w okresach: zimowym,
wcezesnowiosennym, a takze wiosennym. Szczegdlna uwage
zwrocono na sposob zasilania wod podziemnych w tych
okresach: roztopowy, roztopowo-opadowy lub opadowy.

Okreslenie reakcji wydajnosci zrodet na zasilanie roztopo-
we lub roztopowo-opadowe scharakteryzowano w postaci
czasu t; (wyrazonego w dniach) miedzy maksimum intensyw-
nosci roztopow a poczatkiem wzrostu wydajnosci oraz czasu
t, migdzy maksimum intensywnosci roztopow a kulminacja

wydajnosci. Jako maksimum intensywnosci roztopow przyjg-
to dzien, w ktérym pokrywa $niezna ulegla stopieniu do
potowy swojej maksymalnej miazszosci, przy jednoczesnym
wystgpowaniu dodatnich temperatur powietrza (tab. 2).

W okresie zim $nieznych oraz umiarkowanie $nieznych
(typ I i II) maksimum intensywnosci roztopoéw tacznie z za-
nikaniem pokrywy $nieznej przypadato na druga dekadg
marca, natomiast w przypadku zim mato $nieznych (typ III)
terminy te byly bardzo zréznicowane, poczynajac nawet od
trzeciej dekady grudnia az do poczatku marca.

W odniesieniu do zrédia potoku Pod Wysoki Dzial (A)
daje si¢ zaobserwowaé wyrazne wydtuzenie czasu reakcji t
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Tabela 1

Charakterystyka retencji $niegowej i okreséw roztopowych w Stacji Meteorologicznej Pieninskiego Parku Narodowego
na polanie Podlazce w Sromowcach Niznych

Characteristic features of snow retention and thawing periods in Meteorological Station of Pieniny National Park
located in Podtazce, Sromowce Nizne

Pokrywa $niezna Przebieg roztopodw o
S E
Okres wystepowania Najdtuzszy okres ciaglego zalegania 2 2 g
R
Grubos¢ [em] &
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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 11
2004 8.12-29.03 112 13,0 41 (17.12) 83 5 9.02-6.03 37 21,9 30 13.03 11
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 1
2007 2.11-22.03 141 2,0 20 (30.01) 18 3 24.01-10.02 18 12,6 11 5.02 I
2008 7.11-26.03 141 5,0 41 (14.12) 58 8 13.12-14.01 33 10,5 28 5.01 111
2009 23.11-28.03 126 7,7 39 (16.02) 63 9 9.02-5.03 25 18,9 11 5.03 111
2010 14.10-19.03 157 43 19 (16.02) 54 5 12.01-25.02 45 8,1 10 19.02 111
2011 28.11-25.02 90 9,2 37 (13.12) 77 5 28.11-11.01 45 16,1 22 22.12 111

na roztopy z 4-5 dni dla zim umiarkowanie $nieznych do
18-30 dni dla zim mato $nieznych. Oznacza to, Ze mniejsza
retencja $niezna powoduje w tym wypadku wyrazne
wydhuzenie czasu reakcji na roztopy. W zrodtach potokéw
Kotlowego i Kirowego (B i C) poczatek wzrostu wydajnosci
nastgpowat z reguty przed dniem maksymalnych roztopow.
Nie negujac faktu, ze na przebieg zasilania roztopowego
w znacznym stopniu wplywaja warunki meteorologiczne
zim, zmienno$¢ warunkéw termicznych i bilansu $nieznego,
wydaje si¢, ze w przypadku zrédet pieninskich decydujacym
czynnikiem ksztattujacym dynamikg wydajnosci oraz proces
zasilania zbiornikow wod podziemnych drenowanych przez
zrodta, sa lokalne warunki hydrogeologiczne i morfologicz-
ne. Najdluzszym czasem reakcji t, w granicach 32-92 dni
charakteryzowato si¢ zrodlo potoku Pod Wysoki Dziat (A).
W tym szczelinowym (wzgl. szczelinowo-krasowym) zrodle
zboczowym najprawdopodobniej nastepuje drenaz stosun-
kowo jednorodnego i stosunkowo wigkszego zbiornika wod
podziemnych (Humnicki, 2012). Z kolei w zboczowym zro-
dle Potoku Kotlowego (B), gdzie stwierdzono ztozony typ
zasilania (Humnicki, 2006) czas reakcji byt nieco krotszy
i wahat si¢ w granicach 12—-64 dni, natomiast w zroédle Poto-
ku Kirowego (C) czas reakcji byt zdecydowanie najkrotszy

i wynosit od 1 do 17 dni. Zrodlo Potoku Kirowego jest
zroédlem podgrzbietowym, o najptytszych drogach krazenia
wod podziemnych i najkrétszym czasie ich przebywania
w $rodowisku skalnym. Biorac pod uwage fakt, ze wigk-
szo$¢ zrodet pieninskich stanowia zrodta stokowe i zboczo-
we o wzglednie dluzszych drogach krazenia (ok. 70 %
wszystkich zrodet; Humnicki, 2007), jako typowy czas reakcji
na zasilanie roztopowe mozna przyjac okres od 30 do 60 dni.

Zmiana wydajnosci zrodet w wyniku zasilania roztopo-
wego jest wyraznie uzalezniona od typu zimy i zwiazanej
z tym wielkoS$ci retencji $nieznej. W przypadku roztopoéw
nastgpujacych po zimach mato $nieznych (typ III) zrodta
zwigkszaja swoja wydajnos¢ kilka lub kilkunastokrotnie, na-
tomiast po zimach bardziej $nieznych (typ I i 1) kilkadzie-
siat lub nawet kilkaset razy. W zrodtach okresowych nastg-
puje wznawianie si¢ wyptywow po catkowitym ich zaniku.

Na przebieg zasilania roztopowego istotny wpltyw ma tez
stan retencji wod podziemnych przed nastaniem roztopow
oraz wystgpowanie opadow deszczu w ich trakcie. Ten ostat-
ni czynnik w analizowanym okresie mogl mie¢ wplyw
w roku 2007, kiedy to w ciagu 11 dni roztopow spadto az 58
mm deszczu i mokrego, szybko topniejacego $niegu.
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Tabela 2
Reakcja wydajnosci Zrodel pieninskich na zasilanie roztopowe
Reaction of springs’ discharge in the Pieniny Mts. for thawing reacharge
Rok Czas reakeji t; [dni] Czas reakcji t, [dni] Zmiana wydajnosci [I/s]
Typ zimy .
hydrologiczny A B C A B C A B C
0,952 — 2,714 | 0,280 — 0,727 | 0,039 — 0,265
1T 2003 5 * * 38 23 1
(x2,8) (x 2,6) (x 6,8)
0,195 — 3,967 | 0,000 — 0,810 | 0,011 — 0,538
1T 2004 4 * * 92 19 4
(x 20.3) (x =) (x 48.9)
0,000 — 1,14 0,052 — 0,760
1 2005 - * * - 12 1 -
(x ) (x 14,6)
0,002 — 0,648 | 0,000 — 0,687
1 2006 - 18 * - 22 17 -
(x 324,0) (x =)
7 — 0,464 0,183 — 0,449
1 2007 * * * 53 54 9 - -
() (x2.5)
2,323 — 3,480 | 0,097 — 0,457 | 0,139 — 0,610
1 2008 18 20 0 80 64 16
(x 1,5) (x4,7) (x4,4)
1,963 — 3,231 | 0,246 — 1,362 | 0,169 — 0529
1T 2009 * * * 46 27 1
(x 1,6) (x5,5) (x3,1)
1,467 — 3,359 | 0,144 — 0,839 | 0,000 — 0,126
1T 2010 30 * * 52 57 1
(x23) (x5.,8) (x =)
0,864 — 1,967 | 0,051 — 0,246 | 0,064 — 0,844
I 2011 * * * 32 33 2
(x23) (x4.8) (x13,2)

A —Potok Pod Wysoki Dziat, B — Potok Kottowy, C — Potok Kirowy, * — poczatek reakcji przed rozpoczgciem roztopdw, (x 2,8) — wskaznik zmiany wydajnosci
A —Potok Pod Wysoki Dzial, B — Potok Kottowy, C — Potok Kirowy, * — beginning of response before thawing start, (x 2,8) — index of discharge change

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwier-
dzi¢, ze na przebieg zasilania roztopowego zrodet pienin-
skich wptyw ma caty szereg czynnikéw meteorologicznych,
geologicznych oraz hydrogeologicznych. Do najwazniej-
szych mozna zaliczy¢: warunki meteorologiczne zimy, stan
retencji wod podziemnych w zbiorniku przed nastaniem roz-

topow, wystgpowanie opadow deszczu w czasie roztopow,
usytuowanie morfologiczne zrodta, glgbokosé¢ drog krazenia
wod podziemnych drenowanych przez zrédto oraz ewentual-
na ztozonos¢ systemow ich zasilania. Wydaje sig, ze w przy-
padku zrodet pieniniskich ostatnie trzy czynniki maja decy-
dujace znaczenie.
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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 Dziatem, Kotlowe-
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 (111 type) (Tab. 1).

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

charge increase, and the time t, — 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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