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Identyfikacja okresow suszy hydrogeologicznej na podstawie obserwacji zrodel
w Pieninskim Parku Narodowym (pieninski pas skalkowy) — wyniki wstepne

Wilodzimierz Humnickit!

The identification of hydrogeological droughts based on observations of springs located in the Pieniny National Park (Pieniny
Klippen Belt) — preliminary results. Prz. Geol., 65: 1264-1269.

Abstract. The paper discusses the results of stationary limnimetric observations conducted since 2003 for three springs located in
Pieniny Czorsztynskie within the Pieniny National Park. Current knowledge on the hydrogeological regime of the examined springs,
and especially their response to precipitation, meltwater supply and type of discharge recession during periods with no water supply
indicated that all the springs drained small local groundwater reservoirs characterized by rapid water exchange. One of the springs
was of periodic nature. Relatively short (14 years) observational series on spring discharge were used to identify the periods of low flow
and hydrogeological drought. In order to achieve this goal, total precipitation and snow cover thickness were analyzed in individual
hydrological years. Low flow periods were defined as those when the spring discharge dropped below an average value calculated on
the minimum annual spring discharge for the observation period. Identification of the hydrological drought was based on the interpre-
tation of moving average values, which allowed for the elimination of changes in spring discharge due to seasonal fluctuations and
random deviations. The basis for the determination of hydrogeological droughts were the deviations of moving average values from the
mean value over the entire observation period. The methodology was similar to the ways of determining hydrogeological drought de-
scribed by other authors in mountainous areas of Poland. Periods of the most severe hydrogeological drought in the Pieniny occurred
in the 2003-2004, at the turn of 2005 and 2006, in 2012, and in the 2015-2016. Specific dates of drought occurrence for different

springs were variable and depended on the morphological location of the spring and local hydrogeological conditions.
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Niezwykle zlozona, mozaikowa budowa geologiczna
pieninskiego pasa skatkowego wptywa na duze zroéznico-
wanie warunkow hydrogeologicznych. Jest to obszar o sto-
sunkowo stabym zawodnieniu, nie kwalifikujacym si¢ do
wyr6znienia poziomdéw wodonosnych o charakterze uzyt-
kowym (Chowaniec, Witek, 1997).

Prowadzone od szeregu lat szczegdlowe rozpoznanie
hydrogeologiczne Pieninskiego Parku Narodowego (PPN)
i jego otuliny, wraz z wynikami obserwacji okresowych
i stacjonarnych wielu zrodel usytuowanych na obszarze
polskiej czgséci pieninskiego pasa skatkowego, umozli-
wia stosunkowo dobra charakterystyke rezimu hydroge-
ologicznego wod podziemnych Pienin (Matecka, 1982;
Matecka, Lipniacka, 1990; Matecka, Humnicki, 2002; Hum-
nicki, 2007).

W artykule wykorzystano wyniki wtasnych, stacjonar-
nych obserwacji trzech zrodet usytuowanych w Pieninach
Czorsztynskich. Obserwacje standéw wod z automatyczng
rejestracja danych dla zrodta Potoku pod Wysoki Dziat roz-
poczeto 5 XII 2001 r., natomiast zrodta potokow Kottowego
i Kirowego objeto obserwacjami 28 12003 r. (ryc. 1).

W literaturze przedstawiono wiele sposobow interpretacji
nizoéwek oraz okresow suszy hydrogeologicznej, m.in. Ka-
zimierski (2007); Stasko i in. (2008); Tarka, Stasko (2010),
Gurwin (2015), Kowalczyk (2016). Wszyscy autorzy pod-
kreslaja, ze okreslenie i zdefiniowanie pojecia suszy hydro-
geologicznej jest znacznie trudniejsze niz suszy atmosfe-
rycznej, glebowej czy hydrologicznej. Nie mozna bowiem
utozsamia¢ sporadycznego i krétkotrwatego obnizenia wy-
dajnosci zrodta ponizej przyjetej wartoSci granicznej, a na-

wet catkowitego zaniku wyptywu zrédla z okresem suszy
hydrogeologicznej. O ile susza atmosferyczna i glebowa
czesto jest tagodzona juz stosunkowo niewielkimi opadami,
o tyle susza hydrogeologiczna jest zjawiskiem bardziej
dhugotrwatym i potrzeba znacznie dluzszego okresu czasu
1 wickszych opadoéw atmosferycznych do odnowienia si¢ za-
sobow wod podziemnych.

Przedstawione ponizej wstepne wyniki identyfikacji
okres6w suszy hydrogeologicznej w Pieninach majg istotne
znaczenie nie tylko w aspekcie rozpoznania regionalnych wa-
runkéw hydrogeologicznych, ale przede wszystkim ochrony
zasobow wodnych tego wyjatkowego obszaru — cennego
przyrodniczo i prawnie chronionego, ale ubogiego w wody
podziemne. W ostatnich latach Pieninski Park Narodowy
poddany jest silnej antropopresji, przejawiajacej si¢ w rozbu-
dowie na jego obrzezach osiedli i w konsekwencji rosnacej
liczbie ujmowanych w sposob niekontrolowany zrédet, nie
tylko na obszarze otuliny Parku, ale nawet w obrebie jego
granic. Okresy suszy hydrogeologicznej mogg te niekorzyst-
ne zjawiska nasilac.

METODY BADAN

Mechanizm pomiarowy w przyrzadach, zwanych przez
producenta limnimetrami, stanowi sonda pojemno$ciowa,
ktorej zasada dziatania oparta jest na zmianie pojemnosci
kondensatora koncentrycznego przy zmianie poziomu wody.
Wykonywane okresowo pomiary wydajnosci zrodet umoz-
liwity skonstruowanie odpowiednich krzywych konsumcyj-
nych i biezace przeliczanie uzyskiwanych z obserwacji sta-

1 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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Rye. 1. Lokalizacja punktow badawczych w Pieninach: a — Zr6-
dlo Potoku pod Wysoki Dzial; b — Zzrodto Kotlowego Potoku;
¢ — zrodto Kirowego Potoku; d — Stacja Meteorologiczna PPN
Podtazce; geologia za Birkenmajer, Gedl, 2007

Fig. 1. Location of the research points in Pieniny Mts.: a — spring
of the Potok pod Wysoki Dziat; b — spring of the Kotlowy Potok;
¢ — spring of the Kirowy Potok; d — Meteorologial station PPN
Podtazce; geology after Birkenmajer, Gedl, 2007

now wod w zrodlach na odpowiadajace im wydatki oraz ich
dalsza systematyczng interpretacje (Humnicki, 2006; 2012;
2013; 2015).

W celu identyfikacji okreséw nizéwek i suszy hydroge-
ologicznej na obszarze Pienin przeanalizowano w poszcze-
golnych latach hydrologicznych sumy opadéow atmosfe-
rycznych oraz grubos¢ pokrywy $nieznej ze stacji PPN na
polanie Podtazce w Sromowcach Niznych. W nawiazaniu
do autoréw zajmujacych si¢ w znacznie szerszym zakre-
sie 1 w skali regionalnej problematyka definiowania 1 wy-
znaczania okresow suszy hydrogeologicznej (m.in. Tarka,
Stasko, 2010), w prezentowanym artykule terminem ni-

zowki hydrogeologicznej okreslono okresy, w ktorych
wydajnos¢ zrédel spadata ponizej SNQ, obliczanego
jako $rednia z minimalnych rocznych wydatkow zrodta
z dotychczasowego okresu obserwacji. Z kolei w proce-
sie identyfikacji okresow suszy hydrogeologicznej wyko-
rzystano interpretacj¢ wartosci srednich ruchomych, co
umozliwito wyeliminowanie zmian wydatku zrodet wyni-
kajacych z wahan sezonowych oraz odchylen przypadko-
wych. Obliczane $rednie ruchome obejmowaty pomiary
z pblrocza poprzedzajacego oraz nastepujacego po dniu,
dla ktérego prowadzono analizg. Podstawa wyznaczenia
okresow suszy hydrogeologicznej byty odchylenia war-
tosci $rednich ruchomych od warto$ci $redniej z catego
okresu obserwacji. Odchylenia te podzielono przez war-
to$¢ odchylenia standardowego i wyrazono w procentach.

CHARAKTERYSTYKA OBSERWOWANYCH
ZRODEL

Potozone po poétnocnej stronie Pienin Czorsztynskich
Zrodho Potoku pod Wysoki Dziat jest zrodtem zboczowym
wyplywajacym w strefie wystgpowania utworéw formacji
wapienia pieninskiego nalezacych do jednostki braniskiej
(ryc. 1). Od 2008 r. obserwowano do$¢ konsekwentny spa-
dek sredniorocznych wydajnosci tego zrodta (ryc. 2).

Zrédto Kotlowego Potoku wyplywa na stromym
potudniowym zboczu Nowej Gory, gdzie odstaniaja si¢
przykryte zwietrzeling paleogenskie piaskowce i tupki
z wktadkami zlepiencow oraz utwory formacji wapienia
pieninskiego nalezace do jednostki pieninskiej. W latach
2014-2016 zaobserwowano wyrazng tendencje spadku
srednich rocznych wydatkow Zrodta.

Wybitnie okresowe Zrodto Kirowego Potoku wyptywa
nieco ponizej gldwnego grzbietu Pienin w strefie wystgpo-
wania paleogenskich utwordéw fliszowych. Zrodto to wy-
kazuje niezwykle szybka reakcj¢ na opady atmosferyczne
i najmniejsze zmiany ich intensywnosci (Humnicki, 2006).

Szczegdtowy opis zrddet i charakterystyke ich rezi-
mu znalez¢ mozna we wczesniejszych publikacjach z lat
2006-2015. Szczegodlnie wiele cennych informacji dostar-
czylta analiza kilkudziesigciu okresow recesji wydatku ba-
danych zrodet (Humnicki, 2012). Interpretacja wspotczyn-
nikow regresji umozliwila m.in. obliczenie potencjatow
zasobnosci, ktore utozsamia si¢ z objetoscia wod podziem-
nych zgromadzonych w zbiornikach wéd podziemnych
drenowanym przez zréodla w chwili rozpoczynania si¢
recesji ich wydatku. Najwyzsze potencjaty zasobnosci
(do 44 tys. m*) wyznaczono dla zrodta Potoku pod Wy-
soki Dzial, nieco nizsze dla zrédta Kottowego Potoku (do
4,6 tys.m?), a najnizsze, nie przekraczajace 0,8 tys. m?, dla
zrédia Kirowego Potoku.

WYNIKI BADAN

Zgodnie z metodyka zaproponowang przez Tarke i Staske
(2010) za susze hydrogeologiczna prébowano przyjaé okre-
sy, kiedy ujemne odchylenia wartosci $redniej ruchomej od
sredniej z catego okresu obserwacji byly wigksze niz 25%.
W badanych zrédtach pieninskich mechaniczne przyjgcie
odchylenia 25% nie zawsze jednak koresponduje z okresami
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wydajnosci ponizej SNQ. W niektorych przypad-
kach nawet przyjecie zalecanego we wezesniej-
szym opracowaniu (Stasko i in., 2008) znacznie
wezszego przedzialu, w ktorym ujemne odchy-
lenia sa wigksze niz 50% roéwniez nie wystar-
cza. W zrédle Potoku pod Wysoki Dziat okresy
ujemnych odchylen dopiero powyzej 75% od-
chylenia standardowego w miar¢ dobrze kore-
luja z okresami wydatku ponizej SNQ (tab. 1,
ryc. 3-5).

Okresy suszy hydrogeologicznej w Pieni-
nach, wyinterpretowane zgodnie z przedsta-
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Rye. 2. Srednie roczne wydajnosci zrodet na tle rocznych sum opadéw atmos-
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Najwigcej watpliwosci, ale takze i niepokoju Fig. 2. Mean annual spring discharge plotted against total annual precipitation
budzi interpretacja dla zrodta Kirowego Potoku.  and mean thickness of the snow cover
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Tab. 1. Wystgpowanie nizowek oraz okresow suszy hydrogeologicznej (>30 dni)
Table 1. Occurrence of low flow and hydrogeological drought periods (>30 days)

Susze hydrogeologiczne
Nizéwki (Q <SNQ) Hydrogeological drought
Low flow >25% odchylenia >50% odchylenia >75% odchylenia
> 25% deviation >50% deviation >75% deviation
L Daty Dni Daty Dni Daty Dni Daty Dni
p- Dates Days Dates Days Dates Days Dates Days
Zrodio Potoku pod Wysoki Dziat / Spring of the Potok pod Wysoki Dzial
1. 5 XI12001-9 12002 36 - - - - - ?
2. - - 5 VI-7 VII 2002 33 - - - -
3. 28 VII 2003-21 III 2004 238 28 112003-18 111 2004 385 13 V 2003-18 111 2004 311 15 VII 2003—18 II1 2004 248
4, 21 VI-21 VII 2004 31 - - - - - -
5. - - 25 IV-5 VIII 2013 103 - - - -
6. 231X 2015-23 112016 155 7X12013-2V 2016 908 13 VII 2014-2 V 2016 660 5VII2015-251V 2016 296
Zrodto Kottowego Potoku/ Spring of the Kotlowy Potok
1. 26 X 2003-11 112004 109 30 VIII 2003-25 11 2004 160 - - - -
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5. 6 VII-22 VIII 2007 48 - - - - - -
6. - - 18 XII 2007-31 12008 45 - - - -
7. 15 VI-22 VII 2008 38 14 111-13 X 2008 214 20 VI-13 IX 2008 86 - -
8. 25 X12008-21 12009 58 - - - - - -
5XI12011-16 1112012 103 - -
9. 21112011-16 1X 2013 850 27 1-20 X11 2012 329
261X 2012-23 111 2013 179 - -
10. 17 X-1 X111 2013 46 - - - - - -
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24 V12002-1112
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Ryec. 3. Zmiany wydajnosci zrodta i odchylenia od wartosci sredniej — dla zrodta Potoku pod Wysoki Dziat
Fig. 3. Variation of spring discharge and deviation from average value — for the spring of the Potok pod Wysoki Dziat

1267



Przeglgd Geologiczny, vol. 65, nr 11/2, 2017

dfa Kirowego Potoku

Zro

dniej — dla 7

7

Sci $re

.

dla i odchylenia od warto

’

’

$ci zro

.

T .H : = T050TT0¢ | | 1 11T TTRTT [ Loso9loe
E I [ TITTelTT - +0-ki-Ghog b L0-LL-510C
r 10-G0-910¢ r 10-G0-9102 1 HHH 1+ 10-G0-510¢ F 10-50-510T
e - HO-1E-GHOZ FHO-LE-GH0Z 1L 1o-11-v102 L L0-LivLoT
S L 10-co- L 10-co-
- 10-G0-G10¢ 10-60-G102 e L 10-50-v 102 I 10-50-¥10T
o v - ===
= r 10-FI-v10C F10-LL-¥102 o) +—
* 15 il 10-1H-€102) b Lo-LL-€l0T
T L 10-50-7102 - 10-60- 102 ~ T
] > I UL F 10-50-€102 b L0-50-€10C
T - 10-11-€102 Flo-beelz | 3 2 e
.w 1m T 1 < F 10-11-210¢ r Lo-Ll-z10T
,,,, r 10-50-€10e FL060€0Z | E S s
- O TRt a M = - 10-60-2402 L 10-50-ZL0Z
JREI RIESEE, r L0-L1-¢102 r L0-LE-¢L0C o o
i en 5 o | [ loHebog L Lo-LL-Lloz
‘‘‘‘‘ N F 10-60-2102 Fros0-gloe | 2 N (et
2 e R = = = 4= 5 ° L [ - 10-50-+H02 L Lo-so-LLoz
il F LO-HE-1H0C b LO-LE-L 102 = 20 H puiipey ] e e | | = = = =] — — — .
= F 10-1H-0102 I 10-L1-0L0T
| L 10-0-1102 L 10-60-1102 Ka s Ll
- Juv L N = -GO-| r L0-50-0L0C
£3 il F 10110402 Donog| S 2 I T 10-50-0103 P Ve
58 = S x| il e L oraet - L e
£3 - 10600102 Flosooloe | N5 23| & I o-h1-6009 \M\ 1otreooe
g% | = = e T - 10-60- L 10-50-600¢
W N r L0-11-600¢ F 10-11-6002 ..% p_u W,w I T 10-G0-600¢| Mv
28 - e 1=2= 1 F10-LL- boLo-LL-
MM b 10-50-6002 L 10-50-6002 o= .W 2 T 10-}11-800¢ V L0-11-800C
28 = g7 =5 iiia=amlilY L 10-50-8002 N L 10-50-800¢
8% LT L 10-11-8002 F10-11-8002 | Q@ S8 = lw
SR =] T mirrT = = T--—T--r-=--=- ) 8% 5 X
e TR ol il T 0 v el i e s el s L 1ocog00z | 2 5 N @ | T F H0-1k-2002 W b 10-L1-£002
L2 > M7 H— 1
- 10-11-2002 - 10- 112002 m m il - 10-60-2002 Wn\ L L0-s0-00¢
i L 10-50-2002 L 10-50-2002Z W rm i 1] F 10-14-9002 N b 10-11-900Z
|| F 10-11-9002 Lro-1-000z | D g I iR F 10-60-900¢| /v b 10-50-900C
\\\\ ot [ = = — o = = = = o = = = '
el i - 10-50-9002 L o-so-900z | 2 X 1 2N T vorti-s00 m/ L 1o-L1-s00¢
= | <9 H T =
e T st T T T T T T T T T T " FH0-Hk-5002 MJ.@ i e | (L - 10-50-5002 NS F 10-50-5007
= el i
I r 10-60-G00¢ r +0-G0-500¢ .m m =T | r H0-+-700¢ W F L0-Ll-¥00T
Hl E 10-H1-h002 FLoLep00z | g 8 I il - 10-50-v002 L 10-50-00¢
=S s
il - 10-50-7002 - 10-60-¥002 m 5 - 10-H1-£002 at L 10-L1-€00Z
=E== L =D = e | =
Py i1 A2 I S N O O O FH0H-E00C | 5 S — - 10-60-€002 L Lo-so-c002
N e e | e e | | || | — — — —_ .
- +0-50-600¢ [ 1050-€002 | 2.5 [ amiinc = N 0 N Y N _i_ | toti-zooe
= Yo i
HO-Hi-e00e ] o200z | g s - 10-50-2007 L 10502002
o — o O W O W o W o W o W o > =
- S S HD N © N b N o N S 3 ]
3 3 =) - ™ s g , 10-H1-1002 10-L1-100Z
g2 2 8 8 2 5 8 298RRL°88 RS
[,s-gwp] ebreyosip / gsoulephm [%] uoneiap / 8iusjAyopo R=IRS =] 3 2 = =] s EL eenoe
m .n 4n|v — o o o o
NS [,s-¢Wp] obieyosip / 9soufepim [%] uonemap / alualyapo
<<
S s
&

Fig. 5. Variation of spring discharge and deviation from average value — for the spring of the Kirowy Potok

Ryec. 5. Zmiany wydajno
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Od 2011 r. zaobserwowano rady- dni / days [%]
kalne obnizenie si¢ stanow wod | 100
podziemnych i drastycznie zwigk- 90 |
szong czestotliwos¢ zanikow wy-
ptywu tego zrodta. Wysokie opady 801
w 2014 r. dawaly pewng nadziej¢ 70 A
na odwrocenie si¢ tej niekorzyst- 60 |
nej tendencji (Humnicki, 2015).
W chwili obecnej nalezy jednak 501
stwierdzi¢, ze nie zostata ona do 40 -
konca przetamana (ryc. 6). Wy- 30 |
daje sie, ze proces zasilania tego
zrodla jest zwigzany z zasilaniem 20 -
roztopowym w stopniu wiekszym, 10
niz mozna bylo tego oczekiwac.
PODSUMOWANIE
Charakter zmian wydajnos$ci

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

_ Zrédto czynne / active spring

Lata hydrologiczne / hydrologic years

:l brak wyptywu / no influence

monitorowanych zrédet Potoku
pod Wysoki Dzial oraz potokow
Kottowego i Kirowego jest mocno
zroznicowany, co wynika z faktu,
ze drenujg one zbiorniki wod pod-
ziemnych charakteryzujace si¢ wyrazng odrgbnoscia. Mozna
zauwazy¢ wyrazny wpltyw wieloletniego cyklu wahan, zwia-
zanego z wysokimi lub niskimi opadami atmosferycznymi
oraz mniej lub bardziej intensywnym zasilaniem roztopowym.
Rowniez wyinterpretowane daty wystepowania suszy w po-
szczegblnych zrodlach sg zréznicowane, zaleza od morfolo-
gicznego usytuowania zrodta oraz lokalnych uwarunkowan
hydrogeologicznych.

Identyfikacja okresu suszy hydrogeologicznej jest czynno-
$cig trudng i z reguly niejednoznaczna, zwlaszcza w przypad-
ku dysponowania niezbyt dtugimi ciggami obserwacyjnymi.
Zaprezentowane wyniki maja wiec, z obiektywnych przyczyn,
charakter wstepny 1 przyczynkowy, w przysztosci moga jed-
nak stanowi¢ cenne uzupehienie informacji z niezbyt gestej,
krajowej sieci obserwacyjno-badawczej wod podziemnych.
Warto réwniez zwrdci¢ uwage na fakt, ze ostateczna i petna
interpretacja okresu suszy hydrogeologicznej moze nastgpi¢
w zasadzie dopiero po jej zakonczeniu, a nawet z pewnej per-
spektywy czasowej. Z tego powodu wyznaczone okresy suszy
hydrogeologicznej w Pieninach, w miar¢ uptywu czasu, wy-
dhuzania ciggow obserwacyjnych i weryfikacji, najprawdopo-
dobniej beda podlega¢ mniejszej lub wickszej korekcie.

Sktadam serdeczne wyrazy podzigkowania Recenzentowi —
Panu Prof. dr. hab. Stanistawowi Stasce za cenne uwagi krytyczne
i wskazowki przy przygotowaniu ostatecznej wersji artykutu. Pra-
gn¢ wyrazi¢ podzigkowanie takze Dyrekcji Pieninskiego Parku
Narodowego i jego Pracownikom za wieloletniag pomoc w prowa-
dzeniu moich badan oraz za sukcesywne udostepnianie danych me-
teorologicznych. Elektroniczne limnimetry z ciagla rejestracja da-
nych zakupiono w latach 2001-2003 ze $rodkéw finansowych
KBN (grant 5T12B 001 23).

Ryec. 6. Funkcjonowanie okresowego zrodta Kirowego Potoku w latach 2003-2016
Fig. 6. Activity of the seasonal spring of the Kirowy Potok in the 2003-2016
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