BIULETYN PANSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 456: 57-62, 2013 R.

WPLYW OPADU | INFILTRACJI NA ZASILANIE PALEOGENSKICH POZIOMOW
WODONOSNYCH W SKAtACH FLISZOWYCH BESKIDU SADECKIEGO

INFLUENCE OF PRECIPITATION AND INFILTRATION ON RECHARGE THE PALEOGENE AQUIFERS
OF THE BESKID SADECKI FLYSCH

SEBASTIAN BUCZYNSKI', MAREK WCISLO'

Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu opadéw i infiltracji na zasilanie paleogenskich pozioméw wodonosnych
w skatach fliszowych. Badania wskazuja, ze wielko$¢ zasobow eksploatacyjnych w rejonie Tylicza wiaze sig $cisle z rezimem zasilania, dla-
tego tez w pracy okreslono terminy wystgpowania standw charakterystycznych zwierciadta wod podziemnych oraz amplitud wzniosu i spad-

ku zwierciadta na tle wielko$ci opadow i infiltracji.

Stowa kluczowe: wahania zwierciadta wod podziemnych, opad, zasilanie, flisz, Karpaty.

Abstract. The paper describes research on the effect of precipitation and infiltration on the groundwater recharge of the Palacogene aqui-
fer. Since the safe yield in the Tylicz region is closely linked to the recharge regime, the dates of occurrence of specific groundwater levels and
amplitudes of water table increase and decrease have been characterised. These data have been discussed on the background of precipitation

and infiltration rates.

Key words: groundwater dynamics, precipitation, recharge, flysch, the Carpathians.

WSTEP

Stan wod podziemnych zalezy w duzym stopniu od opa-
dow atmosferycznych, ktore poprzez proces infiltracji zasilaja
warstwy wodono$ne. Odsetek infiltrujacych wod opadowych
wabha si¢ znaczaco i zalezy od wielu czynnikow opisywanych
w literaturze (Zhang i in., 1996; Macioszczyk, 2006; Rogoz,
2007). Rozpoznanie procesu zasilania wod podziemnych ma
szczegolnie istotne znaczenie na obszarach intensywnej eks-
ploatacji wod podziemnych, ktére sa zwiazane chociazby
z funkcjonowaniem rozlewni i zaktadow uzdrowiskowych.
Taka sytuacja ma miejsce w rejonie Krynicy-Zdroju i Tylicza,

gdzie na stosunkowo nieduzym obszarze o powierzchni
150 km® zostaly okreslone i przyjete zasoby eksploatacyjne
wod leczniczych dla okoto 60 ujec i kilkunastu zrédet. Pracuje
tam obecnie kilkadziesiat studni eksploatujacych naturalne
wody mineralne, stolowe oraz ujecia wod zwyklych 1 wiele
studni gospodarskich (Szczepanski, Szklarczyk, 2005).

W obszarach gorskich sptyw powierzchniowy, przema-
rzanie gruntu oraz duze zapotrzebowanie na wodg roslin
w okresie wegetacyjnym, w sposOb znaczacy moze ograni-
cza¢ infiltracje. Omawiane obszary jednak, ze wzgledu na
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wysokie opady atmosferyczne oraz niskie parowanie tereno-
we, odznaczajq si¢ znacznym zasilaniem wod podziemnych,
ktore w sprzyjajacych warunkach moze stanowi¢ od 32 do po-
nad 50 % wysokosci opadow (Tarka, Stasko, 2001). Nalezy
zwroci¢ rowniez uwagg na fakt, ze znaczne ilosci wod opado-
wych moga infiltrowa¢ w glab goérotworu przez warstwy
stabo przepuszczalne, charakterystyczne dla formacji fliszo-
wej. W sprzyjajacych warunkach, przy niskim spadku
hydraulicznym, ilo§¢ wody infiltrujacej przez warstweg mu-
fowcow lub skat masywnych, niespgkanych o wspotczynniku
filtracji rzedu 10~m/s na powierzchni 1 km?, moze wynosi¢
w ciagu roku ponad 30 tys. m’ (Rogoz, 2007).

Z drugiej strony, zachodzace w klimacie tendencje zwiaza-
ne ze wzrostem temperatury oraz wystgpowaniem ekstremal-
nych zjawisk, takich jak intensywne opady czy dlugotrwate
susze, moga w negatywny sposob wpltyna¢ na odbudowe
zwierciadta wod podziemnych. Analiza danych meteorolo-
gicznych z lat 1946-2001 z obszaru basenu karpackiego
(Bartholy, Pongracz, 2007) oraz z lat 1951-2000 z woje-

wodztwa matopolskiego (Lupikasza, Bielec-Bakowska, 2005)

dowodzi wzrostu czgstotliwosci, czasu trwania i intensyw-

nosci fal goraca oraz wzrostu ilosci opadéow ulewnych.
Ponadto zauwaza sie:

— zwigkszenie liczby dni z opadami powyzej 10 i 20 mm,
przy jednoczesnym spadku liczby dni z opadami ponizej
5,0, 1,0 oraz 0,1 mm;

— wzrost indeksu HWDI (czas trwania fali ciepta) oraz
wydhuzenie czasu jego trwania;

— wyrazny wzrost liczby dni z temperatura powyzej 20°C.
Badania i wszechstronna, przestrzenna analiza rezimu

wod podziemnych jest niezb¢dna dla wielu praktycznych
celow, takich jak: ustalanie zasobdéw dynamicznych wod
podziemnych, prognozowanie stanu wod czy racjonalne
gospodarowanie zasobami wodnymi (Konoplancew, Sie-
mionow, 1979; Dabrowski i in., 2004). Stad tak istotne wy-
daje si¢ dla rejonu Krynicy-Zdroju i Tylicza rozpoznanie
wpltywu wielkosci opaddéw na wahania zwierciadta wod
podziemnych.

OBSZAR BADAN

Obszar badan byt zlokalizowany w potudniowej Polsce
w wojewddztwie matopolskim, w rejonie Tylicza. Srednia
temperatura powietrza z okresu 2006-2011 na stacji w Tyli-
czu wyniosta 3,8°C. Srednia roczna suma opadow dla okresu
1993-2011 wyniosta 870,7 mm. Na tym tle, rok 2010 zapisat
si¢ wyjatkowo z wysoko$cia rocznego opadu 1159 mm.
W rozktadzie opaddéw sa widoczne roznice sezonowe.
W okresie wiosenno-letnim wystepuje nasilenie opadow, zas
wyrazne ich zmniejszenie notuje si¢ w okresie jesiennym
i zimowym.

Najwigksze zasoby wod zwyklych podziemnych w rejo-
nie Tylicza sa zwiazane z paleogenskimi skatami fliszowy-
mi. Formacja fliszowa nie tworzy typowych poziomoéw wo-
donosnych, a wystgpowanie wod jest zwiazane z ze strefami
przypowierzchniowych spgkan i zwietrzatych skat. Zgodnie
z wynikami dotychczasowych badan dolna granica krazenia
i wymiany stodkich wod podziemnych okres§lana jest na
60—-80 m (Chowaniec, 2006) lub 100 m (Witczak, Dunczyk,
2004). O zasobnosci wodnej serii fliszowych w gldwnej
mierze decyduja ogniwa piaskowcowe, ich wyksztalcenie,
stopien spgkania i porowatosc.

METODY BADAN

Dane na temat wielkosci opadéw z okresu 21.07.2011—
7.11.2012 pochodza ze stacji meteorologicznej potozonej
w dolinie Bradowca. Odczytywane byty raz na dobeg (o go-
dzinie 6 czasu UTC). Informacje o wielkosci infiltracji do-
bowej pochodza z lizymetru, potozonego 700 metrow na
poludniowy wschdd od stacji, w zlewni potoku Zimny, na
zboczu goéry Szubienica (fig. 1).

Pomiary zwierciadta wod podziemnych, ktére mialy na
celu zbadanie relacji pomigdzy polozeniem zwierciadla wo-
dy a wysokoscia opadow i wielkos$cia infiltracji wody
w lizymetrze, byty prowadzone od kwietnia 2011 r. Zwier-
ciadto wod podziemnych paleogenskiego poziomu wodono-
$nego bylo obserwowane w 1-godzinnym kroku czasowym

w nieeksploatowanych otworach, ktore znajduja si¢ w obrg-
bie OG Tylicz I. Odlegto$¢ pomigdzy najbardziej oddalony-
mi od siebie, nieeksploatowanymi studniami, wynosi ponad
5 km. Dodatkowo otwory, wlaczone w sie¢ obserwacyjna,
byty zlokalizowane poza zasiggiem promienia leja depresji
sgsiednich studni.

Do wstepnej analizy wahan zwierciadta wod podziem-
nych wytypowano dane pomiarowe pochodzace z odwiertu,
potozonego na zboczu gory Potyncia 624,0 m n.p.m.,
w zlewni potoku Hotarny (fig. 1). Odwiert o gl¢bokosci
120 m, ujmuje warstwe piaskowcow i jest oddalony od stacji
meteorologicznej o 2,5 km, natomiast od lizymetru — o 2 km.
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Fig. 1. Lokalizacja punktow pomiarowych

Location of measuring points

WYNIKI BADAN

W analizowanym okresie wysoko$¢ infiltracji wyniosta
612 mm przy sumarycznej wielkosci opadow rownej 951 mm.
Najwigksza infiltracj¢ i opad zanotowano 16.05.2012 r. (fig. 2).
Wysoko$¢ infiltracji w tym dniu przewyzszyla wysokosé¢
opadu i wyniosta 49 mm przy opadzie rownym 43 mm. Tak
duza wielkos¢ infiltracji byta spowodowana opadami w dniach
poprzedzajacych, gdy zanotowano wysokos$¢ opadow rowna
31 mm przy rownoczesnej infiltracji wynoszacej 3 mm. Bio-
rac pod uwagge caly okres obserwacji, wspolzaleznos$¢ po-
miedzy iloscia opadéw a infiltracja byla wysoka (r = 0,61),
uzyskujac w polroczu cieptym wspoétczynnik korelacji 0,71
za$ w chtodnym 0,27.

Wspotczynnik korelacji pomigdzy opadem a stanem wod
podziemnych wyniost 0,08, natomiast pomigdzy infiltracja
a stanem wod podziemnych 0,13. W obu przypadkach za-
réwno w potroczu chtodnym, jak i cieptym uzyskano bardzo
staba wspotzaleznosc.

Analiza danych wykazala, ze amplituda wahan zwier-
ciadta wod w studni od 7.04.2011 r. do konca pazdziernika

2012 r., wyniosta 1,95 m. Maksymalna rz¢dna zwierciadla
wo6d podziemnych (621,32 m n.p.m.) zanotowano
2.08.2011 r., natomiast minimalng (619,37 m n.p.m.)
20.02.2012 r. (fig. 3). Wyniki pomiaréw potozenia zwier-
ciadta wody w poziomie paleogenskim na przestrzeni 15 mie-
sigcy (07.2011-10.2012) ukazuja dwa maksima. Pierwsze jest
zwiazane z zasilaniem w okresie lipcowych opadow, kiedy
amplituda wzniosu zwierciadta wyniosta 1,32 m, natomiast
drugie maksimum to wynik marcowego zasilania roztopowe-
go z amplitudqa wzniosu zwierciadla réwna 1,57 m. Po
osiagnigciu maksymalnych stanow zwierciadta wod podziem-
nych w lipcu 2011 r. (621,32 m n.p.m.; fig. 3), poziom zwier-
ciadla ulega wyraznej, praktycznie niezaburzonej, regresji let-
niej do stanu zasilania roztopowego w marcu 2012 r. Dzieje
si¢ tak, pomimo epizodow zasilania stwierdzonych w tym sa-
mym czasie w lizymetrze. Nastgpne wiosenne odnowienie za-
sobow, mimo wzniosu zwierciadla do nizszej rzednej
(620,96 m n.p.m.) niz w lipcu 2011 r., charakteryzowalo si¢
wigksza amplituda, a regresja byla przerywana niewielkimi
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Fig. 2. Wysokos$¢ opadéw i wielko$¢ infiltracji w rejonie Tylicza
(21.07.2011-7.11.2012)

Precipitation and infiltration in the Tylicz area (21.07.2011-07.11.2012)

epizodami zasilania w maju, czerwcu i lipcu. Stopniowy, nie-
zaburzony spadek zwierciadla wody w roku 2011 jak i 2012
rozpoczat si¢ tego samego dnia — 29 lipca.

Obserwacja wielkosci infiltracji wskazuje na wyrazne
powiazanie wysokich epizodow infiltracyjnych (>15 mm)
z poczatkiem wzniosu zwierciadla. Zjawisko to wystgpuje
jednak wyltacznie w okresie marzec—lipiec, natomiast w
okresie regresji (lipiec—marzec), nawet znaczne epizody za-
silania (>15 mm) nie wptywaly na odnawialno$¢ zasobow
(fig. 3). Trudno o jednoznaczna hipotezg thtumaczaca obser-
wowane zjawisko ze wzgledu na stosunkowo krotki czas ob-
serwacji. Reakcja zwierciadta moze si¢ uwidacznia¢ powy-

zej okreslonego stanu wod podziemnych, odpowiadajacemu
poziomowi 620,25 m n.p.m. (fig. 3). Woéwczas parowanie
wod infiltrujacych jest nizsze, gdyz szybciej osiagaja strop
warstwy (strefy) wodonos$nej. Infiltracja o natg¢zeniu kilku
mm/d nie wywotuje reakcji wzniosu zwierciadla, ale nie jest
wykluczone, ze wptywa na mniejsza intensywnosc¢ regresji.

Pomiary temperatury wody prowadzone w lizymetrze
wskazaty, ze proces zasilania zasobéw wod podziemnych
rozpoczal si¢ w pierwszym dniu, w ktérym sonda pokazata
dodatnia temperatur¢ wody tj. 20 lutego 2012 r. Proces ten
trwal nieprzerwanie do 23 marca, kiedy zanotowano mak-
symalne stany zwierciadta wod podziemnych w 2012 r.
(620,96 m n.p.m.).
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Fig. 3. Wahania zwierciadla w odwiercie na tle wielkoSci infiltracji i temperatury wody w lizymetrze
(07.2011-10.2012)

Groundwater level fluctuations on the background of infiltration and water temperature
in a lysimeter (07.2011-10.2012)

WNIOSKI

Wiyniki, prowadzonych od lipca 2011 r. prac, pozwalaja
na tym etapic badan wyciagna¢ jedynie wstepne wnioski.
Liczne istotne prawidtowosci, ktore sa zauwazalne, moga by¢
pozorne ze wzgledu na krotki czas obserwacji. Niemniej do-
tychczasowe spostrzezenia wskazuja, ze wiosenna infiltracja,
zwigzana z topieniem pokrywy $nieznej rozpoczynajacym sig
W marcu, wyznacza poczatek wzrostow stanéw zwierciadla
wody do wartosci maksymalnych. Wzrost ten zachodzi
doktadnie w momencie, gdy temperatura wody w lizymetrze
wzrosnie powyzej 0°C i gdy przez dhuzszy okres kazdego
dnia, infiltracja utrzymuje si¢ na poziomie od 2-3 do kilkuna-
stu mm. Najwyzsze dobowe wartosci infiltracji sq zwiazane
z opadami notowanymi od maja do konca lipca. Maksymalna
warto$¢ infiltracji nierzadko przekracza wowczas 15 mm/d co
wplywa na wzrost zwierciadta wod podziemnych o 20-25 cm
(fig. 3). W przypadku serii wysokich opadéw i zwigzanych
z nimi epizodéw infiltracji, zwierciadlo wod podziemnych
moze réwniez w sezonie letnim osiagna¢ wysoki wzrost, co
miato miejsce w lipcu 2011 r.

W okresie od sierpnia do marca opady i zwiazana z nimi
infiltracja praktycznie nie wptyngly na wzrost zwierciadta
wod podziemnych i odnowienie zasobow wodnych. W zwiaz-
ku z tym maksymalne stany wod podziemnych byly zwiazane
z wiosennymi roztopami (marzec—kwiecien) lub letnimi
opadami (lipiec). Maksymalny stan kwietniowej wyzowki
prawdopodobnie wptynat na ksztaltowanie poziomu mini-
moéw jesiennych. Potwierdzenie tej tezy, bazujacej na dlugo-
okresowych obserwacjach, daje perspektywe opracowania
modelu szacowania zasobow w okresie nizowkowym juz
w pod koniec wiosennych roztopow. Bylaby to niezwykle
istotna, praktyczna informacja, ktéra trudno przeceni¢ np.
dla planéw eksploatacyjnych rozlewni wod.

Autorzy pragnq podziekowac Panom Tomaszowi Matenko
i Pawlowi Lupie za pomoc w badaniach terenowych i kon-
struktywne komentarze.
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SUMMARY

Preliminary results of studies in the Tylicz area indicate
that the highest daily value of infiltration is related to preci-
pitation that occurred from May to the end of July. The ma-
ximum value of infiltration exceeds 15 mm /d, thus causing
the increase in the groundwater table level by 20-25 cm. Pre-
cipitation practically does not affect the groundwater levels
and the restoration of groundwater resources in the Tertiary

aquifer in the period from August to March. Therefore, the
maximum groundwater level is in March and April or July.
The amplitude of groundwater fluctuations during the period
(04.2001-10.2012) is 1.95 m. Low correlation with the amo-
unt of precipitation and the groundwater level has been
shown.
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