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WP£YW OPADU I INFILTRACJI NA ZASILANIE PALEOGEÑSKICH POZIOMÓW
WODONOŒNYCH W SKA£ACH FLISZOWYCH BESKIDU S¥DECKIEGO

INFLUENCE OF PRECIPITATION AND INFILTRATION ON RECHARGE THE PALEOGENE AQUIFERS
OF THE BESKID S¥DECKI FLYSCH
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Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki badañ wp³ywu opadów i infiltracji na zasilanie paleogeñskich poziomów wodonoœnych
w ska³ach fliszowych. Badania wskazuj¹, ¿e wielkoœæ zasobów eksploatacyjnych w rejonie Tylicza wi¹¿e siê œciœle z re¿imem zasilania, dla-
tego te¿ w pracy okreœlono terminy wystêpowania stanów charakterystycznych zwierciad³a wód podziemnych oraz amplitud wzniosu i spad-
ku zwierciad³a na tle wielkoœci opadów i infiltracji.

S³owa kluczowe: wahania zwierciad³a wód podziemnych, opad, zasilanie, flisz, Karpaty.

Abstract. The paper describes research on the effect of precipitation and infiltration on the groundwater recharge of the Palaeogene 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.

WSTÊP

Stan wód podziemnych zale¿y w du¿ym stopniu od opa-
dów atmosferycznych, które poprzez proces infiltracji zasilaj¹
warstwy wodonoœne. Odsetek infiltruj¹cych wód opadowych
waha siê znacz¹co i zale¿y od wielu czynników opisywanych
w literaturze (Zhang i in., 1996; Macioszczyk, 2006; Rogo¿,
2007). Rozpoznanie procesu zasilania wód podziemnych ma
szczególnie istotne znaczenie na obszarach intensywnej eks-
ploatacji wód podziemnych, które s¹ zwi¹zane chocia¿by
z funkcjonowaniem rozlewni i zak³adów uzdrowiskowych.
Taka sytuacja ma miejsce w rejonie Krynicy-Zdroju i Tylicza,

gdzie na stosunkowo niedu¿ym obszarze o powierzchni
150 km2 zosta³y okreœlone i przyjête zasoby eksploatacyjne
wód leczniczych dla oko³o 60 ujêæ i kilkunastu Ÿróde³. Pracuje
tam obecnie kilkadziesi¹t studni eksploatuj¹cych naturalne
wody mineralne, sto³owe oraz ujêcia wód zwyk³ych i wiele
studni gospodarskich (Szczepañski, Szklarczyk, 2005).

W obszarach górskich sp³yw powierzchniowy, przema-
rzanie gruntu oraz du¿e zapotrzebowanie na wodê roœlin
w okresie wegetacyjnym, w sposób znacz¹cy mo¿e ograni-
czaæ infiltracjê. Omawiane obszary jednak, ze wzglêdu na
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wysokie opady atmosferyczne oraz niskie parowanie tereno-
we, odznaczaj¹ siê znacznym zasilaniem wód podziemnych,
które w sprzyjaj¹cych warunkach mo¿e stanowiæ od 32 do po-
nad 50 % wysokoœci opadów (Tarka, Staœko, 2001). Nale¿y
zwróciæ równie¿ uwagê na fakt, ¿e znaczne iloœci wód opado-
wych mog¹ infiltrowaæ w g³¹b górotworu przez warstwy
s³abo przepuszczalne, charakterystyczne dla formacji fliszo-
wej. W sprzyjaj¹cych warunkach, przy niskim spadku
hydraulicznym, iloœæ wody infiltruj¹cej przez warstwê mu-
³owców lub ska³ masywnych, niespêkanych o wspó³czynniku
filtracji rzêdu 10–9m/s na powierzchni 1 km2, mo¿e wynosiæ
w ci¹gu roku ponad 30 tys. m3 (Rogo¿, 2007).

Z drugiej strony, zachodz¹ce w klimacie tendencje zwi¹za-
ne ze wzrostem temperatury oraz wystêpowaniem ekstremal-
nych zjawisk, takich jak intensywne opady czy d³ugotrwa³e
susze, mog¹ w negatywny sposób wp³yn¹æ na odbudowê
zwierciad³a wód podziemnych. Analiza danych meteorolo-
gicznych z lat 1946–2001 z obszaru basenu karpackiego
(Bartholy, Pongrácz, 2007) oraz z lat 1951–2000 z woje-

wództwa ma³opolskiego (£upikasza, Bielec-B¹kowska, 2005)
dowodzi wzrostu czêstotliwoœci, czasu trwania i intensyw-
noœci fal gor¹ca oraz wzrostu iloœci opadów ulewnych.

Ponadto zauwa¿a siê:
– zwiêkszenie liczby dni z opadami powy¿ej 10 i 20 mm,

przy jednoczesnym spadku liczby dni z opadami poni¿ej
5,0, 1,0 oraz 0,1 mm;

– wzrost indeksu HWDI (czas trwania fali ciep³a) oraz
wyd³u¿enie czasu jego trwania;

– wyraŸny wzrost liczby dni z temperatur¹ powy¿ej 20°C.
Badania i wszechstronna, przestrzenna analiza re¿imu

wód podziemnych jest niezbêdna dla wielu praktycznych
celów, takich jak: ustalanie zasobów dynamicznych wód
podziemnych, prognozowanie stanu wód czy racjonalne
gospodarowanie zasobami wodnymi (Konoplancew, Sie-
mionow, 1979; D¹browski i in., 2004). St¹d tak istotne wy-
daje siê dla rejonu Krynicy-Zdroju i Tylicza rozpoznanie
wp³ywu wielkoœci opadów na wahania zwierciad³a wód
podziemnych.

OBSZAR BADAÑ

Obszar badañ by³ zlokalizowany w po³udniowej Polsce
w województwie ma³opolskim, w rejonie Tylicza. Œrednia
temperatura powietrza z okresu 2006–2011 na stacji w Tyli-
czu wynios³a 3,8°C. Œrednia roczna suma opadów dla okresu
1993–2011 wynios³a 870,7 mm. Na tym tle, rok 2010 zapisa³
siê wyj¹tkowo z wysokoœci¹ rocznego opadu 1159 mm.
W rozk³adzie opadów s¹ widoczne ró¿nice sezonowe.
W okresie wiosenno-letnim wystêpuje nasilenie opadów, zaœ
wyraŸne ich zmniejszenie notuje siê w okresie jesiennym
i zimowym.

Najwiêksze zasoby wód zwyk³ych podziemnych w rejo-
nie Tylicza s¹ zwi¹zane z paleogeñskimi ska³ami fliszowy-
mi. Formacja fliszowa nie tworzy typowych poziomów wo-
donoœnych, a wystêpowanie wód jest zwi¹zane z ze strefami
przypowierzchniowych spêkañ i zwietrza³ych ska³. Zgodnie
z wynikami dotychczasowych badañ dolna granica kr¹¿enia
i wymiany s³odkich wód podziemnych okreœlana jest na
60–80 m (Chowaniec, 2006) lub 100 m (Witczak, Duñczyk,
2004). O zasobnoœci wodnej serii fliszowych w g³ównej
mierze decyduj¹ ogniwa piaskowcowe, ich wykszta³cenie,
stopieñ spêkania i porowatoœæ.

METODY BADAÑ

Dane na temat wielkoœci opadów z okresu 21.07.2011–
7.11.2012 pochodz¹ ze stacji meteorologicznej po³o¿onej
w dolinie Bradowca. Odczytywane by³y raz na dobê (o go-
dzinie 6 czasu UTC). Informacje o wielkoœci infiltracji do-
bowej pochodz¹ z lizymetru, po³o¿onego 700 metrów na
po³udniowy wschód od stacji, w zlewni potoku Zimny, na
zboczu góry Szubienica (fig. 1).

Pomiary zwierciad³a wód podziemnych, które mia³y na
celu zbadanie relacji pomiêdzy po³o¿eniem zwierciad³a wo-
dy a wysokoœci¹ opadów i wielkoœci¹ infiltracji wody
w lizymetrze, by³y prowadzone od kwietnia 2011 r. Zwier-
ciad³o wód podziemnych paleogeñskiego poziomu wodono-
œnego by³o obserwowane w 1-godzinnym kroku czasowym

w nieeksploatowanych otworach, które znajduj¹ siê w obrê-
bie OG Tylicz I. Odleg³oœæ pomiêdzy najbardziej oddalony-
mi od siebie, nieeksploatowanymi studniami, wynosi ponad
5 km. Dodatkowo otwory, w³¹czone w sieæ obserwacyjn¹,
by³y zlokalizowane poza zasiêgiem promienia leja depresji
s¹siednich studni.

Do wstêpnej analizy wahañ zwierciad³a wód podziem-
nych wytypowano dane pomiarowe pochodz¹ce z odwiertu,
po³o¿onego na zboczu góry Po³yñcia 624,0 m n.p.m.,
w zlewni potoku Hotarny (fig. 1). Odwiert o g³êbokoœci
120 m, ujmuje warstwê piaskowców i jest oddalony od stacji
meteorologicznej o 2,5 km, natomiast od lizymetru – o 2 km.
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WYNIKI BADAÑ

W analizowanym okresie wysokoœæ infiltracji wynios³a
612 mm przy sumarycznej wielkoœci opadów równej 951 mm.
Najwiêksz¹ infiltracjê i opad zanotowano 16.05.2012 r. (fig. 2).
Wysokoœæ infiltracji w tym dniu przewy¿szy³a wysokoœæ
opadu i wynios³a 49 mm przy opadzie równym 43 mm. Tak
du¿a wielkoœæ infiltracji by³a spowodowana opadami w dniach
poprzedzaj¹cych, gdy zanotowano wysokoœæ opadów równ¹
31 mm przy równoczesnej infiltracji wynosz¹cej 3 mm. Bio-
r¹c pod uwagê ca³y okres obserwacji, wspó³zale¿noœæ po-
miêdzy iloœci¹ opadów a infiltracj¹ by³a wysoka (r = 0,61),
uzyskuj¹c w pó³roczu ciep³ym wspó³czynnik korelacji 0,71
zaœ w ch³odnym 0,27.

Wspó³czynnik korelacji pomiêdzy opadem a stanem wód
podziemnych wyniós³ 0,08, natomiast pomiêdzy infiltracj¹
a stanem wód podziemnych 0,13. W obu przypadkach za-
równo w pó³roczu ch³odnym, jak i ciep³ym uzyskano bardzo
s³ab¹ wspó³zale¿noœæ.

Analiza danych wykaza³a, ¿e amplituda wahañ zwier-
ciad³a wód w studni od 7.04.2011 r. do koñca paŸdziernika

2012 r., wynios³a 1,95 m. Maksymaln¹ rzêdn¹ zwierciad³a
wód podziemnych (621,32 m n.p.m.) zanotowano
2.08.2011 r., natomiast minimaln¹ (619,37 m n.p.m.)
20.02.2012 r. (fig. 3). Wyniki pomiarów po³o¿enia zwier-
ciad³a wody w poziomie paleogeñskim na przestrzeni 15 mie-
siêcy (07.2011–10.2012) ukazuj¹ dwa maksima. Pierwsze jest
zwi¹zane z zasilaniem w okresie lipcowych opadów, kiedy
amplituda wzniosu zwierciad³a wynios³a 1,32 m, natomiast
drugie maksimum to wynik marcowego zasilania roztopowe-
go z amplitud¹ wzniosu zwierciad³a równ¹ 1,57 m. Po
osi¹gniêciu maksymalnych stanów zwierciad³a wód podziem-
nych w lipcu 2011 r. (621,32 m n.p.m.; fig. 3), poziom zwier-
ciad³a ulega wyraŸnej, praktycznie niezaburzonej, regresji let-
niej do stanu zasilania roztopowego w marcu 2012 r. Dzieje
siê tak, pomimo epizodów zasilania stwierdzonych w tym sa-
mym czasie w lizymetrze. Nastêpne wiosenne odnowienie za-
sobów, mimo wzniosu zwierciad³a do ni¿szej rzêdnej
(620,96 m n.p.m.) ni¿ w lipcu 2011 r., charakteryzowa³o siê
wiêksz¹ amplitud¹, a regresja by³a przerywana niewielkimi
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Fig. 1. Lokalizacja punktów pomiarowych

Location of measuring points



epizodami zasilania w maju, czerwcu i lipcu. Stopniowy, nie-
zaburzony spadek zwierciad³a wody w roku 2011 jak i 2012
rozpocz¹³ siê tego samego dnia – 29 lipca.

Obserwacja wielkoœci infiltracji wskazuje na wyraŸne
powi¹zanie wysokich epizodów infiltracyjnych (>15 mm)
z pocz¹tkiem wzniosu zwierciad³a. Zjawisko to wystêpuje
jednak wy³¹cznie w okresie marzec–lipiec, natomiast w
okresie regresji (lipiec–marzec), nawet znaczne epizody za-
silania (>15 mm) nie wp³ywa³y na odnawialnoœæ zasobów
(fig. 3). Trudno o jednoznaczn¹ hipotezê t³umacz¹c¹ obser-
wowane zjawisko ze wzglêdu na stosunkowo krótki czas ob-
serwacji. Reakcja zwierciad³a mo¿e siê uwidaczniaæ powy-

¿ej okreœlonego stanu wód podziemnych, odpowiadaj¹cemu
poziomowi 620,25 m n.p.m. (fig. 3). Wówczas parowanie
wód infiltruj¹cych jest ni¿sze, gdy¿ szybciej osi¹gaj¹ strop
warstwy (strefy) wodonoœnej. Infiltracja o natê¿eniu kilku
mm/d nie wywo³uje reakcji wzniosu zwierciad³a, ale nie jest
wykluczone, ¿e wp³ywa na mniejsz¹ intensywnoœæ regresji.

Pomiary temperatury wody prowadzone w lizymetrze
wskaza³y, ¿e proces zasilania zasobów wód podziemnych
rozpocz¹³ siê w pierwszym dniu, w którym sonda pokaza³a
dodatni¹ temperaturê wody tj. 20 lutego 2012 r. Proces ten
trwa³ nieprzerwanie do 23 marca, kiedy zanotowano mak-
symalne stany zwierciad³a wód podziemnych w 2012 r.
(620,96 m n.p.m.).
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Fig. 2. Wysokoœæ opadów i wielkoœæ infiltracji w rejonie Tylicza
(21.07.2011–7.11.2012)

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



WNIOSKI

Wyniki, prowadzonych od lipca 2011 r. prac, pozwalaj¹
na tym etapie badañ wyci¹gn¹æ jedynie wstêpne wnioski.
Liczne istotne prawid³owoœci, które s¹ zauwa¿alne, mog¹ byæ
pozorne ze wzglêdu na krótki czas obserwacji. Niemniej do-
tychczasowe spostrze¿enia wskazuj¹, ¿e wiosenna infiltracja,
zwi¹zana z topieniem pokrywy œnie¿nej rozpoczynaj¹cym siê
w marcu, wyznacza pocz¹tek wzrostów stanów zwierciad³a
wody do wartoœci maksymalnych. Wzrost ten zachodzi
dok³adnie w momencie, gdy temperatura wody w lizymetrze
wzroœnie powy¿ej 0°C i gdy przez d³u¿szy okres ka¿dego
dnia, infiltracja utrzymuje siê na poziomie od 2–3 do kilkuna-
stu mm. Najwy¿sze dobowe wartoœci infiltracji s¹ zwi¹zane
z opadami notowanymi od maja do koñca lipca. Maksymalna
wartoœæ infiltracji nierzadko przekracza wówczas 15 mm/d co
wp³ywa na wzrost zwierciad³a wód podziemnych o 20–25 cm
(fig. 3). W przypadku serii wysokich opadów i zwi¹zanych
z nimi epizodów infiltracji, zwierciad³o wód podziemnych
mo¿e równie¿ w sezonie letnim osi¹gn¹æ wysoki wzrost, co
mia³o miejsce w lipcu 2011 r.

W okresie od sierpnia do marca opady i zwi¹zana z nimi
infiltracja praktycznie nie wp³ynê³y na wzrost zwierciad³a
wód podziemnych i odnowienie zasobów wodnych. W zwi¹z-
ku z tym maksymalne stany wód podziemnych by³y zwi¹zane
z wiosennymi roztopami (marzec–kwiecieñ) lub letnimi
opadami (lipiec). Maksymalny stan kwietniowej wy¿ówki
prawdopodobnie wp³yn¹³ na kszta³towanie poziomu mini-
mów jesiennych. Potwierdzenie tej tezy, bazuj¹cej na d³ugo-
okresowych obserwacjach, daje perspektywê opracowania
modelu szacowania zasobów w okresie ni¿ówkowym ju¿
w pod koniec wiosennych roztopów. By³aby to niezwykle
istotna, praktyczna informacja, któr¹ trudno przeceniæ np.
dla planów eksploatacyjnych rozlewni wód.

Autorzy pragn¹ podziêkowaæ Panom Tomaszowi Mateñko

i Paw³owi Lupie za pomoc w badaniach terenowych i kon-

struktywne komentarze.
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Fig. 3. Wahania zwierciad³a w odwiercie na tle wielkoœci 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)
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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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