6. DYNAMIKA WOD PODZIEMNYCH

Rozpoznanie zasilania, krazenia oraz drenazu wod podziemnych ma zasadnicze
znaczenie dla wydzielenia i opisu systemu hydrogeochemicznego. Boczna i dolng
powierzchnie brzegowa systemu hydrogeochemicznego wyznaczono na podstawie
kryterium hydrodynamicznego. Przy identyfikacji tych powierzchni positkowano si¢
bilansem wodnym badanych zlewni oraz wynikami oznaczen izotopéw stabilnych
tlenu i wodoru oraz trytu.

Wielko$¢ zasilania i drenazu umozliwia réwniez okreslenie ilosciowo relacji
system hydrogeochemiczny — otoczenie, przez ocene tadunkéw wnoszonych
z doplywajacymi wodami i wynoszonych z wodami drenowanym z systemu.
W systemach, w ktorych (jak w przypadku badanych zlewni gérskich) nie dys-
ponujemy peing informacjg o ich strukturze wewnetrznej, obserwacja wejs¢,
czyli fadunkéw wnoszonych do systemu, i wyj$¢, czyli tadunkéw wynoszonych
z systemu, nabiera zasadniczego znaczenia przy ich charakterystyce.

6.1. ZASILANIE WOD PODZIEMNYCH

Wody podziemne wszystkich trzech zlewni sa zasilane gltéwnie przez infiltracje
lub influacje wéd opadowych (Matecki, Szostakiewicz, 2007; Szostakiewicz-
-Holownia, 2012a, b). Wielko$¢ zasilania wéd podziemnych jest uzalezniona od
wielu czynnikéw: morfologii terenu, litologii i zaangazowania tektonicznego skat,
warunkoéw klimatycznych, pokrycia szatg roélinng, a takze antropopresji (Gutry-
-Korycka, 1989; Pazdro, Kozerski, 1990; Soczynska, red., 1993; Sanford, 2002;
Scalon i in., 2002).

Analizujac litologie utworéw wystepujacych w badanych poligonach mozna
stwierdzi¢, iz najkorzystniejsze warunki zasilania wéd podziemnych wystepuja
w zlewni potoku Bialego. Obszar ten jest zbudowany gléwnie z dolomitéw
i wapieni, ktorych silne spekanie i brak przykrycia trudno przepuszczalnymi
zwietrzelinami utatwia influacje wod opadowych. Zlewnia potoku Bialego cha-
rakteryzuje sie rowniez najwiekszymi rocznymi sumami opadéw atmosferycz-
nych oraz najmniejszymi warto$ciami $rednich rocznych temperatur powietrza.
Natomiast uksztaltowanie terenu (najwieksze spadki) sprzyjaja dominacji sptywu
powierzchniowego, ograniczajac infiltracj¢ efektywna.

Ze wzgledu na litologie utworéw najmniej korzystne warunki zasilania
wod podziemnych wystepuja w zlewni Macelowego Potoku. Na ponad 60% jej
powierzchni wystepujg margle i piaskowce przetawicone stabo przepuszczalnymi
tupkami. Na pozostalym obszarze wystepujg wapienie i radiolaryty. Utwory te
nie tworza zwartych komplekséw, lecz czesto sa przewarstwione marglami lub
tupkami. Cze$¢ spekan w skalach litych jest pozaciskana, wypelniona kalcytem
lub mineratami ilastymi, co utrudnia lub uniemozliwia przeptyw wod. Ponadto
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infiltracje efektywna utrudnia gliniasta zwietrzelina, wystepujaca na przewaza-
jacej czesci zlewni. Oznaczone laboratoryjnie wspoélczynniki filtracji zwietrzelin
zawieraly sie w przedziale 4,81:10°- 5,08-107 m/s.

Podobne czynniki réznicujg wielko$¢ infiltracji efektywnej w zlewni Suchego Potoku
zbudowanej z piaskowcow przetawiconych tupkami, na ktérych zalegajg stabo prze-
puszczalne zwietrzeliny (Szostakiewicz-Hotownia, Matecki, 2015). Szczeliny w pia-
skowcach sg czesto pozaciskanie lub wypetnione kalcytem oraz materiatem ilastym.

O gorszych warunkach zasilania woéd podziemnych w zlewniach poto-
kéw Suchego i Macelowego decyduja réwniez mniejsze roczne sumy opa-
doéw atmosferycznych oraz nieco wyzsze (sprzyjajace parowaniu) $rednie
roczne temperatury powietrza.

Do oceny wielko$ci i rozkladu przestrzennego zasilania infiltracyjnego
(wzor 6.1) wykorzystano metode rangowa Witczaka (red., 2011). Wybrano
ja, poniewaz uwzglednia w obliczeniach miedzy innymi wskazniki zalezne
od morfologii terenu i litologii utworéw powierzchniowych. W goérach wiel-
kos¢ infiltracji efektywnej jest istotnie modyfikowana przez stopien pochyle-
nia terenu. Ponadto wybrana metoda z powodzeniem zostatla wykorzystana
do obliczen infiltracji efektywnej w masywie karpackim (Witczak, red.,
2011; Duda i in., 2013).

le=Papyd (6.1)
gdzie:
Ie — infiltracja efektywna [m/rok],
P — wysoko$¢ rocznych opadéw atmosferycznych [m/rok],
a — wspolczynnik zalezny od rodzaju utwordéw powierzchniowych [-],
B — wspolczynnik zalezny od rodzaju pokrycia terenu [-],
y — wspolczynnik zalezny od stopnia pochylenia terenu [-],
0 — wspdlczynnik zalezny od glebokosci wystepowania pierwszego od powierzchni
zwierciadla wod podziemnych [-].

Rozkiad infiltracji efektywnej (Ie) w badanych obszarach obliczono wykorzystu-
jac program ArcGIS v.10.2. Dla kazdej zlewni obliczono $rednia wazong warto$¢
Ie, gdzie waga byta powierzchnia obszaru o stwierdzonej infiltracji efektywnej.
Uzyskane wyniki poréwnano z wartoscig infiltracji efektywnej wyznaczonej na
podstawie modutéw odplywu podziemnego (rozdzial 6.3).

Do obliczen infiltracji efektywnej przyjeto rzeczywista wysokos$¢ opaddéw
atmosferycznych. Rzeczywista wysoko$¢ opadu obliczono na podstawie wskaznika
opadu pomierzonego na stacji meteorologicznej potozonej najblizej badanej zlewni
i poprawki Chomicza (1976), uwzgledniajacej btad pomiaru wynikajacy z cech
przyrzadu pomiarowego i stosowanej metody pomiaru (Jaworska-Szulc, 2015).
W przypadku zlewni tatrzanskiej i podhalanskiej byla to stacja w Zakopanem,
natomiast w przypadku zlewni pieninskiej stacja w Sromowcach Niznych. Analizy
wykonano w trzech przedzialach czasowych, przyjmujac $rednie roczne wysoko-
$ci opadéw atmosferycznych dla lat 2003-2004 i 2008-2009 oraz 2013-2015*.

* Wybrano okresy, w ktorych prowadzone byly badania monitoringowe zmian natezenia przeptywu
w potokach, umozliwiajace wyznaczenie moduléw odpltywu podziemnego.
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W przypadku zlewni tatrzanskiej, charakteryzujacej si¢ duzymi deniwelacjami
terenu (maksymalnie 952 m), w obliczeniach uwzgledniono réwniez hipsome-
tryczny gradient opadéw. Gradientu opadéw nie uwzgledniano w przypadku dwéch
pozostalych poligonéw ze wzgledu na mniejsze deniwelacje terenu oraz, szczegdl-
nie w Pieninach, na brak udokumentowanej zaleznosci pomiedzy wysoko$cia opa-
déw atmosferycznych a wyniesieniem terenu nad poziom morza (Humnicki, 2007).

Wartosci wspolczynnika a, zalezne od rodzaju utwordéw powierzchniowych
i wspélczynnika y, zaleznego od stopnia pochylenia terenu, przyjeto za Allocca i in.
(2013) oraz Duda i in. (2013) (ryc. 6.1). Wartosci wspolczynnikéw f, zaleznego
od rodzaju pokrycia terenu, i J, zaleznego od glebokosci wystepowania pierwszego
od powierzchni zwierciadla wéd podziemnych, przyjeto zgodnie z metodyka opra-
cowania ,Mapy wrazliwosci wod podziemnych Polski na zanieczyszczenie w skali
1: 500 000” (Witczak, red., 2011). Obszarom zalesionym przypisano warto$é
wspoélczynnika f réwng 0,9; dla odstonietych powierzchni z ubogg roslinnoscia
1,2. Na pozostatych obszarach przyjeto f = 1,0 (ryc. 6.2). Sposéb pokrycia terenu
okreslono na podstawie wiasnych obserwacji, bazy danych Corine Land Cover
(http://www.eea.europa.eu/publications/CORO-landcover) oraz ortofotomap (www.geo-
portal.gov.pl). Wspolczynnikowi ¢ na calym obszarze badanych zlewni przypisano
warto$¢ 1,0. Wartosci wspodlczynnika y przyjeto zgodnie z tabela 6.1. Wartosci
nachylenia powierzchni terenu wygenerowano w programie ArcGIS v.10.2 na
podstawie numerycznego modelu powierzchni terenu (ryc. 6.3).

Tabela 6.1

Wartos$ci wspoélczynnika y w zaleznosci od nachylenia powierzchni terenu
(Duda i. in., 2013)

Nachylenie powierzchni terenu [°] <2 2-4 4-6 6-8 8-10 >10
Wspdlczynnik y [-] 1,00 0,90 0,85 0,8 0,75 0,70

Najwieksze wartosci infiltracji efektywnej, we wszystkich okresach badaw-
czych, wyznaczono dla tatrzanskiej zlewni potoku Bialego. W zlewniach potokéw
Macelowego i Suchego byly zdecydowanie mniejsze (tab. 6.2). Taka zmienno$¢
przestrzenng infiltracji efektywnej potwierdzaja wyniki badan Maleckiej i Murzy-
nowskiego (1978), Mateckiej (1981) czy Chowanca (2009).

Tabela 6.2

Srednie wartoéci infiltracji efektywnej [mm/rok]

Poligon Zlewnia potoku Zlewnia Macelowego | Zlewnia Suchego
Badany okres Bialego Potoku Potoku
2003-2004 384,8 85,0 137,5
2008-2009 430,3 124,0 163,2
2013-2015 403,3 117,0 151,4

W zlewni potoku Bialego najwigksze wartodci infiltracji efektywnej obliczono
w obszarach, gdzie na powierzchni terenu odstaniajg si¢ spekane skaly weglanowe.
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Ryc. 6.1. Rozklad przestrzenny wspoélczynnika a, wykorzystanego do obliczen infiltracji
efektywnej
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Ryc. 6.3. Rozklad przestrzenny wspélczynnika y, wykorzystanego do obliczen infiltracji

efektywnej
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Ryc. 6.4. Rozklad przestrzenny $redniej rocznej infiltracji efektywnej (lata 2013-2015)
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Najmniejsze natomiast wyznaczono w obszarach zbudowanych z tupkéw, fupkéw
marglistych i margli z wktadkami wapieni lub piaskowcéw (ryc. 6.4). W tej zlewni
rozklad przestrzenny infiltracji efektywnej byl uwarunkowany gléwnie litologia
utworéw oraz sposobem pokrycia terenu. Uksztaltowanie powierzchni terenu
ze wzgledu na dominacje duzych spadkéow (powyzej 10°) na 96% powierzchni
poligonu nie byto istotnym czynnikiem réznicujacym warunki zasilania wod
podziemnych. Sharma i in., (1983) oraz Fox i in. (1997) stwierdzili zmniejszanie
infiltracji efektywnej wraz ze wzrostem spadku terenu do wartosci granicznej okolo
10°. Przy wigkszym nachyleniu stoku czynnik ten nie wplywa na zréznicowanie
wartodci infiltracji efektywne;j.

W zlewni Suchego Potoku, ze wzgledu na jednorodna pod wzgledem litolo-
gicznym budowe, zmienno$¢ infiltracji efektywnej byta gléwnie warunkowana
spadkami terenu oraz lokalnie, na potudniowych stokach, sposobem pokrycia
terenu (obszary zalesione) (ryc. 6.1 — 6.4).

W zlewni Macelowego Potoku rozklad infiltracji efektywnej byt wypadkowa
litologii utworéw powierzchniowych, spadkéw terenu oraz jego pokrycia. Naj-
wigksze wartosci infiltracji efektywnej stwierdzono w miejscach, gdzie skaly
lite odstanialy sie na powierzchni. Warto zwrdci¢ uwage, iz podobne warto$ci
infiltracji efektywnej uzyskano dla zalesionych obszaréw zbudowanych z wapieni
oraz terenéw w poludniowej czesci zlewni, na ktérych stwierdzono wystepowanie
utwordw fliszowych. Biorac pod uwage jedynie litologie osadéw, wartos¢ infil-
tracji efektywnej w rejonie wystepowania wapieni powinna by¢ zdecydowanie
wieksza. Jednakze réznice w spadkach terenu (powyzej 10° w pierwszym przy-
padku i 5-10° w obszarach zbudowanych z utworéw fliszowych) oraz pokrycie
powierzchni (las porastajacy weglanowe wzgdrza i taki w poludniowej cze$ci
zlewni) spowodowaly uzyskanie w obu obszarach podobnych warto$ci infiltracji
efektywnej (ryc. 6.1 — 6.4).

Na podstawie $rednich wartosci infiltracji efektywnej, okre$lonych metoda
Witczaka (red., 2011), i powierzchni badanych zlewni obliczono warto$¢ zasi-
lania, ktéra nastepnie zostala zweryfikowania na podstawie natezenia odplywu
podziemnego (rozdziat 6.3).

6.2. KRAZENIE WOD PODZIEMNYCH

Dominujgcymi drogami przeptywu wdd podziemnych we wszystkich badanych
zlewniach sa szczeliny, rozumiane zgodnie z definicja Motyki (1998) oraz Kra-
jewskiego i Motyki (1999) jako pustki, ograniczone powierzchniami prawie do
siebie rownoleglymi, o dwdch wymiarach wyraznie wigkszych od trzeciego. Oprocz
wod szczelinowych, we wszystkich zlewniach, lokalnie, gtéwnie w dolinach cie-
kéw powierzchniowych oraz w zwietrzelinach, mogg wystepowaé wody porowe.
Wody szczelinowe i porowe, zgodnie z teorig Totha (2009), pozostajg w lacznosci
hydraulicznej, tworzac jeden wspdlny poziom wodonosny.

Najwigksze zageszczenie szczelin i spekan wystepuje w poblizu dyslokacji
i przy powierzchni terenu, gdzie oprocz szczelin tektonicznych sg réwniez szczeliny
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wietrzeniowe. Od iloéci, charakteru szczelin, a takze stanu ich wypelnienia
w najwigkszym stopniu uzaleznione jest zawodnienie masywu. Szczelinowatosé¢
powierzchniowa pieninskich skal weglanowych wg Kostrakiewicza (1982b),
zawiera sie w przedziale 0,04-23,1%. Mniejsza szczelinowato$cig powierzchniowa
od 0,8 do 11,1% charakteryzuja sie utwory fliszu Podhala (Chowaniec i in., 1992).

Badania prowadzone przez Oszczypko i in. (1981), Jetela (1994; 1995a, b)
oraz Chowanca (2002) w réznych cze$ciach Karpat udokumentowaly wyrazny
spadek wodoprzepuszczalnosci utworéw wraz z gtebokoscig. Przestrzenny rozkiad
przepuszczalnosci za$ determinuje warunki krazenia i wymiany wéd. Wedlug
Niedzielskiego (1974), Maleckiej i Murzynowskiego (1978) oraz Chowanca
(2009) dolna granica wystepowania spekann umozliwiajacych aktywng wymiane
wod podziemnych na terenie Podhala znajduje sie na glebokosci 80-100 m p.p.t.
Na obszarze pieninskiego pasa skatkowego gtebokos$¢ wystepowania tej gra-
nicy zmienia si¢ od 10 m w obszarach zbudowanych z margli do ponad 100 m
w wapieniach (Michalik, 1963; Malinowski, red., 1991). W Tatrach, zgodnie
z informacjami zawartymi na Mapie hydrogeologicznej Polski w skali 1: 50 000,
w jednostce 12aTr-TIII, obejmujacej doline potoku Bialego, migzszo$¢ kompleksow
wodonos$nych zostata okre$lona na 100 m (Malecka i in., 2002).

Niezwykle cennych informacji o krazeniu wéd podziemnych w Karpatach
fliszowych dostarczyty numeryczne modele pola filtracji zlewni Kryniczanki (Wit-
czak i in., 2002; Kania i in., 2010; Witczak, 2016). Udokumentowano, ze granice
zlewni wéd podziemnych pokrywaja si¢ z granicami zlewni wod powierzchnio-
wych, co jest determinowane odzialtywaniem silnych gradientéw hydraulicznych,
spowodowanych duzymi deniwelacjami terenu. Najintensywniejsza wymiana
wod zachodzi w strefie przypowierzchniowej, identyfikowanej ze strefg aktywnej
wymiany. W tej strefie krazy okolo 90% wéd podziemnych. Pozostata cze$¢ wod
podziemnych podlega powolnemu krazeniu w strefie wglebnej wymiany waéd.
Nawigzujac do prezentowanej w pracach Witczaka i in. (2002, 2016) koncepgji,
opracowano ideowe schematy krazenia wéd podziemnych w badanych zlew-
niach (ryc. 6.5). Schematy te utatwity identyfikacje dolnej i bocznej powierzchni
brzegowej systemu hydrogeochemicznego oraz charakterystyke relacji pomiedzy
systemem a otoczeniem (patrz. rozdz. 7.1).

Dodatkowych informacji dotyczacych zasilania i krazenia wod podziemnych
dostarczyly wyniki oznaczen izotopéw stabilnych tlenu i wodoru oraz trytu
w wodach drenowanych przez pie¢ reprezentatywnych zrédel. Dwa z nich (B5
i B7) sa zlokalizowane w zlewni potoku Bialego (Tatry), dwa (M2a i M7) w zlewni
Macelowego Potoku (Pieniny) i jedno (S6a) w zlewni Suchego Potoku (Podhale).

Sktad izotopowy tlenu i wodoru wskazuje, iz sg to wody pochodzenia meteo-
rycznego, nalezace do wspolczesnego cyklu hydrogeologicznego (Clark, Fritz,
1997; Bethke, 2008; Clark, 2015). S'wiadczq o tym ujemne wartosci 80 i §*H
oraz polozenie punktéw w poblizu globalnej linii woéd opadowych (GWL) (Clark,
2015) oraz lokalnej linii woéd opadowych (LWL) opracowanej przez Zubera i in.
(2008) dla Tatr (ryc. 6.6). Obecno$¢ trytu w badanych wodach podziemnych
réwniez $wiadczy o ich wspoiczesnym zasilaniu infiltracyjnym (tab. 6.3) (Bethke,
2008; Clark, 2015).
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Ryc. 6.5. Schemat ideowy krazenia wéd podziemnych w badanych zlewniach wykonany
w nawiazaniu do koncepcji Witczaka i in. (2002, 2016) oraz Kani i in. (2010)

A - zlewnia potoku Bialego (Tatry), B — zlewnia Macelowego Potoku (Pieniny), C - zlewnia
Suchego Potoku (Podhale); granice wydzielen litologicznych oraz uskoki i nasunigcia opra-
cowano na podstawie Guzika, Kotanskiego (1963) oraz Birkenmajera, Jednorowskiej (1984)
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