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Abstract An issue of mean residence time (MRT) evaluation, i.e.
the period of time from rainfall until drainage of groundwater by rivers
(Danube River Basin, Vistula River Basin and Narew River Basin), is dis-
cussed. A simple method of evaluating the groundwater MRT for the Dan-
ube River Basin based on tritium data is introduced. It has been
confirmed that the historical tritium level in the rivers, being higher than
in precipitation, has its end and is reversed, opening a new pathway in
understanding the surface-groundwater interaction and specifically in

evaluating MRT of groundwater. The authors have defined a separate
notification for mean residence time of the whole water in the basin (t) and mean residence time for groundwater in the basin (T,,).
Based on the tritium study the obtained T values are 6.5 and 5.7 years for the Vistula River Basin (VRB) and the Narew River Basin
(NRB), respectively. In turn, the obtained T, values are 8.0 and 6.0 years, respectively. NRB is a lowland plain and a morphologically,
geologically and hydrogeologically uniform basin. The obtained t,,, of groundwater is thus representative for the whole basin. Instead
in morphologically non uniform VRB basin groundwater T, is a generalized value, i.e. averaged over contributed parts of the basin.
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Ocena zasobow wodnych stanowi jeden z najwazniej-
szych wspotczesnych problemow przyrodniczych w dyna-
micznie zmieniajacym si¢ klimacie na Ziemi i jest
niezbgdna dla zapewnienia wlasciwego dostepu ludnosci
do waéd pitnych. Dlatego kazda praca przyczyniajaca si¢ do
poznania rzeczywistej skali czasowej obiegu wody w przy-
rodzie jest bardzo waznym krokiem w zrozumieniu dyna-
miki tego procesu, a w przypadku hydrogeologii, rowniez
do lepszego poznania szybko$ci krazenia wod podziem-
nych w zlewniach i tworzenia si¢ zasobow odnawialnych.

W ostatnich latach ukazalo si¢ szereg publikacji, w kto-
rych sa przedstawiane wyniki modelowania dotyczace $red-
niego czasu pobytu (ang. mean residence time — MRT) wod
podziemnych w zlewniach rzecznych. Dotycza one giéwnie
rzek Standéw Zjednoczonych, a w przypadku Europy szcze-
golnie duzo miejsca poswigcono zlewni Dunaju. Podstawa
modelowania byly dlugoczasowe ciagi obserwacyjne zmian
stezen trytu w rzekach i w opadach atmosferycznych.

W artykule omowiono stosowane do tej pory metody oce-
ny $redniego czasu pobytu (MRT) wod podziemnych w zlew-
ni oraz przedstawiono autorska, uproszczona metodg, ktora
zostata zastosowana w zlewni Dunaju. Wskazano rowniez na
nowe mozliwosci metodyczne wyznaczania $redniego czasu
pobytu wod podziemnych w zlewniach, ktore pojawily si¢ w
ostatnich latach oraz przedstawiono wyniki badan trytowych
w zlewniach Wisly 1 Narwi.

TRYT W OBIEGU HYDROLOGICZNYM

W warunkach naturalnych podstawowym zrédtem po-
chodzenia trytu na Ziemi jest reakcja jader azotu '“N z neutro-

nami termicznymi zachodzaca w atmosferze (Libby, 1946)
w mys$l rownania:

N 4+ =H+ "2C

gdzie:

n — liczba neutronow,

przy czym czas poéirozpadu trytu wynosi 4500 + 8 dni
(Lucas & Unterwegen, 2000).

W wyniku produkcji kosmicznej stgZenie trytu w opadach
atmosferycznych na potkuli pétnocnej przed era prob z bronia
jadrowa, a wigc do 1952 r., wynosito najczgsciej ok. 1-7 TU
(Tritium Units), przy czym ekstremalne warto$ci oznaczo-
nych stgzen —od 0,1 do 40,0 TU — byty zalezne od lokalizacji
miejsca poboru probki. Jednoczesnie stwierdzono, ze stgzenie
trytu w opadach bylo zmienne w przestrzeni i w czasie —
wyraznie wzrastato nad kontynentami, zwigkszato sig row-
niez wraz ze wzrostem szerokosci geograficznej, natomiast
zmniejszalo si¢ nad oceanami (Kaufmann & Libby, 1954).
W ciagu roku najwyzsze stezenia trytu w opadach obserwo-
wano wiosna i latem — minimum zawartoéci *H wystepo-
walo w sezonie jesienno-zimowym (tzw. efekt sezonowy).
W Polsce $rednie stezenie trytu w tym czasie w opadach
wynosito najprawdopodobniej ok. 5-10 TU.

Naturalny rozktad stezen trytu na Ziemi zostat bardzo
istotnie zmieniony w wyniku dziatalnosci cztowieka (tzw.
produkcja antropogeniczna). W okresie prowadzenia prob
z bronia jadrowa i termojadrowa (1953—-1963), a zwlaszcza
w latach 1962-1963 w wyniku probnych wybuchéw, prze-
prowadzonych na duzych wysokos$ciach, do atmosfery zo-
stalty wprowadzone ogromne ilosci trytu (ryc. 1) szacowane
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Ryec. 1. Wygtadzona krzywa pokazujaca $rednie st¢zenia trytu w
opadach atmosferycznych nad powierzchnia kontynentow potkuli
pétnocnej (Calmon & Garnier-Laplace, 2006)

Fig. 1. Smooth curve showing the average tritium concentrations
in precipitation over the continental surface in the Northern Hemi-
sphere (Calmon & Garnier-Laplace, 2006)

na ok. 400 kg (Ostlund & Fine, 1979) lub 400-600 kg
(Michel, 1992). W pojedynczych pomiarach stwierdzano
stezenia trytu w opadach dochodzace do 10 000 TU.

Doptyw duzej ilosci trytu do hydrosfery (ryc. 1) gtow-
nie w latach 1962—-1963 stworzyt dodatkowe mozliwos$ci
wykorzystania oznaczen “H w badaniach hydrogeologicz-
nych. Impulsowe zmiany st¢zenia trytu w opadach atmosfe-
rycznych w wielu systemach wodono$nych znalazty swoje
odbicie w postaci krzywych zmian stezen °H na drodze
przeptywu wod podziemnych od strefy zasilania. W interpre-
tacji tych krzywych stosuje si¢ modele wynikajace z teorii
transportu znacznikow idealnych, co oznacza, ze obliczony
czas jest najblizszy rzeczywistemu czasowi przeplywu
wody w warstwach wodono$nych. W celu okreslenia wieku
wod podziemnych w warstwach wodono$nych zbudowano
i rozwini¢to szereg modeli matematycznych, polegajacych
na badaniu zbiezno$ci zmierzonej zawartosci trytu (takze
innych wskaznikoéw) z warto$ciami wynikajacymi z modeli.
W modelach tych (Matoszewski & Zuber, 1982) uzyto
rozktadow opisujacych przeptyw typu piston-flow, miesza-
nia wyktadniczego i innych do rozwiazania zagadnienia
odwrotnego z mozliwoscia korekcji parametrow zalozo-
nych. Byly one wykorzystywane nie tylko do datowania
wod podziemnych, ale rowniez wyznaczania czasow do-
pltywoéow wod do kopaln, szacowania stopnia zagrozenia
wod podziemnych zanieczyszczeniami antropogenicznymi
i wielu innych celow.

MODELE OBLICZENIOWE DLA ZLEWNI

Zmiany st¢zen trytu w rzekach sa odzwierciedleniem
zmian stezen "H w opadach atmosferycznych z opdznie-
niem, wynikajacym z czasu pobytu wody w hydrogeolo-
gicznych systemach strefy intensywnej wymiany w obrgbie
zlewni. Od potowy lat 60. XX w., a wigc po przejsciu piku
trytu w opadach atmosferycznych, $rednie roczne stgzenia
*H w rzekach byly wyzsze niz $rednie roczne w opadach.
Jest to oczywiste, poniewaz system hydrogeologiczny w
zlewni jest systemem opo6zniajacym przeptyw w uktadzie
opad—infiltracja—przeptyw podziemny—drenaz—odplyw rzecz-
ny w stosunku do uktadu opad—splyw powierzchniowy—od-
plyw rzeczny. Opdznienie to powoduje przesunigcie w prawo
krzywej opisujacej zmiany stgzen trytu w rzece w funkcji
czasu, w poréwnaniu z krzywa zmian stezen "H w opadach.
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Pozwala to na oszacowanie $redniego czasu pobytu wody
w warstwie wodono$nej (zlewni), przy czym identyfikacja
warstw, przez ktore zachodzi przeptyw nie musi by¢
doktadna i jednoznaczna. Jako pierwsi na takie mozliwosci
okreslenia $redniego czasu pobytu (MRT) zwrdcili uwage
Michel (1992) oraz Rank i in. (1998). Warto tu podkreslié,
ze docenienie wartosci oznaczen trytu w rzekach przyszto
do$¢ pozno, bo dopiero w latach 2000 IAEA (International
Atomic Energy Agency) zorganizowata, na podobienstwo
bazy GNIP (Global Network of Isotope in Precipitation),
baz¢ danych zbierajaca sklady izotopowe wazniejszych
rzek §wiata GNIR (Global Network of Isotope in River)
(Vitvar i in., 2007; Aggarwal i in., 2010).

Model Michela (1992) dla zlewni jest oparty na bilan-
sie trytu, w ktorym autor przyjal, ze wody w zlewni sa
dwusktadnikowe, w my$l zapisu:

Cp=nC, +mC,

gdzie:

Cy — stezenie trytu w wodach odptywajacych (w rzece),
C, — stezenie trytu w wodach systemu hydrogeologicznego
mtodszych niz 1 rok,

C, —stezenie trytu w wodach systemu hydrogeologicznego
starszych niz 1 rok,

n, m — udzialy poszczegdlnych typéw wod w systemie,
przy czymn+m= 1.

Nalezy podkresli¢, ze w modelu Michela Sredni czas
pobytu dotyczy tylko wod podziemnych starszych niz jeden
rok, natomiast wody podziemne mtodsze (o wieku ponizej
1 roku) sa grupowane razem z wodami ze splywu po-
wierzchniowego. Z hydrogeologicznego punktu widzenia
budzi to zastrzezenia, poniewaz np. dla zlewni o szybkich
przeptywach 1 niewielkich mozliwosciach retencyjnych
uzyskana wartos¢ MRT moze znacznie odbiegac od rzeczy-
wistej warto$ci $redniego czasu pobytu wod podziemnych
w zlewni.

Dla tak opisanego systemu hydrogeologicznego C,
bedzie rowne $redniemu stgzeniu trytu w tym systemie,
przy czym zmiany w czasie wartosci C, mozna przedstawi¢
jako:

dc,
L =hC,—K(C,=C, )

gdzie:
t — $redni czas pobytu wod podziemnych starszych niz
1 rok w zlewni (= MRT),
A — stata rozpadu trytu,
k — odwrotnos$¢ czasu pobytu (f) wod podziemnych star-
szych niz 1 rok w systemie hydrogeologicznym (k = 1/f)
C, — $rednie wazone stezenie trytu w kolejnych latach,
rownowazne z C..

Dodatkowe zalozenia do modelu byty nastgpujace:

— system hydrogeologiczny spetnia warunki modelu
dobrego mieszania;

— opady sa jedynym zrédlem wystepowania trytu w
systemie;

— rozpad promieniotwdrczy jest jedyna przyczyna
zmniejszania si¢ st¢zen trytu w systemie;

— warto$¢ k odnosi si¢ do doptywu (opady) i odptywu
(rzeka);
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— zmiany objg¢tosci systemu w czasie wynikajace ze
zmian wielko$ci opadow sa relatywnie mate w stosunku do
catkowitej objetosci systemu.

Powyzszy model zostal wykorzystany do wyznaczenia
wielu krzywych zmian stgzen trytu w odptywie (rzece) dla
réznych warto$ci k, n oraz m. Poré6wnanie stopnia dopaso-
wania uzyskanych krzywych teoretycznych z krzywa rze-
czywista zmian stezen trytu w rzece metoda regresji
liniowej pozwolito na wyznaczenie wartosci k, n oraz m (na
podstawie najwyzszych wspolczynnikow korelacji ).
Wyniki tych obliczen przedstawiono w tabeli 1.

Model Michela zostat rowniez wykorzystany do osza-
cowania $redniego czasu pobytu wod podziemnych (MRT)
w systemie hydrogeologicznym gornej czgsci zlewni Duna-
ju (Upper Danube Basin) powyzej Wiednia (Rank i in.,
1998,2000,2012,2014; Rank & Papesch, 2010). Fragment
ten obejmuje obszar ok. 103 000 km’, tj. 12,6% powierzchni
catej zlewni. Najwigksze doptywy Dunaju w tym obszarze
dorzecza, np. Inn, sa zlewniami gérskimi i wysokogdrskimi.
Wyniki tego modelowania (Rank i in., 2014) przedstawio-
no na rycinie 2 (wersja oryginalna).

Rank i in. (2014) stwierdzili, Ze najlepsze dopasowanie
do krzywej zmian zawartosci trytu w Dunaju wykazuje
krzywa odpowiadajaca $redniemu czasowi przebywania
wod podziemnych w zlewni wynoszacym 3 lata, zazna-
czajac jednoczesnie, ze jest to metoda przyblizona. W opinii
autorow artykuhu, lepsze dopasowanie wykazuje krzywa
odpowiadajaca MRT =2 lata, np. ze wzgledu na jej blizsze
usytuowanie wzglgdem krzywej zmian stgzen trytu obser-
wowanej w wodach Dunaju.

Dysponujac niemal pelnymi danymi (krzywymi zmian)
dotyczacymi zawarto$ci trytu w opadach i w rzece, w obser-
wacjach dlugoczasowych obejmujacymi okres od poczatku
lat 60. az do chwili obecnej (tak jak w przypadku Dunaju),
mozna wyznaczy¢ sredni czas pobytu wod w zlewni bardziej
prostymi metodami, ktore nie wymagaja dos¢ zmudnych pro-
cedur przeliczeniowych wynikajacych z modelowania. Jak
wiadomo zmiany stezen trytu w rzekach sa odzwierciedle-
niem zmian jego zawartosci w opadach, ale z op6znieniem
wynikajacym z czasu przebywania tych wod w strefie
aktywnej (intensywnej) wymiany wod podziemnych w obre-
bie zlewni. Wyznaczajac zatem to opdznienie, ktore jest
widoczne na wykresach jako przesunigcie jednej krzywej
w stosunku do drugiej, mozna okresli¢ §redni czas pobytu
wod w systemie hydrogeologicznym zlewni. Jedna z metod
powszechnie stosowana w badaniach znacznikowych opie-
ra si¢ na zalozeniu, ze $redni czas przejscia znacznika naj-
lepiej odzwierciedla $rodek cigzkosci krzywej zmian.

Tab. 1. Sredni czas pobytu (t) wod podziemnych w zlewniach
rzek USA

Table 1. Mean residence time (t) of groundwater in river basins
of the USA

Rz.eka n m [latta] r

River [ears]
Colorado 0,40 0,60 14,3 0,971
Kissimmee 0,94 0,06 2,5 0,983
Mississippi 0,64 0,36 10,0 0,974
Neuse 0,73 0,27 11,1 0,967
Potomac 0,46 0,54 20,0 0,979
Sacramento 0,35 0,65 10,0 0,972
Susquehanna 0,80 0,20 10,0 0,989

$rednia w opadach,
zlewnia powyzej Wiednia
precipitation mean, catchment
upstream of Vienna
Dunaj, Wiederi
Danube, Vienna

___ _ model wykfadniczy, MRT 2 lata
Exp. Model; MRT 2 a
model wyktadniczy; MRT 3 lata
Exp. Model; MRT 3 a

___________ model wykfadniczy, MRT 4 lata
Exp. Model; MRT 4 a

10000

1000

3H [TU]

100

104 T T T
1970 1980 1990

Ryec. 2. Poréwnanie zmierzonych i modelowanych stezen trytu w
wodach Dunaju w Wiedniu (1960-2000) przy zastosowaniu jed-
noskrzynkowego modelu wyktadniczego. Stgzenia trytu w opa-
dach sa wartosciami $rednimi wazonymi z 10 stacji Austriackiej
Sieci Izotopow w Opadach (ANIP)

Fig. 2. Comparison of measured and modelled tritium contents of
the Danube River water at Vienna (1960-2000) using the one-box
exponential model. Precipitation tritium data are average values of
10 stations of the Austrian Network of Isotopes in Precipitation
(ANIP)

Mozna zatem zapisac, ze $redni czas pobytu wod w zlewni
jest rowny roznicy potozenia srodkéw cigzkosci krzywych
liczonych na osi czasu, w mysl rownania:

t =t,—t,. = Z(Cf 'l n)_Z(C/ wti )
=1lx o~ ch ” ch,n

gdzie:

t,,— $redni czas pobytu wody w zlewni,

tr — Srodek cigzko$ci krzywej zmian stgzen trytu w rzece
[czas],

to— $rodek cigzkos$ci krzywej zmian stgzen trytu w opadach
[czas],

C,.,—stezenie trytu w rzece w kolejnych punktach od 1 do
n ( $rednie roczne),

¢;..— stezenie trytu w opadach w kolejnych punktach od 1
do n ( $rednie roczne),

t;... — kolejne punkty czasowe st¢zenia trytu w opadach
irzece,

n — punkty czasowe w stosunku do uktadu wspotrzednych
C = f(t), w ktorym poczatek uktadu jest potozony w dowol-
nym punkcie przed poczatkiem krzywej dotyczacej zmian
stgzenia trytu w opadach.

Nalezy zaznaczy¢, ze dla krotkich czaséw przeptywu
wplyw rozpadu promieniotworczego jest do pominigcia.

Stosujac powyzej opisang metodg, autorzy niniejszego
artykutu obliczyli, ze §redni czas pobytu wod w zlewni gor-
nego Dunaju do punktu obserwacyjnego w Wiedniu wynosi
ok. 2 lat. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze mimo zastoso-
wania zupelnie odmiennych sposobow, uzyskano niemal
identyczny wynik.

TRYT W OPADACH NA TERENIE POLSKI

Systematyczne badania zawarto$ci trytu w opadach na
obszarze Polski sa praktycznie prowadzone nieprzerwanie
od 1974 r. w stacji meteorologicznej w Woli Justowskiej
(okolice Krakowa), przy czym pomiary sa wykonywane w
Laboratorium Wydziatu Fizyki i Informatyki AGH. Wyniki
tych oznaczeh wraz z miesigcznymi sumami wielkosci
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opadow sa dostgpne w bazie danych GNIP TAEA. Na ryci-
nie 3 przedstawiono je w postaci zmian stgzen trytu w
cyklach miesigcznych.

Z wykresu (ryc. 3) wynika, ze od lat osiemdziesiatych
ubiegtego wieku mamy do czynienia ze stopniowym, lecz
wyraznym, wygaszaniem ,,krzywej trytowej” w opadach
atmosferycznych, obrazujacej efekt prob nuklearnych pro-
wadzonych gltéwnie na poczatku lat 60. XX w. Dane po
roku 2004 (przedstawione na ryc. 4 jako $rednie roczne
wazone wielko$cia opadow), ktorych przebieg uktada sig
niemal w pozioma lini¢ prosta, §wiadcza o resztkowym
wymywaniu z atmosfery nadmiaru trytu uwolnionego pod-
czas prob nuklearnych.
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Ryc. 3. Zmiany stg¢zen trytu w opadach atmosferycznych na stacji
Wola Justowska k. Krakowa w latach 1974-2009 na podstawie
bazy GNIP (Global Network of Isotope in Precipitation, IAEA)
Fig. 3. Changes of tritium contents in precipitation at the Wola
Justowska near Krakow station (1974-2009) on the basis of GNIP
(Global Network of Isotope in Precipitation, IAEA)
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Ryc. 4. Zmiany $rednich rocznych (wazonych opadami) stgzen
trytu w opadach atmosferycznych na stacji Wola Justowska k. Kra-
kowa w latach 1986-2014. Linia ciagta — §rednie roczne wazone
stgzen trytu przeliczone na podstawie bazy GNIP, linia kropkowa-
na — dane wg Dulinskiego i in. (2015)

Fig. 4. Changes of weighted average (years) tritium concentra-
tions in precipitation at the Wola Justowska near Krakow station in
the years 1986-2014. Continuous line is for year weighted average
tritium concentrations from GNIP base, dotted line are from recent
data of Dulinski et al. (2015)
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MODEL PELNEGO MIESZANIA

Rozwazajac mozliwosci wyznaczania wartosci MRT
w zlewniach, autorzy zwrdcili uwage na zmiang do jakiej
doszto w ostatnich kilkunastu latach, bardzo istotnej z przy-
rodniczego punktu widzenia i niezwykle atrakcyjnej dla
badaczy zajmujacych si¢ obiegiem wod w cyklu hydrologicz-
nym. Polega ona na niemal calkowitym zakonczeniu procesu
wymywania nadmiaru trytu ,,bombowego” w atmosferze, co
spowodowalo, ze w rzekach obserwujemy obecnie nizsze
stezenia trytu niz w opadach. Stwarza to calkowicie nowe
mozliwosci, 1 na znacznie szersza skalg niz dotychczas, wy-
znaczania §redniego czasu pobytu wod w zlewniach oraz
innych badan hydrodynamicznych w zlewniach rzecznych.

Poziomy lub niemal poziomy przebieg krzywej zmian
stezen trytu w opadach przy jednoczesnym zachowaniu
podstawowych warunkow, w tym:

C,.. < C,, oraz C,, — stale w czasie lub malo zmienne

gdzie:
C,. — $rednie roczne stezenie trytu w rzece,
C,, — $rednie roczne (wazone wielko$cia opadow) stezenie
trytu w opadach,
stwarza nowe mozliwoS$ci interpretacyjne dla badan tryto-
wych w rzekach i pozwala zastosowa¢ metod¢ odpowia-
dajaca modelowi znacznikowemu dla iniekcji ze stata
wydajnoscia w czasie do systemu o nieznanych parame-
trach hydrogeologicznych. Dodatkowe zatozenia do tego
modelu sa identyczne jak u Michela (1992), a przedstawio-
ne powyzej.

Sredni czas pobytu wod w zlewni w tym przypadku
mozna tatwo policzy¢ na podstawie rownania:

— AT
C.=C,e

CO)
©=17,94-In| 2
CVZ

gdzie:
stata 17,94 reprezentuje T),,/In2,
T, — czas potowicznego rozpadu trytu.

Powyzszy wzor jest identyczny ze wzorem odpowia-
dajacym modelowi przeplywu tlokowego, ale opisuje
calkowicie odmienna sytuacj¢ fizyczna (Zuber i in., 2007).
Podstawowa roznica polega na tym, ze w modelu tlokowym
zaktada si¢ catkowity brak mieszania w trakcie przeptywu,
natomiast w modelu przedstawionym powyzej przyjmuje
si¢ pelne mieszanie. W warunkach ustalonych model taki
zachowuje sig stabilnie, tzn. na wyplywie (w rzece) powin-
ny wystgpowac state stgzenia trytu.

W warunkach rzeczywistych w analizie przeptywow
wod w obrebie zlewni musza by¢ brane pod uwagg dodatkowe
procesy, majace wplyw na wielko$¢ stgzen trytu na wyjsciu
(w rzece). Najwazniejszym z nich jest sptyw powierzchniowy,
ktoérego zmienno$¢ udzialu w wielkosci przeptywu podziem-
nego jest dla roznych typow zlewni bardzo duza. W odniesie-
niu do stgzen trytu zjawisko to mozna opisa¢ wzorem bgdacym
odpowiednikiem modelu Michela, a mianowicie:

skad

Crz = acsp + wap

gdzie:
C,. — stezenie trytu w wodach odptywajacych (w rzece),
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Tab. 2. Parametry hydrogeologiczne wyznaczane przez Michela
(1992) i Ranka i in. (1998) oraz Nowickiego i in. (w tej pracy)
Table 2. Hydrogeological parameters designated by Michel (1992),
Rank et al. (1998) and Nowicki et al. (this work)

Michel (1992), Rank i in. (1998)
Michel (1992), Rank et al. (1998)

Sredni czas pobytu wod podziem-
nych o wieku >1 roku w zlewni
(t=MRT)

Mean residence time of ground-
water older than 1 year in
catchment (t=MRT)

Udziatl wod powierzchniowych

i podziemnych o wieku <1 roku
(tacznie) w odptywie rzecznym
Contribution of surface water and
groundwater younger than 1 year
(altogether) in outflowing water
(river)

Nowicki i in. (ta praca)
Nowicki et al. (this work)

Sredni czas pobytu wod
podziemnych w zlewni (t,,)
Mean residence time of
groundwater in catchment

(Tp)

Sredni czas pobytu wod

w zlewni (1)

Mean residence time of water
in catchment (1)

C,, —$rednie stezenie trytu w wodach sptywu powierzchnio-
wego,

C,, — $rednie stezenie trytu w wodach podziemnych syste-
mu hydrogeologicznego,

a, b—udziaty wod ze splywu powierzchniowego i odptywu
wod podziemnych w odplywie rzecznym przy czym
(a+b=1).

Uwzglednienie splywu powierzchniowego w opisywa-
nym modelu powoduje, ze wyliczona warto$¢ T dotyczy
$redniego czasu pobytu wdd (ze sptywu powierzchniowe-
g0 + podziemnych) w zlewni. Okres$lenie $redniego czasu
pobytu wod podziemnych w zlewni jest zwiazane z wyzna-
czeniem Sredniego stgzenia trytu w rzece w warunkach bra-
ku udzialu wéd ze spltywu powierzchniowego (a = 0). Jak
wiadomo w hydrogeologii i hydrologii warunek ten jest
spetniony przy stanach nizéwkowych przeptywdéw wod w
rzekach. W zastosowanym modelu przyj¢to zatem, ze Sredni
czas pobytu wod podziemnych (7,,) W zlewni wyznaczono
na podstawie Srednich stgzen trytu w rzece w okresach sta-
néw nizoéwkowych. Nalezy zwroci¢ uwage, ze wprowa-
dzony przez autoréw parametr T,,) hie jest tozsamy
z wielko$cia MRT wg Michela (1992) i Ranka i in. (1998).
Tlustruje to tabela 2.

TRYT W WISLE I NARWI

Badania zmian zawartosci trytu w wodach Wisty i Narwi
przeprowadzono w ramach zadan panstwowej stuzby hydro-
geologicznej (Lesniak i in., 2015) w okresie kwiecien 2013
—marzec 2014 r. Probki z Wisly byty pobierane w Warsza-
wie z czgstotliwoscia raz na tydzien, natomiast z Narwi raz
na miesiac w miejscowosci Zambski, tj. ok. 14 km powyzej
Puttuska. Zarowno w Warszawie, jak i w Zambskach prob-
ki pobierano w poblizu punktéw wodowskazowych stanow
wody w rzekach.

Punkt poboru probek w Warszawie reprezentuje frag-
ment zlewni Wisty o powierzchni nieco ponad 83 000 km®
obejmujacy obszary o charakterze gorskim, wyzynnym
i nizinnym. Sredni roczny przeptyw Wisly na przekroju w
Warszawie wynosi 561 m’/s. Punkt w Zambskach jest
reprezentatywny dla niemal catej zlewni Narwi (pow. ok.
28 000 km®), ktéra ma charakter typowo nizinny. Sredni
roczny przeptyw w Narwi w Zambskach wynosi 146 m’/s.
Obszary zlewni na tle granic JCWPd (Jednolitych Czgsci
Waéd Podziemnych) przedstawiono na rycinie 5.

\Lﬂ, -

4
!

SN 4
WXH:\S

Rye. 5. Fragmenty zlewni Wisly (A) i Narwi (B) reprezentowane
przez punkty poboru w Warszawie i Zambskach na tle granic
JCWPd

Fig. 5. Sampling points in Warsaw and Zambski representing part
of the Vistula Basin (A) and Narew Basin (B) respectively within
the groundwater bodies

o PUNkty poboru prébek ”"‘}
sampling points

f(‘.
0 50 100km =
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W okresie obserwacyjnym najwyzsze st¢zenia trytu
wynoszace 9,2 TU stwierdzono w pierwszej dekadzie
czerwca 2013 r. i towarzyszyly one stanowi wysokiemu
wod Wisty (ryc. 6). Ta do$¢ duza zawartos¢ trytu jest wyni-
kiem naktadania si¢ dwoch efektow: wystgpowania podwy-
zszonych st¢zen trytu w opadach w okresie wiosenno-letnim
oraz znacznemu udzialowi w przeplywie rzeki wod ze
sptywu powierzchniowego, w wyniku opadoéw. Najnizsze
stezenie trytu wynoszace 5,1 TU zaobserwowano na
przetomie pazdziernika i listopada 2013 r., w okresie bar-
dzo niskich standw na Wisle. Srednie stezenie trytu w
wodach Wisty w okresie obserwacyjnym wynosito 7,1 TU,
przy $redniej wazonej w opadach 10,2 TU.

Przyjmujac C,,=10,2 TU oraz C,.=7,1 TU, obliczono
ze wzoru T = 17,94 - In(C,,/C..), ze $redni czas pobytu wod
w badanym fragmencie zlewni Wisty wynosi 6,5 lat. Frag-
ment krzywej C,. = C,, ¢ ™ na tle zmian stezen trytu w opa-
dach przedstawiono na rycinie 7. Poniewaz $rednie st¢zenie
trytu w okresie nizowkowym wynosito 6,6 TU, $redni czas
pobytu wod podziemnych w zlewni Wisty wynosi 8,0 lat.

Analogiczne obliczenia wykonano dla Narwi, dla kto-
rej stezenia trytu oraz zmiennos$¢ stanow wod na wodo-
wskazie w Zambskach przedstawiono na rycinie 8.

Srednie w roku obserwacyjnym stezenie trytu w Narwi
wynosito 7,4 TU natomiast Srednie stgzenie trytu w okresie
nizéwki = 7,3 TU Obliczony $redni czas pobytu wod w tej
zlewni wynosil 5,7 lat, natomiast $redni czas pobytu wod
podziemnych = 6,0 lat.

Sredni czas pobytu wod podziemnych zalezy gtownie
od mozliwosci retencyjnych zlewni w strefie intensywnej
wymiany wod, parametrow majacych wplyw na predkosé
przeptywu podziemnego, tj. przepuszczalnos$ci i wielkosci
spadkow hydraulicznych w tej strefie oraz ggstosci sieci
rzecznej (lub innych form drenazu) w zlewni.
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Ryc. 6. Zmiany zawartosci trytu w wodach Wisly w okresie od
kwietnia 2013 r. do marca 2014 r. oraz stany Wisty na wodowska-
zie w Warszawie. Od lipca 2013 r. do lutego 2014 r. widoczna niz-
owka oznaczajaca dominacj¢ doptywu podziemnego w przepltywie
rzeki. Objasnienia: WWW — najwyzszy stan zarejestrowany w
wieloleciu, SA — stan alarmowy, SO — stan ostrzegawczy, SWW —
$redni stan z wysokich z wielolecia, SSW — §redni stan ze $rednich
z wielolecia, SNW — $redni stan z niskich z wielolecia, NNW —
najnizszy stan zarejestrowany w wieloleciu

Fig. 6. Changes of tritium content in the Vistula River in the period of
April 2013-March 2014 and water level data of the Vistula River
in Warsaw. Apparent low flow from July to September 2013 reveals
dominance of river drainage. Explanations: WWW — highest water
level registered in long-term data, SA — state of alert, SWW — average
level from high water levels in long-term data, SSW — average level
from average water levels in long-term data, SNW —average level from
low water levels in long-term data, NN'W — lowest water level regi-
stered in long-term data
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Ryc. 7. Fragment krzywej C,. = C,, ¢™dlaC.=7,1 TUnatle IZECZy-
wistej zmienno$ci C,, w latach 1998-2013. C,. = $rednie stezenie
trytu w Wisle w okresie obserwacyjnym

Fig. 7. Part of curve C. = C,, M for C,.= 7.1 TU within the natural
variations of C,, in the years 1998-2013. C,. is the average trititum
concentration in theVistula River within the observation term
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Ryc. 8. Zmiany zawarto$ci trytu w wodach Narwi w okresie od
kwietnia 2013 r. do marca 2014 r. oraz stany Narwi na wodowska-
zie w Zambskach. Od lipca do sierpnia 2013 widoczna nizéwka
oznaczajaca dominacj¢ doptywu podziemnego w przeptywie rzeki
(objasnienia jak przy ryc. 6)

Fig. 8. Changes of tritium content in the Narew River in the period
of April 2013—March 2014 and water level data of the Narew River
in Zambski. Apparent low flow from July to September 2013
reveals dominance of river drainage (for explanations see Fig. 6)

Badana cz¢$¢ zlewni Narwi ma charakter nizinny i jest
do$¢ jednorodna pod wzglgdem budowy geologicznej,
warunkow hydrogeologicznych i morfologii terenu.
Mozna zatem uznaé, ze uzyskany z badan $redni czas
pobytu wdd podziemnych wynoszacy 6,0 lat jest charakte-
rystyczny dla obszaru catej zlewni.

Zupelnie inaczej przedstawia si¢ sytuacja w obrgbie
fragmentu zlewni Wisty powyzej Warszawy. Obejmuje on
obszary o charakterze goérskim, wyzynnym i nizinnym,
a wigc tereny bardzo zréznicowane pod wzgledem morfo-
logicznym. Jest to niezwykle wazne ze wzgledu na duze
réznice na tych obszarach w proporcji udziatu sptywu
powierzchniowego i doplywu podziemnego w odptywie
powierzchniowym (rzecznym) majacego bezposredni
wptyw na warto$¢ 1. Dla zlewni Wisly $redni czas pobytu
wod podziemnych wynoszacy 8,0 lat jest wartos$cia zgene-
ralizowana, tzn. u§redniong dla calego obszaru, natomiast
w przypadku zlewni czastkowych o réznym charakterze
morfologicznym i1 geologicznym nalezy spodziewac sig
odmiennych wynikéw. Dotyczy to zwlaszcza zlewni kar-
packich, dla ktérych nalezy oczekiwaé znacznie nizszych
wartosci T.

PODSUMOWANIE

Wyznaczenie warto$ci MRT z wykorzystaniem trytu
zardbwno metoda modelowania bilansowego zapropono-
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wang przez Michela (1992), jak i metoda wyznaczania
wielko$ci przesunigcia krzywej trytowej w rzece w stosun-
ku do krzywej trytowej w opadach, przedstawiong przez
autorow tego artykulu, wymaga posiadania danych do-
tyczacych wynikow dlugoczasowych obserwacji zmian
stezen trytu w rzece i w opadach. Niestety badania takie w
przesztosci byty prowadzone niezwykle rzadko i tylko dla
niewielu rzek na $wiecie istnieja tego typu dane izotopowe
i, co za tym idzie, mozliwo$¢ wyliczenia §redniego czasu
pobytu wody w zlewni.

Obecnie, po niemal catkowitym zakonczeniu procesu
wymywania trytu ,,bombowego” z atmosfery i zmianie
relacji stgzen C,,/C,,, powstaty catkowicie nowe mozliwosci
wykorzystania trytu do wyznaczania wartosci T, w zlew-
niach rzecznych. Pomimo niektérych opinii sugerujacych
malejace znaczenie trytu, autorzy podtrzymuja diagnoze
o rosnagcym znaczeniu tego nuklidu w badaniach hydro-
geologicznych i hydrologicznych wypowiedziana wcze-
$niej w innym miejscu (Nowicki i in., 2015).

Autorzy dzigkuja dr. hab. Jackowi Rozkowskiemu i anoni-
mowemu Recenzentowi za konstruktywne uwagi.
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