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A b s t r a c t. CO2-reach springs are the natural treasure of the Polish Carpa-
thians, including the research region (ca. 11.5 km2) of the Muszynka River
basin, located in the areas of Tylicz-Spa and Krynica-Spa with developed
mineral water industry. Previous investigations suggest that springs are par-
tially vanishing or their hydrochemical and hydrodynamic regime is distur-
bed. To clear this problem, the authors analyzed periodical or stationary
measurements made in the course of documenting, water producer ope-
ration, and own observations within a period of good data availability
(1973–2014) for CO2-rich springs. The springs investigated in the Tylicz

region are characterized by a variable and strongly time-dependent CO2 content (ranging from 352 mg/dm3 to 3 g/dm3). The discharge
is relatively low and rarely exceeds 0.05 dm3/s. The research results show disappearance of two springs (T-10 and T-15) within the
period of interest. Massive floods (in 1997, 1998, 2002–2004, 2010) are indicated as the probable main reason. In another three
springs (T-13, T-14, T-17) the CO2 content dropped below 250 mg/dm3. The stationary measurements of two springs (Zdrój G³ówny and
Bradowiec in Tylicz) allow concluding about poor correlation between investigated parameters (temperature, pH, CO2 content, elec-
trical conductivity) and apparent influence of meteorological agents. Potential anthropogenic agents (borehole discharge, digging
works) probably do not influence the CO2-rich spring regime or it has not been detected yet.
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Znajomoœæ re¿imu Ÿróde³ stanowi jeden z wa¿niej-
szych elementów, które umo¿liwiaj¹ rozpoznanie warun-
ków hydrogeologicznych obszaru. Ju¿ sama obecnoœæ wy-
p³ywów by³a do niedawna najwa¿niejszym wskaŸnikiem
œwiadcz¹cym o du¿ej zasobnoœci wodnej, a i dziœ na tere-
nach górskich, gdzie one wystêpuj¹ powszechnie, odgrywa
istotn¹ rolê przy jej ocenie (Jokiel, 2007). Wieloletnie
badania Ÿróde³ pozwalaj¹ równie¿ obserwowaæ zmiany za-
chodz¹ce w œrodowisku wód podziemnych i przeœledziæ
zjawiska przyrodnicze w cyklu sezonowym, rocznym lub
wieloletnim. Badania takie s¹ prowadzone w ró¿nych kra-
jach od wielu lat (Moniewski, 2015), a na ich podstawie
wnioskuje siê o zmianach re¿imu, stanu, wspó³oddzia-
³ywania i zaniku Ÿróde³ (Pulido-Bosch i in., 1995; Baœcik
i in., 2001; Che³micki, 2001; Liber, 2001, 2007; Liber-Ma-
kowska, 2011; Siwek & Baœcik, 2013), obszarów zasilania,
dróg przep³ywów i ich wydajnoœci charakterystycznych
(Humnicki, 2007; Gargini i in., 2014) lub czynników i pro-
cesów, które kszta³tuj¹ w³aœciwoœci fizykochemiczne wód
(Siwek, 2004). Niepokoj¹cym zjawiskiem, na które zwraca
uwagê m.in. Jokiel (2007) czy Che³micki (2001), jest
wysychanie Ÿróde³. Wieloletnie badania krenologiczne
wskazuj¹ na naturalny fakt istnienia Ÿróde³ okresowych
(meteorycznych) lub, co bardziej niepokoj¹ce, na zanik
Ÿróde³. Problem ten wystêpuje nie tylko na terenach zurba-
nizowanych, ale równie¿ na obszarach quasi-naturalnego
krajobrazu (Jokiel, 2007). Sygna³y o procesie wysychania
Ÿróde³ dochodz¹ równie¿ ze zlewni Kryniczanki i Muszyn-
ki w Beskidzie S¹deckim (Ciê¿kowski i in., 2001; Buczyñ-

ski i in., 2007; Rajchel, 2012a). Autorzy tych prac sugeruj¹,
¿e jest to prawdopodobnie zwi¹zane z czynnikami natural-
nymi lub prowadzon¹ w ostatnich latach intensywn¹ eks-
ploatacj¹ wód na tym obszarze.

Do czynników naturalnych, które mog¹ mieæ wp³yw na
wysychanie (zanik) Ÿróde³, nale¿y obserwowany i progno-
zowany wzrost czêstotliwoœci zdarzeñ ekstremalnych. Od-
wzorowania zmian klimatu i oraz modelowe zestawienia
temperatury i opadu przeprowadzone na obszarze Polski
wskazuj¹, ¿e istnieje szereg zagro¿eñ zwi¹zanych z nasila-
niem siê zjawisk takich jak: fale upa³ów, intensywne opady
atmosferyczne czy susze (Starkel & Kundzewicz, 2008).
W raporcie opublikowanym przez Miêdzynarodowy Zes-
pó³ ds. Zmian Klimatu podano, ¿e konsekwencj¹ wzrostu
temperatury bêd¹ m.in. zmiany rozk³adu opadów atmosfe-
rycznych (Sadowski, 2001). Spe³nienie tych prognoz bêdzie
bardzo niekorzystne dla œrodowiska, poniewa¿ mog¹ czêœ-
ciej wystêpowaæ nawalne deszcze oraz dziel¹ce je d³ugo-
trwa³e, choæ nieregularne okresy bezopadowe. Bêdzie to
skutkowaæ obni¿eniem zasobów wodnych na obszarach
górskich w po³udniowej Polsce (Kostuch, 2003; Buczyñ-
ski & Wcis³o, 2013). Równie¿ Górski i Przyby³ek (1997)
twierdz¹, ¿e niekorzystnym zjawiskiem kontynentalizmu
w Polsce jest zwiêkszenie opadów w okresie zimowym
i ich spadek latem. Mo¿e to mieæ bardzo du¿y wp³yw na
niedobór iloœci wody podziemnej w okresie letnich susz.
Analiza danych meteorologicznych z Ma³opolski oraz
z s¹siaduj¹cego z obszarem badañ basenu karpackiego
(Kotliny Panoñskiej) dowodzi wzrostu indeksu HWDI
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(czêstoœci i czasu trwania oraz intensywnoœci fal ciep³a).
Jednoczeœnie obserwuje siê zwiêkszenie iloœci opadów
ulewnych z jednoczesnym wyd³u¿aniem siê okresów bez-
opadowych i spadkiem liczby dni z opadami poni¿ej 5 mm
(£upikasza & Bielec-B¹kowska, 2005; Bartholy & Pon-
grácz, 2007).

D³ugie okresy bezopadowe, fale ciep³a czy wystêpowa-
nie ulew nie sprzyjaj¹ infiltracji wód opadowych, co mo¿e
powodowaæ zanik Ÿróde³ o ma³ych wydajnoœciach. Z dru-
giej strony wystêpowanie stanów powodziowych powo-
duje zmiany naturalnego uk³adu kr¹¿enia wód pod-
ziemnych. Powstaje nowa skomplikowana hydrodyna-
micznie i hydrochemicznie równowaga, która mo¿e
wp³yn¹æ na zmianê re¿imu Ÿróde³ szczaw i wód kwasowê-
glowych (Buczyñski i in., 2007; Rajchel, 2012a). W zlewni
górnej Muszynki Ÿród³a szczaw i wód kwasowêglowych,
ze wzglêdu na po³o¿enie morfologiczne (Dynowska &
Tla³ka, 1982), s¹ czêsto Ÿród³ami tarasowymi lub przyko-
rytowymi. Lokalizacja ta powoduje, ¿e po powodzi mo¿e
dojœæ do zaniku wyp³ywów w wyniku zmiany nurtu cieku,
skarpy brzegowej lub obni¿enia bazy drena¿u.

Z kolei przyk³ady udokumentowanego wyraŸnego
wp³ywu czynników antropogenicznych na zmiany wydaj-
noœci i jakoœci wód leczniczych dotycz¹ przeciekania wód
z ruroci¹gu wodoci¹gowego, który przebiega powy¿ej
Zdroju G³ównego w Krynicy. Jego awarie z lat 1974, 1998
i 1979–1989 doprowadza³y do wzrostu wydajnoœci i demi-
neralizacji wód w Ÿródle. Mniej wyraŸne oddzia³ywanie
czynników antropogenicznych zaobserwowano równie¿ w
przypadku Ÿród³a Jan i Józef. Prowadzona w s¹siedztwie
Ÿróde³ regulacja potoku Palenica doprowadzi³a do tymcza-
sowego spadku ich wydajnoœci w latach 1996–1998 (Ciê¿-
kowski, 2007). Innymi czynnikami antropogenicznymi,
które wp³ywa³y na zniszczenie lub zaburzenie wyp³ywów
szczaw i wód kwasowêglowych, by³y prace ziemne, drena¿
wód zwyk³ych lub rozwój obiektów do uprawiania sportów
zimowych (Ciê¿kowski, 2007; Rajchel, 2012a). W rejonie
Tylicza kilka wyp³ywów zosta³o zlikwidowanych (2) lub
zniszczonych (1) w wyniku prac ziemnych prowadzonych
np. w ramach regulacji potoku Bradowiec (Porwisz i in.,
1998). Do tej pory w rejonie Tylicza, w przeciwieñstwie do
obszaru Sudetów (Ciê¿kowski, 2007), nie zaobserwowano
wp³ywu eksploatacji wód studniami na zanik lub spadek
wydajnoœci Ÿróde³ szczaw i wód kwasowêglowych. Ten
z³o¿ony proces wymaga jednak kompleksowych badañ
i d³ugotrwa³ych obserwacji stacjonarnych.

W Karpatach wody szczaw i wód kwasowêglowych s¹
udostêpnione w 25 miejscowoœciach – 73 Ÿród³a i 153 od-
wierty. Wody te wystêpuj¹ w szeœciu rejonach, stanowi¹c
naturalne bogactwo Karpat (Rajchel, 2007, 2012a, b).
�ród³a szczaw i wód kwasowêglowych bêd¹c obiektami
atrakcyjnymi turystycznie oraz w wielu przypadkach punk-
tami objêtymi prawn¹ ochron¹, jako pomniki przyrody nie-
o¿ywionej, zas³uguj¹ na szczególn¹ uwagê (Rajchel & Raj-
chel, 1999; Baœcik & Urban, 2007; Chowaniec & Freiwald,
2010; Porwisz, 2013). Wartoœæ przyrodnicza oraz stosun-
kowo bogaty zbiór danych archiwalnych sta³y siê przy-
czynkiem do przeanalizowania stanu Ÿróde³ szczaw i wód
kwasowêglowych wystêpuj¹cych w rejonie Tylicza. Oprócz
wytypowania Ÿróde³, w których stwierdzono zanik wyp³y-
wu, przeanalizowano równie¿ re¿im wydajnoœci i wskaŸni-
ków fizyko-chemicznych wód na wyp³ywie (temperatury,
odczynu, przewodnoœci elektrolitycznej w³aœciwej, zawar-
toœci CO2). Problematyka ta wpisuje siê w badania kreno-

logiczne wód zwyk³ych i mineralnych prowadzone na
obszarach Polski po³udniowej.

CEL PRACY

Celem pracy by³a dokumentacja terenowa wystêpowa-
nia oraz stanu Ÿróde³ szczaw i wód kwasowêglowych na
podstawie danych archiwalnych pochodz¹cych z doku-
mentacji hydrogeologicznych, opracowañ dla przemys³u
i monografii. Zestawienie wyników archiwalnych (okreso-
wych) oraz badañ w³asnych pozwoli³o wytypowaæ ewentu-
alne miejsca zaniku wyp³ywów oraz okreœliæ zmiany
re¿imu wydajnoœci i parametrów fizyko-chemicznych wód
(temperatury, odczynu, przewodnoœci elektrolitycznej
w³aœciwej – PEW, zawartoœci CO2) w Ÿród³ach obserwo-
wanych w okresie ostatnich 40–50 lat. Dodatkowo re¿im
Ÿród³a Zdrój G³ówny i Bradowiec scharakteryzowano na
podstawie ci¹g³ych (cotygodniowych) obserwacji z wielo-
lecia 1993–2014.

OBSZAR BADAÑ

Obszar badañ jest po³o¿ony w po³udniowej Polsce, w
województwie ma³opolskim, w gminie Krynica-Zdrój
(ryc. 1). Badaniami objêto Ÿród³a po³o¿one w zlewni gór-
nej Muszynki, ich wody wg analiz archiwalnych wykazy-
wa³y zawartoœæ CO2 pow¿ej 250 mg/dm3. Teren badañ to
11,5 km2, obejmowa³ on m.in. centraln¹ czêœæ obszaru
górniczego „Tylicz I”, wg Kondrackiego (2002) jest on w
ca³oœci po³o¿ony w Zewnêtrznych Karpatach Zachodnich,
makroregionie Beskid Zachodni i mezoregionie Beskid
S¹decki. Pod wzglêdem geologicznym omawiany teren
po³udniowo-wschodnia czêœæ p³aszczowiny magurskiej
i charakteryzuje siê on blokowo-fa³dow¹ budow¹ oraz
obecnoœci¹ uskoków zrzutowo-przesuwczych. W zlewni
górnej Muszynki mo¿na wyró¿niæ trzy jednostki zbudowa-
ne z utworów fliszowych: bystrzyck¹, krynick¹ oraz ty-
lick¹ (Oszczypko & Oszczypko-Clowes, 2010). Jednostka
bystrzycka kontaktuje z utworami jednostki krynickiej na
linii inwersyjnego uskoku (dyslokacji krynickiej) zapa-
daj¹cego na NE (Oszczypko i in., 1999), natomiast jednost-
ka tylicka zosta³a opisana przez Wêc³awika (1969) jako
facjalna strefa przejœciowa pomiêdzy strefami bystrzyck¹
i krynick¹. Strefa bystrzycka i tylicka jest zbudowana z pias-
kowców (niekiedy wapnistych), ³upków i margli nale¿¹-
cych do formacji z £abowej, beloweskiej, ¿eleŸnikowej
i magurskiej. Strefa krynicka to osady formacji szczawnic-
kiej, zarzeckiej oraz magurskiej wykszta³conych w postaci
³upków, piaskowców grubo-, cienko- i œredniou³awiconych
oraz zlepieñców (Oszczypko & Oszczypko-Clowes, 2010)
(ryc. 1). Wody kwasowêglowe i szczawy z rejonu Tylicza
nale¿¹ do p³ytkich wód szczelinowych i szczelinowo-poro-
wych o g³êbokoœci kr¹¿enia najczêœciej rzêdu kilkudziesiê-
ciu metrów. Z obszarów zasilania przep³ywaj¹ one do Ÿró-
de³ niezale¿nymi systemami, ¿eby w koñcowym etapie
ulec zmieszaniu z p³ytkimi wodami zwyk³ymi. S¹ to wody
zwyk³e lub mineralne, typów g³ównie wodorowêglanowo-
-wapniowego i wodorowêglanowo-magnezowego (Pilich
i in., 1979; Ciê¿kowski, 2007).

Œrednia roczna suma opadów na posterunku w Tyliczu
dla okresu 1993–2014 wynosi³a 862 mm. Na tle wielolecia
wyj¹tkowo wypad³ rok 2010, dla którego roczny opad
sumaryczny wyniós³ 1159 mm, a zanotowana maksymalna
wysokoœæ opadu dobowego (3.06.2010), wg danych z mo-
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nitoringu prowadzonego przez pracowników Zak³adu
Górniczego „Tylicz”, przekroczy³a 88 mm.

Od 1992 r. w Tyliczu rozlewa siê wody Ÿródlane i natu-
ralne wody mineralne. Obecnie woda jest eksploatowana
19 studniami (trzema studniami ujmuje siê wodê lecznicz¹)
o g³êbokoœciach do 120 m, które s¹ zlokalizowane na
obszarze ok. 40 km2 w promieniu 8 km wokó³ rozlewni.
Od 2003 r., wraz z przejêciem dzia³aj¹cej na tym terenie
firmy „Multivita” (spó³ka Multico), rozlewnia wód sta³a
siê w³asnoœci¹ spó³ki Coca-Cola HBC Polska.

�RÓD£A DANYCH I METODY BADAWCZE

Ze wzglêdu na najd³u¿szy cykl obserwacyjny do analizy
re¿imu w³¹czono 13 Ÿróde³ szczaw i wód kwasowêglo-
wych, które na obszarze Tylicza zarejestrowali Wêc³awik
i Chrz¹szcz (1973). Miejsca wyp³ywu tych wód okreœlono
na podstawie niepublikowanych wyników badañ szcze-
gó³owego kartowania hydrogeologicznego zamieszczo-
nych w dokumentacji i opracowaniu z lat 90. XX w.
(Porwisz i in., 1995, 1998). Do bazy danych oprócz
wspó³rzêdnych geograficznych wyp³ywu w³¹czono infor-
macjê o wydajnoœci wyp³ywów, temperaturze wód, pH,
PEW i zawartoœci CO2. Jeœli Ÿród³o posiada³o swoj¹ nazwê
(Zdrój G³ówny, Bradowiec, Lisa, Syhowne, Wêdrowców)
to u¿ywano jej w artykule. W przeciwnym wypadku zasto-
sowano symbole (T-9, T-10, T-13, T-14, T-15, T-16, T-17,
T-21a) z „Dokumentacji...” Porwisza i in. (1995). Najstar-
sze nieliczne dane, które zosta³y w³¹czone do analizy (bazy
danych), pochodz¹ z lat 1963, 1968, 1971 i 1972. Infor-
macje archiwalne z pracy Wêc³awika i Chrz¹szcza (1973)
oraz Porwisza i in. (1995, 1998) uzupe³niono o wyniki
badañ tych samych punktów, które przeprowadzili Staœko
i in. (2007). Dane z 2004, 2005, 2007, 2011 r. zestawione w
tabeli 1 pochodz¹ z monografii Rajchel (2012a). Aktualn¹
dokumentacjê terenow¹ stanu wyp³ywów szczaw i wód
kwasowêglowych przeprowadzono w dniach 6–7.11.2014.
Wydajnoœæ wyp³ywów okreœlano metod¹ wolumetryczn¹.

Odczyn wód, przewodnoœæ elektrolityczn¹ w³aœciw¹ (PEW)
i temperaturê na wyp³ywie wskazywano przy zastosowa-
niu miernika wieloparametrycznego Elmetron CX-401.
Zawartoœæ wolnego CO2 (jako kwasowoœæ ogólna) ozna-
czano w terenie metod¹ miareczkowania siln¹ zasad¹
(NaOH) w obecnoœci wskaŸnika (fenoloftaleiny) (Herma-
nowicz i in., 1999).

Szczegó³owy re¿im wydajnoœci Ÿróde³, temperatury
wód, pH, PEW i zawartoœci CO2 w wodzie przeanalizowa-
no równie¿ na podstawie niepublikowanych ci¹g³ych co-
tygodniowych pomiarów z lat 1993–2014, które wykony-
wali pracownicy Zak³adu Górniczego „Tylicz” w Zdroju
G³ównym i Ÿródle Bradowiec, funkcjonuj¹cym obecnie
pod nazw¹ „�ród³o Mi³oœci”. Wydajnoœæ Ÿróde³ mierzono
metod¹ wolumetryczn¹, do pomiaru pH i PEW wykorzy-
stywano mierniki WTW Cond340 i pH330i, natomiast CO2

– aparat Karat (¯ak, 2005).
Stworzon¹ bazê danych powi¹zano jako tabelê atry-

butów z oprogramowaniem ArcGIS, co umo¿liwi³o wyko-
nanie mapy dokumentuj¹cej wyniki badañ z opracowañ
archiwalnych (Wêc³awik & Chrz¹szcz, 1973; Porwisz i in.
1995, 1998; Staœko i in., 2007; Rajchel, 2012a) oraz badañ
w³asnych z listopada 2014 r. Na mapie wynikowej (ryc. 1)
przedstawiono wystêpowanie wyp³ywów na tle budowy
geologicznej oraz przebiegu stref strukturalnych. Jako
podk³ad geologiczny wykorzystano „Mapê Geologiczn¹
Odkryt¹” w skali 1 : 10 000 wykonan¹ przez Oszczypko na
potrzeby „Dokumentacji...” (Staœko i in., 2007). Wykorzy-
stuj¹c opracowanie Granicznego i in. (2007), naniesiono
przebieg stref strukturalnych (liniowych elementów struktu-
ralnych). Zosta³y one wyznaczone na podstawie interpreta-
cji przebiegu lineamentów, okreœlanych jako wszelkiej
natury cechy liniowe powierzchni (elementy sieci drena-
¿owej, skarpy, grzbiety górskie, strefy fototonalne itp.,
daj¹ce siê odczytaæ na mapach topograficznych, geolo-
gicznych oraz geofizycznych, a tak¿e zdjêciach lotniczych
i satelitarnych). Strefy strukturalne mog¹ odzwierciedlaæ
powierzchniowy przebieg uskoków, spêkañ, a nawet g³ê-

25

Przegl¹d Geologiczny, vol. 65, nr 1, 2017

Ryc. 1. Lokalizacja Ÿróde³ szczaw i wód kwasowêglowych w zlewni górnej Muszynki
Fig. 1. Location of carbonated water sprigs and carbonic acid water springs in the upper Muszynka River basin
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Tab. 1. Zestawienie pomiarów okresowych w Ÿród³ach szczaw i wód kwasowêglowych
Table. 1. Summary of periodic measurements of carbonated and carbonic acid waters

Nazwa
Name

Rzêdna
[m n.p.m.]
Elevation
[m a.s.l.]

Wspó³rzêdne
geograficzne

(uk³. WGS 84)
Coordinates

Data pomiaru
Measurment

date

Wydajnoœæ
[dm3/s]

Discharge rate

Temperatura
[°C]

Temperature
pH PEW

[mS/cm]
CO2

[mg/dm3]

Zdrój
G³ówny 600 X – 21.0318

Y – 49.3937

01.09.1993 0,03 10 – – 2585
28.06.1994 0,07 – – – –
16.07.1995 0,06 8,5 – – 2580
13.10.1995 0,05 11,3 – 2,52 2350
09.10.2005 0,07 9,7 5,95 2,42 2580
30.05.2006 0,05 7,9 6,18 2,6 1214
14.09.2006 0,04 9,2 6,06 2,58 1540

2007 – 10,9 6,1 M 2,665 2353
07.11.2014 0,05 8,5 6,3 1,945 2085,6

Bradowiec 578 X – 21.0115
Y – 49.3939

20.04.1994 0,025 7,5 6,29 2,64 1320
13.10.1995 0,025 9 – 3,19 1565
01.06.2006 0,017 8,3 6,22 2,8 1760
14.09.2006 – 9,3 6,35 2,79 880

2005 – 8 6,2 M 2,912 2317
07.11.2014 0,037 8,5 5,93 2,94 1117,6

T-9 590 X – 21.0089
Y – 49.3960

20.04.1994 0,03 9,9 – – 2400
01.06.2006 – 8,1 5,3 1,335 847
07.11.2014 – 8,9 6,18 1,25 563,2

T-10 608 X – 21.0032
Y – 49.3992

7.1971 0,02–0,05 9,5 6,2 – 1968
20.04.1994 0,05 8,4 6,28 1,628 726
13.10.1995 – 9,1 – 0,96 550
15.05.1998 – 9 6,1 1,24 1454
01.06.2006 – 8,1 6,17 1,624 921,8
14.09.2006 – 8,8 6,08 1,544 682
07.11.2014 0 – – – –

Wêdrowców 565 X – 21.0092
Y – 49.3881

7.1971 0,01–0,05 10 5,6 – 1908
13.10.1995 – 13,3 – 1,41 –
15.05.1998 0,02 9 5,4 0,36 1632
31.05.2006 – 7 5,49 0,385 984
14.09.2006 – 12,1 5,18 0,333 682

2007 – 12,2 5,3 M 0,309 1176
07.11.2014 0,02 10,8 5,22 0,46 352

Lisa 578 X – 21.0059
Y – 49.3904

8.1963 0,07 12 – – 940
20.04.1994 0,03 12 – – 940
15.05.1998 0,02 – – – –
25.06.1998 – 10 – 0,33 2292
01.06.2006 – 9,5 4,19 0,08 1100
14.09.2006 – 10,4 5,28 0,445 1166

2011 – 6,1 6 M 1,113 1809
07.11.2014 – 8,8 5,57 0,945 796,4

T-13 561 X – 21.0063
Y – 49.3886

7.1971 – 10,9 5,9 – 1912
13.10.1995 0,03 11,1 – 1,87 1903
31.05.2006 0 – – – –
07.11.2014 – 7,9 7,12 0,336 35,2

T-14 605 X – 21.0346
Y – 49.4016

1968 – 18,2 – – 1899
1972 – – – – 2122

04.05.1994 0,05 – – – –
31.05.2006 0 – – – –
07.11.2014 0,15 9,5 6,99 0,35 35,2

T-15 622 X – 21.0360
Y – 49.3846

1968 – 9,6 – – 1380

06.05.1994 0,008 – – – –

31.05.2006 0 – – – –

07.11.2014 0 – – – –

T-16 630 X – 21.0367
Y – 49.3829

05.06.1998 – 11 6,1 1,2 1510

09.10.2005 0,01 7 b,d 0,85 –

02.06.2006 – 6,4 6,09 1,394 880

07.11.2014 0,01 8 5,88 1,52 704

T-17 608 X – 21.0550
Y – 49.3941

9.1968 – 15,9 — – 1636

10.1972 – – – – 640

05.05.1994 0,06 – – – –

13.10.1995 – 9,6 – 0,47 –

01.06.2006 – 13,6 6,17 0,93 770

07.11.2014 – 10,5 7,32 0,486 127,6



bokich roz³amów (Graniczny i in., 2007). Ciê¿kowski
(2007) oraz Graniczny i in. (2007) podkreœlaj¹, ¿e strefy
strukturalne we fliszu oraz stopieñ ich rozciêcia erozyjne-
go s¹ jednymi z czynników decyduj¹cych o wystêpowaniu
wyp³ywów wód mineralnych. W obrêbie tych stref obser-
wuje siê zgrupowanie Ÿróde³ szczelinowych lub szczeli-
nowo-zboczowych a system szczelin siêgaj¹cych do
znacznych g³êbokoœci stanowi dogodn¹ drogê do migracji
wolnego CO2.

Obliczenia statystyczne (podstawowe parametry oraz
wspó³czynniki korelacji liniowej) wykonano przy zastoso-
waniu programu Statistica 12 firmy StatSoft.

WYNIKI

Rejon doliny Popradu jest najwiêkszy i najzasobniej-
szy pod wzglêdem wystêpowania szczaw i wód kwasowê-
glowych w Karpatach i w Polsce. Zosta³o tam wy-
dzielonych 18 obszarów, w których udokumentowano
wystêpowanie wspomnianych wód. Teren badañ obj¹³,
zgodnie z podzia³em przyjêtym za Rajchel (2012a), jedy-
nie obszar Tylicza. W zale¿noœci od autorów, przyjmuje
siê, ¿e w tym obszarze liczba wa¿niejszych/udostêpnia-
j¹cych tego typu wodê Ÿróde³ wynosi od 1 (Chowaniec
i in., 2007; Chowaniec & Freiwald, 2010) do 5 (Rajchel,
2012a).

Badania prezentowane w tej pracy wskazuj¹, ¿e w zale¿-
noœci od okresu prac terenowych na obszarze Tylicza (na
powierzchni 11,5 km2) udokumentowano od 8 (listopad
2014 r.) do 13 (Porwisz i in., 1995, 1998) Ÿróde³ szczaw
i wód kwasowêglowych (tab. 1, ryc. 1). WskaŸnik krenolo-
giczny dla tych wyp³ywów wynosi 0,7–1,1. Wiêkszoœæ
z analizowanej grupy Ÿróde³ szczaw i wód kwasowêglo-
wych (ryc. 1) wyp³ywa na pograniczu piaskowców gru-
bo³awicowych z przewarstwieniami margli ³¹ckich oraz
piaskowców cienko³awicowych i ³upków ilastych (Zdrój
G³ówny, Wêdrowców, Syhowne, T-13, T-14, T-15, T-16,
T-21a). Pozosta³e Ÿród³a wystêpuj¹ w obrêbie piaskowców
grubo³awicowych z przewarstwieniami margli ³¹ckich.
Wszystkie Ÿród³a szczaw i wód kwasowêglowych s¹
po³o¿one na uskokach lub w odleg³oœci do kilkudziesiêciu

metrów od nich (Zdrój G³ówny, Wêdrowców, Syhowne,
T-13, T-14, T-15, T-16, T-17, T-21a), strefach struktural-
nych (Bradowiec, Lisa, T-17) lub na terasach zalewowych
rzek (T-9, T-10). W przypadku prac terenowych prze- pro-
wadzonych przez Porwisza i in. (1995, 1998) udokumento-
wano wystêpowanie wszystkich 13 wyp³ywów, które ok.
20 lat wczeœniej wykartowali Wêc³awik i Chrz¹szcz
(1973). W 2006 r. na podstawie badañ terenowych przepro-
wadzonych przez zespó³ Staœko i in. (2007) stwierdzono
zanik trzech Ÿróde³ T-13, T-14 i T-15. Nie wiadomo jed-
nak, kiedy nast¹pi³o faktyczne wyschniêcie Ÿróde³, ponie-
wa¿ wczeœniejsze wyniki pochodzi³y sprzed 20 lat
(Porwisz i in., 1995, 1998).

Nastêpnie w 2014 r. równie¿ nie uda³o siê odszukaæ w
terenie Ÿród³a T-15 oraz dodatkowo T-10. Ponownie wy-
kartowano natomiast wyp³ywy T-13 i T-14, ale zawartoœæ
CO2 spad³a poni¿ej 250 mg/dm3, co dyskwalifikuje te wody
z grupy wód kwasowêglowych (tab. 1). Zawartoœæ CO2

poni¿ej 250 mg/dm3 stwierdzono równie¿ w Ÿródle T-17.
�ród³a T-13 i T-14 wystêpuj¹ podobnie jak Wêdrowców
przy uskoku tylickim. W 2014 r. równie¿ zaobserwowano
w nim wyraŸny spadek zawartoœci CO2 do 352 mg/dm3

(tab. 1). By³a to najni¿sza wartoœæ zanotowana od lat 70.
XX w.

�ród³o T-15, którego zanik utrzymuje siê co najmniej
od 2006 r. (tab. 1), by³o po³o¿one w wy¿szych partiach
zlewni (rzêdna wyp³ywu 622 m n.p.m.). Pomimo lokaliza-
cji w bezpoœrednim s¹siedztwie dyslokacji krynickiej cha-
rakteryzowa³o siê jednymi z najmniejszych wydajnoœci
spoœród analizowanej grupy wyp³ywów. Zmierzono j¹ tyl-
ko raz w 1994 r. i wynosi³a 0,008 dm3/s. Innym przyk³adem
zaniku Ÿród³a jest wyp³yw T-10, którego nie stwierdzono w
trakcie ostatnich badañ terenowych (listopad 2014). Po-
³o¿one na rzêdnej 608 m n.p.m., bezpoœrednio przy korycie
potoku Bradowiec, by³o ujête niewielk¹ drewnian¹ obu-
dow¹ (ryc. 2) i charakteryzowa³o siê wydajnoœciami w
przedziale 0,02–0,05 dm3/s (ryc. 1, tab. 1). Na podstawie
po³o¿enia Ÿród³a T-10 mo¿na stwierdziæ, ¿e mog³o byæ ono
okresowo zatapiane przez wody potoku Bradowiec.
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Tab. 1. Zestawienie pomiarów okresowych w Ÿród³ach szczaw i wód kwasowêglowych (cd.)
Table. 1. Summary of periodic measurements of carbonated and carbonic acid waters (cont.)

Nazwa
Name

Rzêdna
[m n.p.m.]
Elevation
[m a.s.l.]

Wspó³rzêdne
geograficzne

(uk³. WGS 84)
Coordinates

Data pomiaru
Measurment

date

Wydajnoœæ
[dm3/s]

Discharge rate

Temperatura
[°C]

Temperature
pH PEW

[mS/cm]
CO2

[mg/dm3]

Syhowne 582 X – 21.0034
Y – 49.3902

10.1972 – 8 6,5 – 2246
05.05.1994 0,01 7,3 6,1 – 1196
15.05.1998 – 7,7 5,6 0,69 2140

2004 – 7,7 6,3 M 3,01 2144
31.05.2006 – 6,9 5,67 0,71 1305
14.09.2006 – 8,8 5,61 0,952 1087
07.11.2014 0,017 8,6 5,37 0,68 1847

T-21a 585 X – 21.0032
Y – 49.3906

7.1971 – 7,8 6,2 – 1888
12.05.1994 0,008 – – – –
15.05.1995 – 9 5,9 0,8 1454
01.06.2006 0,009 9,4 7,13 0,118 550
07.11.2014 0,009 9,1 5,48 0,603 616

M – mineralizacja / water mineralization [g/dm3]
pomiary archiwalne / archival data (Wêc³awik & Chrz¹szcz, 1973; Porwisz i in., 1995, 1998; Rajchel, 2012a)
pomiary wykonane przez autorów artyku³u w ramach „Dokumentacji...” (Staœko i in., 2007) / data collected by the authors as part of the “Documen-
tation...” (Staœko et al., 2007)
pomiary wykonane przez autorów artyku³u w listopadzie 2014 r. / data collected by the authors in November 2014



Z wywiadu terenowego wynika, ¿e fakt zaniku wy-
p³ywów szczaw i wód kwasowêglowych na tym obszarze
stwierdzono po powodziach z lat 1997, 1998, 2002–2004
oraz 2010. Otrzymane wyniki (tab. 1) mog¹ potwierdzaæ te
obserwacje. Pomimo stosunkowo d³ugich okresów pomiê-
dzy poszczególnymi badaniami zmiany w wystêpowaniu
(zanik lub zanik i ponowne pojawienie siê) Ÿróde³ zaobser-
wowano pomiêdzy rokiem 1994/1995 i 2006 oraz 2006
i 2014, co odpowiada³oby powodziom z lat 1997, 1998,
2002–2004 oraz 2010. Niewykluczone, ¿e podobnych
epizodów zaniku i pojawiania siê Ÿróde³ by³o na tym
obszarze wiêcej, jednak stosunkowo odleg³e okresy po-
miarowe nie pozwalaj¹ na wyci¹gniêcie bardziej szcze-
gó³owych wniosków.

Re¿im hydrochemiczny Ÿróde³
w œwietle obserwacji okresowych

Szczawy i wody kwasowêglowe obszaru Tylicza dre-
nowane przez Ÿród³a to wody mineralne lub zwyk³e o zró¿-
nicowanej zawartoœci CO2 (od 352 mg/dm3 do prawie
3 g/dm3), o kwaœnym lub s³abo kwaœnym odczynie (tab. 1).
Dodatkowo uwagê zwracaj¹ silne wahania zarówno mine-
ralizacji ogólnej wód, jak i zawartoœci CO2, dotycz¹ce w
zasadzie wszystkich wyp³ywów. Zmiany te w ekstremal-
nych przypadkach (T-13, T-14) prowadzi³y do ca³kowitego
zaniku obecnoœci CO2 w wodzie (tab. 1). Najwiêksz¹ sta-
bilnoœæ parametrów fizykochemicznych wody wykazywa-
³y Ÿród³a Zdrój G³ówny i Bradowiec, które utrzymywa³y
wysok¹ mineralizacjê wód oraz znaczn¹ zawartoœæ CO2

(zwykle >1,0–2,0 g/dm3). Nie zaobserwowano wzajem-
nych zale¿noœci miêdzy przewodnoœci¹ elektrolityczn¹
w³aœciw¹, zawartoœci¹ CO2 i wydajnoœci¹ Ÿróde³. Sugeruje
to, ¿e geneza procesów formuj¹cych ostateczny sk³ad che-
miczny Ÿróde³ szczaw i wód kwasowêglowych tego obszaru
jes zwi¹zana z dop³ywaem wód zwyk³ych, zale¿nych od
lokalnych zmiennych czynników geologicznych, meteo-
rycznych i antropogenicznych. Prawdopodobnie czynniki te
wp³ywaj¹ równie¿ na stê¿enia CO2, na co wskazuj¹ jego
wahania. Dop³yw CO2 odbywa siê jednak innymi drogami,
dlatego jego relacje z mineralizacj¹ ogóln¹ i wydajnoœci¹
Ÿróde³ nie s¹ liniowe (Ciê¿kowski, 2007; Rajchel, 2012a).

Pod wzglêdem wydajnoœci badane wyp³ywy szczaw
i wód kwasowêglowych mo¿na w wiêkszoœci zaliczyæ do
klasy VII (wg podzia³u Meinzera). Jedynie Ÿród³a oznaczone
w „Dokumentacji...” Porwisza i in. (1995) symbolami T-15
i T-21 w trakcie wszystkich pomiarów charakteryzowa³y
siê wydajnoœci¹ poni¿ej 0,01 dm3/s oraz zawartoœci¹ CO2,
która wynosi³a 1380 mg/dm3 (T-15) i 550–1888 mg/dm3

(T-21a) (tab. 1). Okresowo tylko trzy (Zdrój G³ówny, Lisa
i T-17) spoœród analizowanych 13 Ÿróde³ szczaw i wód
kwasowêglowych osi¹ga³y wydajnoœæ powy¿ej 0,05 dm3/s,
natomiast najwiêksz¹ zanotowano w trakcie ostatnich po-
miarów (7.11.2014) w Ÿródle T-14 (0,15 dm3/s) (tab. 1).
Wody Ÿród³a w trakcie pomiarów z listopada 2014 r. nie
zawiera³y CO2.

Temperatura Ÿróde³ szczaw i wód kwasowêglowych
mieœci³a siê w przedziale 6,1–18,2°C, najni¿sz¹ zanotowa-
no w Ÿródle Lisa w 2011 r. (tab. 1), natomiast najwy¿sz¹ w
T-14 w 1968 r. Najmniejsz¹ amplitudê wahañ temperatury
na podstawie badañ okresowych wykazywa³y Ÿród³a: T-10
(1,4°C) oraz Zdrój G³ówny i Syhowne (1,5°C). W przypad-
ku pozosta³ych wyp³ywów ró¿nice miêdzy najni¿sz¹ i naj-
wy¿sz¹ zanotowan¹ temperatur¹ wynios³y od 1,6 do 8,7°C,
przy œredniej 3,7°C.

Z ca³ej populacji Ÿróde³ szczaw i wód kwasowêglo-
wych na uwagê zas³uguj¹ te, w których stwierdzono zanik
CO2 (T-14, T-13). Pierwsze pomiary wykonane w Ÿródle
T-14 pochodz¹ z okresu 1968–1972. Zmierzona wówczas
zawartoœæ CO2 wynios³a 1899–2122 mg/dm3, a wydajnoœæ
Ÿród³a kszta³towa³a siê na poziomie 0,05 dm3/s. W trakcie
kartowania przeprowadzonego w 2006 r. (Staœko i in.,
2007) nie stwierdzono wyp³ywu T-14 w terenie (tab. 1).
W trakcie kolejnej serii prac w 2014 r. Ÿród³o T-14 wykar-
towano ponownie. Jego wydajnoœæ wynios³a a¿ 0,15 dm3/s,
jednak zawartoœæ CO2 spad³a do 35,2 mg/dm3, co dyskwa-
lifikuje badane Ÿród³o z grupy szczaw i wód kwasowê-
glowych. Podobnie Ÿród³o T-13 (ryc. 1) w latach 1971
i 1995 charakteryzowa³o siê znaczn¹ zawartoœci¹ CO2 (ok.
1900 mg/dm3) i wysok¹ mineralizacj¹ (PEW 1,87 mS/cm).
Obecnie w terenie stwierdzono jedynie wyciek, którego
wody uleg³y wys³odzeniu i nie zaobserwowano obecnoœci
CO2 (tab. 1).

Re¿im hydrochemiczny Ÿród³a
Zdrój G³ówny i Bradowiec w œwietle obserwacji

ci¹g³ych (1993–2014)

Ci¹g³e (cotygodniowe) obserwacje Ÿróde³ Zdrój
G³ówny i Bradowiec, prowadzone od 1993 r. przez
pracowników Zak³adu Górniczego „Tylicz”, wykaza³y, ¿e
wydajnoœci Ÿróde³ waha³a siê od 0,017 dm3/s (I, II.2006;
XII.2012) do 0,1 dm3/s (VII.1995; IV, V, VII.2005) w Zdro-
ju G³ównym oraz od 0,00 (I.2006) do 0,078 dm3/s
(IX.2014) w Ÿródle Bradowiec (ryc. 3, tab. 2, 3). Œred-
nia roczna wydajnoœæ Ÿród³a Zdrój G³ówny wynios³a
0,043 dm3/s i mieœci³a siê w przedziale od 0,032 dm3/s w
2012 r. do 0,056 dm3/s w 2004 r. W przypadku Ÿród³a Bra-
dowiec uzyskano odpowiednio wartoœci Qœred = 0,019 dm3/s;
Qmin = 0,01 dm3/s (2007 r.) i Qmax = 0,032 dm3/s (2014 r.).
WskaŸnik zmiennoœci wieloletniej dla Ÿród³a Zdrój G³ówny
wyniós³ 6, co klasyfikuje je w grupie ma³o zmiennych wg
klasyfikacji Mailleta (1905), natomiast przypadku Bra-
dowca – 25 (Ÿród³o zmienne). Re¿im wydajnoœci tych
Ÿróde³ (Qmin w miesi¹cach zimowych oraz Qmax w mie-
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Ryc. 2. �ród³o T-10, obecnie nieistniej¹ce. Fot. S. Buczyñski,
1.06.2006
Fig. 2. Currently non-existent spring T-10. Photo by S. Buczyñski,
1/06/2006



si¹cach wiosennych i wczesn¹ wiosn¹) dowodzi, ¿e Ÿród³a
maj¹ re¿im roztopowo-opadowy, a na ich wydajnoœæ wy-
raŸny wp³yw ma sytuacja meteorologiczna. Wskazuje to,
¿e wysokoœæ opadów atmosferycznych odgrywa istotn¹

rolê w zasilaniu Ÿróde³ typu szczawy. Z drugiej strony,
pomimo re¿imu roztopowo-opadowego stwierdzonego w
obu Ÿród³ach, dok³adniejsza analiza danych wykazuje, ¿e
powi¹zanie ze sob¹ charakterystycznych wielkoœci wydaj-
noœci Ÿróde³ Zdrój G³ówny i Bradowiec (jak Qmax, Qmin,
amplituda wydajnoœci lub œrednia wydajnoœæ roczna) nie
wykazuje zbie¿noœci. Dane te potwierdzaj¹ opisane przez
Ciê¿kowskiego (2007) zasilanie Ÿróde³ szczaw wodami,
które przep³ywaj¹ z obszaru zasilania do wyp³ywu niezale¿-
nymi systemami.

Cotygodniowa obserwacja mineralizacji, odczynu
i zawartoœci CO2 wód Ÿróde³ Zdrój G³ówny i Bradowiec
(lata 1993–2014) wykaza³a ich znaczne podobieñstwo
chemiczne (tab. 1, 2). Charakteryzowa³y siê one zbli¿on¹
mineralizacj¹ ogóln¹ (œrednio >2,5 g/dm3), podobnym
s³abo kwaœnym odczynem i zbli¿on¹ zawartoœci¹ CO2

(œrednio 2633 mg/dm3 – Zdrój G³ówny, 2295 mg/dm3 –
Bradowiec). Analiza korelacyjna wykonana dla wzajem-
nych zale¿noœci wydajnoœci obu Ÿróde³ oraz ich wskaŸni-
ków fizykochemicznych (tab. 4, 5) wykaza³a, ¿e jedynie
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Tab. 2. Podstawowe parametry statystyczne wydajnoœci oraz wskaŸników fizykochemicznych dla wód Ÿród³a Zdrój G³ówny (na
podstawie danych z lat 1993–2014)
Table. 2. Basic statistical parameters of discharge and physico-chemical indicators of Zdrój G³ówny spring water (based on data from
1993–2014)

Parametr
Parameter

N
Œrednia
Average

Mediana
Median

Min.
Min.

Maks.
Max.

Dolny kwartyl
Lower quartile

Górny kwartyl
Upper quartile

Odch. std
Std. dev.

Q [dm3/s] 961 0,043 0,042 0,017 0,100 0,033 0,050 0,013

Temp [°C] 961 7,7 7,6 5,0 11,3 7,0 8,2 1,0

PEW [mS/cm] 834 2,52 2,62 1,05 6,59 2,37 2,70 0,33

CO2 [mg/dm3] 961 2633 2643 1214 2955 2568 2710 123

pH [–] 482 6,17 6,17 5,20 6,74 6,08 6,25 0,14

Tab. 3. Podstawowe parametry statystyczne wydajnoœci oraz wskaŸników fizykochemicznych dla wód Ÿród³a Bradowiec (na pod-
stawie danych z lat 1993–2014)
Table. 3. Basic statistical parameters of discharge and physico-chemical indicators of Bradowiec spring water (based on data from
1993–2014)

Parametr
Parameter

N
Œrednia
Average

Mediana
Median

Min.
Min.

Maks.
Max.

Dolny kwartyl
Lower quartile

Górny kwartyl
Upper quartile

Odch. std
Std. dev.

Q [dm3/s] 774 0,019 0,017 0,001 0,078 0,012 0,027 0,011

Temp [°C] 911 7,7 7,7 5,0 12,0 7,0 8,5 1,0

PEW [mS/cm] 792 2,73 2,83 1,40 4,42 2,53 2,98 0,36

CO2 [mg/dm3] 911 2295 2302 880 2778 2219 2381 156

pH [–] 469 6,28 6,28 5,39 6,97 6,21 6,35 0,13

Tab. 4. Wspó³czynniki korelacji Pearsona (p >0,05) dla wydaj-
noœci oraz wskaŸników fizykochemicznych dla wód Ÿród³a
Zdrój G³ówny (na podstawie danych z lat 1993–2014)
Table. 4. Pearson correlation coefficients (p >0.05) for discharge
and physico-chemical indicators of Zdrój G³ówny spring water
(based on data from 1993–2014)

Parametr
Parameter

Q
[dm3/s]

Temp
[°C]

PEW
[mS/cm]

CO2

[mg/dm3]

Temp [°C] 0,19 – – –

PEW
[mS/cm] – – – –

CO2

[mg/dm3] – –0,49 – –

pH [–] –0,13 0,14 0,12 –

Tab. 5. Wspó³czynniki korelacji Pearsona (p >0,05) dla wydaj-
noœci oraz wskaŸników fizykochemicznych dla wód Ÿród³a
Bradowiec (na podstawie danych z lat 1993–2014)
Table. 5. Pearson correlation coefficients (p >0.05) for discharge
and physico-chemical indicators of Bradowiec spring water
(based on data from 1993–2014)

Parametr
Parameter

Q
[dm3/s]

Temp
[°C]

PEW
[mS/cm]

CO2

[mg/dm3]

Temp [°C] 0,20 – – –

PEW
[mS/cm] 0,39 – – –

CO2

[mg/dm3] 0,13 –0,19 0,24 –

pH [–] – –0,10 – –

Ryc. 3. Wydajnoœæ Ÿróde³ Zdrój G³ówny i Bradowiec
Fig. 3. Discharge rates of the Zdrój G³ówny and Bradowiec springs



dla wód Bradowca istnieje pewna niewielka pozytywna
zale¿noœæ pomiêdzy przewodnoœci¹ elektryczn¹ w³aœciw¹
a wydajnoœci¹ (0,39) oraz zawartoœci¹ CO2 (0,24). Zale¿-
noœæ stê¿eñ wolnego CO2 w wodzie od jej temperatury jest
wywo³ana zasadami rozpuszczalnoœci tego gazu w cieczy
(spadkiem rozpuszczalnoœci gazu wraz ze wzrostem tem-
peratury) i mo¿e mieæ najwiêkszy wp³yw na jego wahania
obserwowane w badanych Ÿród³ach. Z kolei korelacyjna
analiza statystyczna badanych wskaŸników fizykoche-
micznych (mineralizacji, odczynu i zawartoœci CO2) po-
miêdzy Ÿród³ami Zdrój G³ówny i Bradowiec wykaza³a
korelacjê przeciêtn¹ (wspó³czynnik korelacji Pearsona 0,42)
jedynie w przypadku temperatury wód obu Ÿróde³. Pozo-
sta³e wskaŸniki fizykochemiczne w wodach obu wyp³y-
wów (podobnie jak wydajnoœci) maj¹ inny przebieg zmien-
noœci i nie wykazuj¹ korelacji. Wyniki te potwierdzaj¹
obserwacje Ciê¿kowskiego (2007), który wskazuje na nie-
zale¿ne drogi przep³ywu wód z obszaru zasilania do Ÿróde³,
co wp³ywa na odrêbne formowania siê sk³adu chemiczne-
go wód szczaw obszaru Tylicza.

DYSKUSJA

Wszystkie Ÿród³a szczaw i wód kwasowêglowych na
obszarze Tylicza s¹ po³o¿one na uskokach, strefach struk-
turalnych lub na terasach zalewowych rzek. �ród³a te, po-
dobnie jak mia³o to miejsce w przypadku Ÿróde³ szczaw
i wód kwasowêglowych w zlewni Kryniczanki, wystêpuj¹
g³ównie w najni¿szych partiach zlewni i s¹ zwi¹zane z dna-
mi dolin (Ciê¿kowski i in., 2001). WskaŸnik krenologiczny
Ÿróde³ szczaw i wód kwasowêglowych na obszarze Tylicza
(0,7–1,1) jest mniejszy ni¿ w s¹siednim rejonie Krynicy
(1,6), ale wiêkszoœæ wyp³ywów nale¿y do tej samej VII
klasy wydajnoœci. W rejonie zlewni Kryniczanki nieliczne
Ÿród³a zaklasyfikowano równie¿ do VI grupy, natomiast w
przypadku obszaru Tylicza nie stwierdzono tak wydajnych
Ÿróde³. Badania krenologiczne wskazuj¹, ¿e zanik Ÿróde³
nie ma charakteru powszechnego (Che³micki, 2001).
Che³micki porównuj¹c wyniki wieloletnich badañ
(1973–2000) Ÿróde³ wód zwyk³ych Wy¿yny Krakowsko-
-Wieluñskiej i Miechowskiej, stwierdzi³ zupe³ny zanik tyl-
ko 6% wyp³ywów, wskazuj¹c przy tym, ¿e 9 spoœród 14
wyschniêtych Ÿróde³ znajdowa³o siê w bezpoœrednim za-
siêgu odwodnieñ górniczych. W przypadku zestawienia
badania Ÿróde³ szczaw w zlewni Kryniczanki z okresu
(1972–1999) Ciê¿kowski i in., (2001) stwierdzili zanik 13
wyp³ywów, co stanowi³o ju¿ 18% populacji. W przypadku
obszaru Tylicza (wyniki z lat 1963–2014), ze wzglêdu na
zanik wyp³ywu lub spadek zawartoœci CO2, populacja
Ÿróde³ szczaw i wód kwasowêglowych zmala³a a¿ o 38%.
Przy czym zmiany te nast¹pi³y w okresie ostatniego 20-
-lecia. Tymczasowy zanik wyp³ywu lub wysychanie Ÿróde³
szczaw i wód kwasowêglowych nie jest zjawiskiem no-
wym. Doniesienia historyczne i obserwacje terenowe do-
wodz¹, ¿e w najbli¿szym s¹siedztwie obszaru badañ w
miejscowoœci Wojkowa i Muszynka istnia³y wczeœniej
Ÿród³a szczaw, które obecnie zanik³y (Porwisz i in., 1995;
Buczyñski i in., 2007). W przypadku Ÿród³a Wojkowa zna-
ne jest jedynie w przybli¿eniu miejsce jego historycznego
wyp³ywu. Natomiast jeœli chodzi o drugie Ÿród³o, to w
latach 1994–1995 wykonano pomiary i uzyskano nastê-
puj¹ce wartoœci: wydajnoœæ – 0,002 dm3/s, temperatura
wód na wyp³ywie – 9,5°C, PEW – 2,67 mS/cm i zawartoœæ

CO2 – 1565 mg/dm3. W trakcie prac terenowych prowadzo-
nych w póŸniejszym okresie obu Ÿróde³ nie stwierdzono.
Trwa³e lub okresowe zaniki wyp³ywów szczaw s¹ jeszcze
czêstsze w przypadku wycieków lub wysiêków. W ramach
wykonywanych badañ terenowych autorzy oprócz Ÿróde³
szczaw i wód kwasowêglowych wielokrotnie lokalizowali
szereg ekshalacji CO2 lub miejsc o rdzawym zabarwieniu
(„rudawka”), w których znikomy, rozproszony lub dokory-
towy wyp³yw uniemo¿liwia wykonanie pomiarów. W 2014 r.
najwiêksz¹ liczbê takich miejsc stwierdzono w zlewni po-
toku B³atnik oraz w górnych partiach cieków Hotarny
i Szczawnik. Liczba ekshalacji i przejawów zawodnienia
z wodami zawieraj¹cymi CO2 (czêsto w iloœci mniejszej
ni¿ 250 mg/dm3) i wytr¹caj¹cymi siê na wyp³ywie zwi¹z-
kami ¿elaza i wapnia przekracza³a 60, jednak wód z tych
punktów, zgodnie z celem i metodyk¹ pracy, nie uwzglêd-
niono w analizie wyników badañ.

Zbie¿noœæ uzyskanych wyników badañ jest widoczna
w przypadku obliczeñ statystycznych. Zarówno Ÿród³a
szczaw i wód kwasowêglowych z obszaru Tylicza, jak
i zlewni Kryniczanki (Ciê¿kowski i in., 2001) nie wyka-
zuj¹ korelacji pomiêdzy wydajnoœci¹ a ich temperatur¹,
PEW i CO2.

PODSUMOWANIE

Badania Ÿróde³ szczaw i wód kwasowêglowych prowa-
dzone na obszarze Tylicza od lat 60. XX w. wykaza³y zanik
wydajnoœci dwóch udokumentowanych wyp³ywów (T-10,
T-15). W przypadku trzech kolejnych (T-13, T-14, T-17)
stwierdzono zanik zawartoœci CO2, co wyklucza te wody
z grupy wód kwasowêglowych. Z wywiadu terenowego
wynika, ¿e zanik Ÿróde³ mia³ charakter gwa³towny i nas-
t¹pi³ prawdopodobnie po du¿ych powodziach, co sugeruje,
¿e ekstremalne zjawiska hydrologiczne by³y g³ówn¹ przy-
czyn¹ zaniku Ÿród³a o bardzo niskich wydajnoœciach (T-15)
i Ÿród³a przykorytowego (T-10). Niestety stosunkowo d³ugie
okresy pomiêdzy poszczególnymi badaniami nie pozwa-
laj¹ wyci¹gn¹æ niepodwa¿alnych i szczegó³owych wnios-
ków. Niewykluczone, ¿e epizodów zaniku i pojawiania siê
Ÿróde³ by³o na tym obszarze wiêcej, a ich zanik nie by³
zwi¹zany wy³¹cznie z powodziami.

Zjawiska ekstremalne nie wp³ynê³y jednak na re¿im
Ÿróde³ o stosunkowo wysokich wydajnoœciach (Zdrój
G³ówny i Bradowiec). By³y one obserwowane s¹ w sposób
ci¹g³y od 1993 r. i pomimo eksploatacji wód podziemnych
studniami (najbli¿sze czynne studnie s¹ po³o¿one w
odleg³oœci 120 i 820 m od Ÿróde³) oraz zachodz¹cych nie-
korzystnych dla zasilania wód podziemnych zmian klima-
tycznych nie wykazywa³y spadków wydajnoœci. W wy-
posa¿onym w now¹ zabudowê Ÿródle Bradowiec od 2010 r.
jest nawet widoczny wzrost wydajnoœci. Jednoczeœnie co-
tygodniowe badania wydajnoœci i parametrów fizykoche-
micznych wód Ÿróde³ Zdrój G³ówny i Bradowiec potwier-
dzaj¹ istnienie sugerowanych przez Ciê¿kowskiego (2007)
niezale¿nych dróg zasilania, które kszta³tuj¹ re¿im Ÿróde³
wód leczniczych tego rejonu.

Autorzy sk³adaj¹ podziêkowania Recenzentom artyku³u za
wnikliwe i rzeczowe merytorycznie recenzje. Uwagi w nich
zamieszczone by³y bardzo pomocne w zredagowaniu tekstu.
Badania zrealizowano w ramach dotacji podmiotowej na utrzy-
manie potencja³u badawczego MNiSW. Dziêkujemy pracowni-
kom „MULTIVITA” Sp. z o.o. w Warszawie – Panu Tomaszowi
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Mateñko i Adamowi Zwolenikowi, za konstruktywne komenta-
rze oraz udostêpnienie wyników pomiarów prowadzonych przez
pracowników Zak³adu Górniczego Tylicz. Do powstania arty-
ku³u przyczynili siê równie¿ studenci Ko³a Naukowego Geolo-
gów UWr., którzy brali udzia³ w pracach terenowych w
listopadzie 2014 – Marek B³achowicz, Olga Grzêda, Monika
Heidemann i £ukasz Karkoszka.
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