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Abstract CO,reach springs are the natural treasure of the Polish Carpa-
thians, including the research region (ca. 11.5 km’) 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 COx-rich springs. The springs investigated in the Tylicz
region are characterized by a variable and strongly time-dependent CO; content (ranging from 352 mg/dm’ to 3 g/dm’). The discharge
is relatively low and rarely exceeds 0.05 dm’/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 CO, content dropped below 250 mg/dm’. The stationary measurements of two springs (Zdréj Gléwny and
Bradowiec in Tylicz) allow concluding about poor correlation between investigated parameters (temperature, pH, CO, content, elec-
trical conductivity) and apparent influence of meteorological agents. Potential anthropogenic agents (borehole discharge, digging
works) probably do not influence the COx-rich spring regime or it has not been detected yet.
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Znajomo$¢ rezimu zrodel stanowi jeden z wazniej-
szych elementow, ktore umozliwiaja rozpoznanie warun-
koéw hydrogeologicznych obszaru. Juz sama obecnos¢ wy-
ptywow byta do niedawna najwazniejszym wskaznikiem
$wiadczacym o duzej zasobnosci wodnej, a i dzi$ na tere-
nach gorskich, gdzie one wystepuja powszechnie, odgrywa
istotna rolg¢ przy jej ocenie (Jokiel, 2007). Wicloletnie
badania zrodet pozwalaja rowniez obserwowac zmiany za-
chodzace w $rodowisku wod podziemnych i przesledzi¢
zjawiska przyrodnicze w cyklu sezonowym, rocznym lub
wieloletnim. Badania takie sa prowadzone w r6znych kra-
jach od wielu lat (Moniewski, 2015), a na ich podstawie
wnioskuje si¢ o zmianach rezimu, stanu, wspétoddzia-
tywania i zaniku zrédet (Pulido-Bosch i in., 1995; Bascik
iin., 2001; Chetmicki, 2001; Liber, 2001, 2007; Liber-Ma-
kowska, 2011; Siwek & Bascik, 2013), obszarow zasilania,
drog przeptywow i ich wydajnosci charakterystycznych
(Humnicki, 2007; Gargini i in., 2014) lub czynnikéw i pro-
cesow, ktore ksztaltuja whasciwoscei fizykochemiczne wod
(Siwek, 2004). Niepokojacym zjawiskiem, na ktore zwraca
uwage m.in. Jokiel (2007) czy Chetmicki (2001), jest
wysychanie zrodel. Wieloletnie badania krenologiczne
wskazuja na naturalny fakt istnienia zrédel okresowych
(meteorycznych) lub, co bardziej niepokojace, na zanik
zrddet. Problem ten wystepuje nie tylko na terenach zurba-
nizowanych, ale rowniez na obszarach quasi-naturalnego
krajobrazu (Jokiel, 2007). Sygnaty o procesie wysychania
zrodet dochodza rowniez ze zlewni Kryniczanki i Muszyn-
ki w Beskidzie Sadeckim (Cigzkowski i in., 2001; Buczyn-

skiiin.,2007; Rajchel, 2012a). Autorzy tych prac sugeruja,
ze jest to prawdopodobnie zwigzane z czynnikami natural-
nymi lub prowadzona w ostatnich latach intensywna eks-
ploatacja wdd na tym obszarze.

Do czynnikéw naturalnych, ktore moga mie¢ wptyw na
wysychanie (zanik) zrodet, nalezy obserwowany i progno-
zowany wzrost czgstotliwosci zdarzen ekstremalnych. Od-
wzorowania zmian klimatu i oraz modelowe zestawienia
temperatury i opadu przeprowadzone na obszarze Polski
wskazuja, ze istnieje szereg zagrozen zwiazanych z nasila-
niem si¢ zjawisk takich jak: fale upalow, intensywne opady
atmosferyczne czy susze (Starkel & Kundzewicz, 2008).
W raporcie opublikowanym przez Migdzynarodowy Zes-
p6t ds. Zmian Klimatu podano, ze konsekwencja wzrostu
temperatury b¢da m.in. zmiany rozktadu opadéw atmosfe-
rycznych (Sadowski, 2001). Spetnienie tych prognoz bedzie
bardzo niekorzystne dla sSrodowiska, poniewaz moga cz¢s$-
ciej wystgpowac nawalne deszcze oraz dzielace je dtugo-
trwate, cho¢ nieregularne okresy bezopadowe. Bedzie to
skutkowac obnizeniem zasobow wodnych na obszarach
gorskich w potudniowej Polsce (Kostuch, 2003; Buczyn-
ski & Wecislo, 2013). Réwniez Goérski i Przybytek (1997)
twierdza, ze niekorzystnym zjawiskiem kontynentalizmu
w Polsce jest zwigkszenie opadow w okresie zimowym
i ich spadek latem. Moze to mie¢ bardzo duzy wplyw na
niedobor ilosci wody podziemnej w okresie letnich susz.
Analiza danych meteorologicznych z Malopolski oraz
z sasiadujacego z obszarem badan basenu karpackiego
(Kotliny Panonskiej) dowodzi wzrostu indeksu HWDI
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(czgstos$cei 1 czasu trwania oraz intensywnosci fal ciepta).
Jednoczesnie obserwuje si¢ zwigkszenie iloSci opadow
ulewnych z jednoczesnym wydtuzaniem si¢ okresow bez-
opadowych i spadkiem liczby dni z opadami ponizej 5 mm
(Lupikasza & Bielec-Bakowska, 2005; Bartholy & Pon-
gracz, 2007).

Dhugie okresy bezopadowe, fale ciepta czy wystgpowa-
nie ulew nie sprzyjaja infiltracji wod opadowych, co moze
powodowacé zanik zrodet o matych wydajnosciach. Z dru-
giej strony wystgpowanie stanow powodziowych powo-
duje zmiany naturalnego uktadu krazenia wod pod-
ziemnych. Powstaje nowa skomplikowana hydrodyna-
micznie i hydrochemicznie rownowaga, ktéora moze
wplyna¢ na zmiang rezimu zrodet szczaw 1 wod kwasowe-
glowych (Buczynskiiin., 2007; Rajchel, 2012a). W zlewni
goérnej Muszynki zrodta szczaw 1 wod kwasoweglowych,
ze wzgledu na potozenie morfologiczne (Dynowska &
Tlatka, 1982), sa czgsto zrodtami tarasowymi lub przyko-
rytowymi. Lokalizacja ta powoduje, ze po powodzi moze
doj$¢ do zaniku wyplywoéw w wyniku zmiany nurtu cieku,
skarpy brzegowej lub obnizenia bazy drenazu.

Z kolei przyktady udokumentowanego wyraznego
wptywu czynnikdéw antropogenicznych na zmiany wydaj-
nosci i jakosci wod leczniczych dotycza przecieckania wod
z rurociagu wodociagowego, ktory przebiega powyzej
Zdroju Gléwnego w Krynicy. Jego awarie z lat 1974, 1998
1 1979-1989 doprowadzaty do wzrostu wydajnosci i demi-
neralizacji wod w zrdodle. Mniej wyrazne oddziatywanie
czynnikow antropogenicznych zaobserwowano réwniez w
przypadku zrédta Jan i Jozef. Prowadzona w sasiedztwie
zrodet regulacja potoku Palenica doprowadzita do tymcza-
sowego spadku ich wydajnosci w latach 1996—1998 (Cigz-
kowski, 2007). Innymi czynnikami antropogenicznymi,
ktore wplywaly na zniszczenie lub zaburzenie wyplywow
szczaw 1 wod kwasoweglowych, byly prace ziemne, drenaz
wod zwyktych lub rozwoéj obiektéw do uprawiania sportéw
zimowych (Cigzkowski, 2007; Rajchel, 2012a). W rejonie
Tylicza kilka wyptywow zostato 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 przeciwienstwie do
obszaru Sudetow (Cigzkowski, 2007), nie zaobserwowano
wplywu eksploatacji wod studniami na zanik lub spadek
wydajnosci zrodet szczaw 1 wod kwasoweglowych. Ten
ztozony proces wymaga jednak kompleksowych badan
i dlugotrwalych obserwacji stacjonarnych.

W Karpatach wody szczaw i wod kwasoweglowych sa
udostgpnione w 25 miejscowosciach — 73 zrédta i 153 od-
wierty. Wody te wystepuja w szesciu rejonach, stanowiac
naturalne bogactwo Karpat (Rajchel, 2007, 2012a, b).
Zrédha szczaw i wod kwasoweglowych bedac obiektami
atrakcyjnymi turystycznie oraz w wielu przypadkach punk-
tami objetymi prawna ochrona, jako pomniki przyrody nie-
ozywionej, zastuguja na szczeg6lna uwagg (Rajchel & Raj-
chel, 1999; Bascik & Urban, 2007; Chowaniec & Freiwald,
2010; Porwisz, 2013). Warto$¢ przyrodnicza oraz stosun-
kowo bogaty zbior danych archiwalnych staly si¢ przy-
czynkiem do przeanalizowania stanu zrodet szczaw i wod
kwasowgglowych wystgpujacych w rejonie Tylicza. Oprocz
wytypowania zrodet, w ktorych stwierdzono zanik wypty-
wu, przeanalizowano réwniez rezim wydajnos$ci i wskazni-
kéw fizyko-chemicznych wod na wyptywie (temperatury,
odczynu, przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej, zawar-
tosci CO,). Problematyka ta wpisuje si¢ w badania kreno-
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logiczne wod zwyktych i mineralnych prowadzone na
obszarach Polski potudniowe;j.

CEL PRACY

Celem pracy byta dokumentacja terenowa wystgpowa-
nia oraz stanu zrddet szczaw i wod kwasoweglowych na
podstawie danych archiwalnych pochodzacych z doku-
mentacji hydrogeologicznych, opracowan dla przemyshu
i monografii. Zestawienie wynikow archiwalnych (okreso-
wych) oraz badan wlasnych pozwolito wytypowac ewentu-
alne miejsca zaniku wyptywéw oraz okresli¢ zmiany
rezimu wydajnosci i parametréw fizyko-chemicznych wod
(temperatury, odczynu, przewodnosci elektrolitycznej
wlasciwej — PEW, zawartosci CO,) w zrodlach obserwo-
wanych w okresie ostatnich 40-50 lat. Dodatkowo rezim
zrédta Zdroj Glowny i Bradowiec scharakteryzowano na
podstawie ciagtych (cotygodniowych) obserwacji z wielo-
lecia 1993-2014.

OBSZAR BADAN

Obszar badan jest potozony w poludniowej Polsce, w
wojewodztwie malopolskim, w gminie Krynica-Zdroj
(ryc. 1). Badaniami objg¢to zrodta potozone w zlewni gor-
nej Muszynki, ich wody wg analiz archiwalnych wykazy-
waly zawartoéé CO, powzej 250 mg/dm’. Teren badan to
11,5 km’, obejmowal on m.in. centralng cze$é obszaru
gorniczego ,, Tylicz 17, wg Kondrackiego (2002) jest on w
catosci potozony w Zewngtrznych Karpatach Zachodnich,
makroregionie Beskid Zachodni i mezoregionie Beskid
Sadecki. Pod wzgledem geologicznym omawiany teren
poludniowo-wschodnia czg$¢ plaszczowiny magurskiej
i charakteryzuje si¢ on blokowo-faldowa budowa oraz
obecnoscia uskokow zrzutowo-przesuwczych. W zlewni
gornej Muszynki mozna wyr6zni¢ trzy jednostki zbudowa-
ne z utwordéw fliszowych: bystrzycka, krynicka oraz ty-
licka (Oszczypko & Oszczypko-Clowes, 2010). Jednostka
bystrzycka kontaktuje z utworami jednostki krynickiej na
linii inwersyjnego uskoku (dyslokacji krynickiej) zapa-
dajacego na NE (Oszczypko iin., 1999), natomiast jednost-
ka tylicka zostata opisana przez Wectawika (1969) jako
facjalna strefa przejSciowa pomigdzy strefami bystrzycka
i krynicka. Strefa bystrzycka i tylicka jest zbudowana z pias-
kowcow (nickiedy wapnistych), tupkow i margli naleza-
cych do formacji z Labowej, beloweskiej, zeleznikowe;j
i magurskiej. Strefa krynicka to osady formacji szczawnic-
kiej, zarzeckiej oraz magurskiej wyksztalconych w postaci
hupkow, piaskowcow grubo-, cienko- i §rednioutawiconych
oraz zlepiencow (Oszczypko & Oszczypko-Clowes, 2010)
(ryc. 1). Wody kwasowgglowe 1 szczawy z rejonu Tylicza
naleza do ptytkich wod szczelinowych i szczelinowo-poro-
wych o giebokosci krazenia najczesciej rz¢du kilkudziesig-
ciu metrow. Z obszardw zasilania przeptywajq one do zré-
det niezaleznymi systemami, zeby w koncowym etapie
ulec zmieszaniu z ptytkimi wodami zwyktymi. Sa to wody
zwykte Iub mineralne, typéw glownie wodorowgglanowo-
-wapniowego i wodorowgglanowo-magnezowego (Pilich
iin., 1979; Cigezkowski, 2007).

Srednia roczna suma opadéw na posterunku w Tyliczu
dla okresu 1993-2014 wynosita 862 mm. Na tle wielolecia
wyjatkowo wypadt rok 2010, dla ktérego roczny opad
sumaryczny wyniost 1159 mm, a zanotowana maksymalna
wysokos¢ opadu dobowego (3.06.2010), wg danych z mo-
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piaskowce grubotawicowe i zlepierice,

I:l ogniwo piaskowcdw krynickich formacii z Zarzecza
thick-bedded sandstones and conglomerates,

Krynica Sandstone Mb. of the Zarzecze Fm. ™

piaskowce cienkotawicowe i tupki ilaste
thin-bedded sandstones and shales

iaskowce grubofawicowe formacji magurskiej

ick-bedded sandstones of the Magura Fm.

piaskowce cienkotawicowe i tupki ilaste

oraz margle, formacja beloweska
thin-bedded sandstones and shales, BeloveZa Fm.

Zrédta szczaw i wod kwasoweglowych
carbonated and CO, rich water springs

Zrédta wyschnigte lub GO, w ilosci ponizej 250 mg/dm3
dry springs or CO, content of less than 250 mg/dm?

strefy strukturalne na podstawie danych teledetekcji
D (Graniczny i in., 2007,

fault zones according to remote sensing data

(after Graniczny et al., 2007)

uskoki
~ faults
/L cieki

rivers

m p grut i Z przewar
thick-bedded with i

iami margli fackich —~ granica paristwa
ions of tacko marls ~ state border

Ryec. 1. Lokalizacja zrodet szczaw i wod kwasoweglowych w zlewni gérnej Muszynki
Fig. 1. Location of carbonated water sprigs and carbonic acid water springs in the upper Muszynka River basin

nitoringu prowadzonego przez pracownikow Zaktadu
Gorniczego ,, Tylicz”, przekroczyta 88 mm.

0d 1992 r. w Tyliczu rozlewa sig¢ wody zrodlane i natu-
ralne wody mineralne. Obecnie woda jest eksploatowana
19 studniami (trzema studniami ujmuje si¢ wodg lecznicza)
o glebokosciach do 120 m, ktére sa zlokalizowane na
obszarze ok. 40 km® w promieniu 8 km woko6t rozlewni.
Od 2003 r., wraz z przejgciem dzialajacej na tym terenie
firmy ,,Multivita” (spotka Multico), rozlewnia wod stala
si¢ wlasnos$cia spotki Coca-Cola HBC Polska.

ZRODLA DANYCH I METODY BADAWCZE

Ze wzgledu na najdtuzszy cykl obserwacyjny do analizy
rezimu wilaczono 13 zZrdédel szczaw i wod kwasoweglo-
wych, ktére na obszarze Tylicza zarejestrowali Wectawik
i Chrzaszcz (1973). Miejsca wyptywu tych wod okreslono
na podstawie niepublikowanych wynikéw badan szcze-
gétowego kartowania hydrogeologicznego zamieszczo-
nych w dokumentacji i opracowaniu z lat 90. XX w.
(Porwisz i in., 1995, 1998). Do bazy danych oprocz
wspoétrzednych geograficznych wyplywu wilaczono infor-
macj¢ o wydajnosci wyptywow, temperaturze wod, pH,
PEW i zawartosci CO,. Jesli zrodto posiadato swoja nazwe
(Zdroj Gtowny, Bradowiec, Lisa, Syhowne, Wedrowcow)
to uzywano 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, ktore zostaly wlaczone do analizy (bazy
danych), pochodza z lat 1963, 1968, 1971 1 1972. Infor-
macje archiwalne z pracy Wectawika i Chrzaszcza (1973)
oraz Porwisza i in. (1995, 1998) uzupetiono o wyniki
badan tych samych punktéow, ktore przeprowadzili Stasko
iin. (2007). Dane z 2004, 2005,2007, 2011 r. zestawione w
tabeli 1 pochodza z monografii Rajchel (2012a). Aktualna
dokumentacje terenowa stanu wyplywoéw szczaw i wod
kwasoweglowych przeprowadzono w dniach 6-7.11.2014.
Wydajnos¢ wyptywow okreslano metoda wolumetryczna.

Odczyn wdd, przewodnos¢ elektrolityczna wiasciwa (PEW)
i temperatur¢ na wyptywie wskazywano przy zastosowa-
niu miernika wieloparametrycznego Elmetron CX-401.
Zawarto$¢ wolnego CO, (jako kwasowos¢ ogdlna) ozna-
czano w terenie metoda miareczkowania silng zasada
(NaOH) w obecnosci wskaznika (fenoloftaleiny) (Herma-
nowicz i in., 1999).

Szczegdlowy rezim wydajnosci zrddel, temperatury
wod, pH, PEW i zawartosci CO, w wodzie przeanalizowa-
no réwniez na podstawie niepublikowanych ciaglych co-
tygodniowych pomiardéw z lat 1993-2014, ktore wykony-
wali pracownicy Zakltadu Gorniczego ,,Tylicz” w Zdroju
Glownym i zrédle Bradowiec, funkcjonujacym obecnie
pod nazwa ,,Zrodto Mitosci”. Wydajnos¢ zrodet mierzono
metoda wolumetryczna, do pomiaru pH i PEW wykorzy-
stywano mierniki WTW Cond340 i pH3301i, natomiast CO,
— aparat Karat (Zak, 2005).

Stworzona baz¢ danych powiazano jako tabelg atry-
butéw z oprogramowaniem ArcGIS, co umozliwito wyko-
nanie mapy dokumentujacej wyniki badan z opracowan
archiwalnych (Wectawik & Chrzaszcez, 1973; Porwisz i in.
1995, 1998; Stasko i in., 2007; Rajchel, 2012a) oraz badan
wlasnych z listopada 2014 r. Na mapie wynikowej (ryc. 1)
przedstawiono wystgpowanie wyplywow na tle budowy
geologicznej oraz przebiegu stref strukturalnych. Jako
podktad geologiczny wykorzystano ,,Mapg Geologiczna
Odkryta” wskali 1 : 10 000 wykonana przez Oszczypko na
potrzeby ,,Dokumentacji...” (Stasko i in., 2007). Wykorzy-
stujac opracowanie Granicznego i in. (2007), naniesiono
przebieg stref strukturalnych (liniowych elementéw struktu-
ralnych). Zostaly one wyznaczone na podstawie interpreta-
cji przebiegu lincamentow, okreSlanych jako wszelkiej
natury cechy liniowe powierzchni (elementy sieci drena-
zowej, skarpy, grzbiety gorskie, strefy fototonalne itp.,
dajace si¢ odczyta¢ na mapach topograficznych, geolo-
gicznych oraz geofizycznych, a takze zdjgciach lotniczych
i satelitarnych). Strefy strukturalne moga odzwierciedlac
powierzchniowy przebieg uskokoéw, spegkan, a nawet gle-
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Tab. 1. Zestawienie pomiardw okresowych w zrodtach szczaw i wod kwasoweglowych

Table. 1. Summary of periodic measurements of carbonated and carbonic acid waters

Rzedna Wspolrzedne . .
Nazwa [m n‘%p.m.] ge()[;raﬁszne 3;25:}2?;;’ W[);idr?l ;1s(])sc Tem;[)fézlltura pH PEW CO, s
Name Elevation (ukl W‘GS 84) date Discharee rate| Temperature [mS/cm] [mg/dm’]
[m a.s.l] Coordinates 8 P
01.09.1993 0,03 10 - - 2585
28.06.1994 0,07 - - - -
16.07.1995 0,06 8.5 - - 2580
o X 210318 13.10.1995 0,05 11,3 - 2,52 2350
Glo vgny 600 ¥ _ 493037 | 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
20.04.1994 0,025 7.5 6,29 2,64 1320
13.10.1995 0,025 9 - 3,19 1565
Bradowice 578 X-21.0115 | 01.06.2006 0,017 8.3 6,22 2.8 1760
Y -49.3939 | 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
X 21,0089 20.04.1994 0,03 9,9 - - 2400
T-9 590 Y _ 493060 | 01.06.2006 = 8,1 53 1,335 847
07.11.2014 - 8.9 6.18 1.25 563.2
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
10 608 ¥ T 309955 | 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 = = = =
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
Wedrowcow 565 X-21.0092 1 31 952006 _ 7 5,49 0,385 984
€ Y —49.3881 ; ’
14.09.2006 - 12,1 5,18 0,333 682
2007 - 12,2 53 M 0,309 1176
07.11.2014 0,02 10,8 5,22 0,46 352
8.1963 0,07 12 - - 940
20.04.1994 0,03 12 - - 940
15.05.1998 0,02 - - - -
Lisa 578 X -21.0059 | 25.06.1998 - 10 - 0,33 2292
Y -49.3904 | 01.06.2006 = 9,5 4,19 0,08 1100
14.09.2006 = 10,4 528 0,445 1166
2011 - 6,1 6 M 1,113 1809
07.11.2014 = 8.8 5,57 0,945 796.4
7.1971 - 10,9 5,9 - 1912
13 sel X -21.0063 | 13.10.1995 0,03 11,1 - 1,87 1903
Y - 49.3886 | 31.05.2006 0 = = = =
07.11.2014 = 7.9 7,12 0,336 35.2
1968 - 18,2 - - 1899
X 210346 1972 - - - - 2122
T-14 605 V494016 | 04.05.1994 0,05 - - - -
31.05.2006 0 - - - -
07.11.2014 0,15 9.5 6,99 0,35 35.2
1968 - 9,6 - - 1380
X -21.0360 06.05.1994 0,008 - - - -
T35 622 Y -49.3846 | 31.05.2006 0 - - - -
07.11.2014 0 - - - -
05.06.1998 - 11 6,1 1.2 1510
T16 630 X -21.0367 | 09.10.2005 0,01 7 b,d 0,85 -
Y -49.3829 | 02.06.2006 — 6.4 6,09 1,394 880
07.11.2014 0,01 8 5,88 1,52 704
9.1968 - 15,9 — - 1636
10.1972 - - - - 640
X —21.0550 | 05.05.1994 0,06 - - - -
17 608 Y —49.3941 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
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Tab. 1. Zestawienie pomiaréw okresowych w zrodlach szczaw i wod kwasoweglowych (cd.)
Table. 1. Summary of periodic measurements of carbonated and carbonic acid waters (cont.)
Rze¢dna Wspélrzedne . s
Nazwa [m n.p.m.] geograficzne I;;Zf:rﬁl:’:;l W[);ld:l_!?s(])sc Tem}[):(l;z]xtura H PEW CO,
. P 3
Name Elevation (ukl. WGS 84) . [mS/cm] [mg/dm’]
. date Discharge rate | Temperature
[m a.s.l] Coordinates
10.1972 - 8 6,5 - 2246
05.05.1994 0,01 7,3 6,1 - 1196
X —21.0034 15.05.1998 7,7 5,6 0,69 2140
Syhowne 582 v 49:3902 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
7.1971 - 7,8 6,2 - 1888
X —21.0032 12.05.1994 0,008 — — - -

T-21a 585 v 49:3906 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/dm’]

pomiary archiwalne / archival data (Wectawik & Chrzaszcz, 1973; Porwisz i in., 1995, 1998; Rajchel, 2012a)
pomiary wykonane przez autorow artykutu w ramach ,,Dokumentacji...” (Stasko i in., 2007) / data collected by the authors as part of the “Documen-

tation...” (Stasko et al., 2007)

pomiary wykonane przez autoréw artykutu w listopadzie 2014 r. / data collected by the authors in November 2014

bokich roztamow (Graniczny i in., 2007). Cigzkowski
(2007) oraz Graniczny i in. (2007) podkreslaja, ze strefy
strukturalne we fliszu oraz stopien ich rozcigcia erozyjne-
20 sa jednymi z czynnikdéw decydujacych o wystgpowaniu
wyplywow wod mineralnych. W obrebie tych stref obser-
wuje si¢ zgrupowanie zrodet szczelinowych lub szczeli-
nowo-zboczowych a system szczelin siggajacych do
znacznych glebokosci stanowi dogodna droge do migracji
wolnego CO,.

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

WYNIKI

Rejon doliny Popradu jest najwigkszy i najzasobniej-
szy pod wzgledem wystepowania szczaw i wod kwasowe-
glowych w Karpatach i w Polsce. Zostalo tam wy-
dzielonych 18 obszaréw, w ktérych udokumentowano
wystepowanie wspomnianych wod. Teren badan objat,
zgodnie z podziatem przyjetym za Rajchel (2012a), jedy-
nie obszar Tylicza. W zalezno$ci od autoréw, przyjmuje
sig¢, ze w tym obszarze liczba wazniejszych/udostgpnia-
jacych tego typu wodg zroédet wynosi od 1 (Chowaniec
iin., 2007; Chowaniec & Freiwald, 2010) do 5 (Rajchel,
2012a).

Badania prezentowane w tej pracy wskazuja, ze w zalez-
nosci od okresu prac terenowych na obszarze Tylicza (na
powierzchni 11,5 km?) udokumentowano od 8 (listopad
2014 r.) do 13 (Porwisz i in., 1995, 1998) zrodet szczaw
i wod kwasoweglowych (tab. 1, ryc. 1). Wskaznik krenolo-
giczny dla tych wypltywdéw wynosi 0,7-1,1. Wigkszosé¢
z analizowanej grupy zrodet szczaw i wod kwasowegglo-
wych (ryc. 1) wyptywa na pograniczu piaskowcow gru-
botawicowych z przewarstwieniami margli tackich oraz
piaskowcow cienkotawicowych i tupkow ilastych (Zdrdj
Gtowny, Wedrowcow, Syhowne, T-13, T-14, T-15, T-16,
T-21a). Pozostale zrodta wystepuja w obrebie piaskowcow
grubotawicowych z przewarstwieniami margli Iackich.
Wszystkie zrédla szczaw 1 wod kwasoweglowych sa
polozone na uskokach lub w odleglosci do kilkudziesigciu

metrow od nich (Zdr6j Gtéwny, Wedrowcow, 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 iin. (1995, 1998) udokumento-
wano wystgpowanie wszystkich 13 wyptywow, ktore ok.
20 lat wczesniej wykartowali Wectawik 1 Chrzaszez
(1973). W 2006 r. na podstawie badan terenowych przepro-
wadzonych przez zespoét Stasko i in. (2007) stwierdzono
zanik trzech zrédet T-13, T-14 i T-15. Nie wiadomo jed-
nak, kiedy nastapito faktyczne wyschnigcie zrodet, ponie-
waz wczesniejsze wyniki pochodzity sprzed 20 Ilat
(Porwisz i in., 1995, 1998).

Nastepnie w 2014 r. rowniez nie udato si¢ odszukaé w
terenie zrodla T-15 oraz dodatkowo T-10. Ponownie wy-
kartowano natomiast wyplywy T-13 i T-14, ale zawartos¢
CO, spadta ponizej 250 mg/dm’, co dyskwalifikuje te wody
z grupy wod kwasoweglowych (tab. 1). Zawartos¢ CO,
ponizej 250 mg/dm’ stwierdzono réwniez w zrodle T-17.
Zrédta T-13 i T-14 wystepuja podobnie jak Wedrowcow
przy uskoku tylickim. W 2014 r. réwniez zaobserwowano
w nim wyrazny spadek zawartosci CO, do 352 mg/dm’
(tab. 1). Byla to najnizsza warto$¢ zanotowana od lat 70.
XX w.

Zrédto T-15, ktorego zanik utrzymuje si¢ co najmniej
od 2006 r. (tab. 1), bylo potozone w wyzszych partiach
zlewni (rzgdna wyptywu 622 m n.p.m.). Pomimo lokaliza-
cji w bezposrednim sasiedztwie dyslokacji krynickiej cha-
rakteryzowato si¢ jednymi z najmniejszych wydajnosci
sposrod analizowanej grupy wyplywow. Zmierzono ja tyl-
ko razw 1994 r. i wynosita 0,008 dm’/s. Innym przyktadem
zaniku zrodta jest wyplyw T-10, ktérego nie stwierdzono w
trakcie ostatnich badan terenowych (listopad 2014). Po-
lozone narzgdnej 608 m n.p.m., bezposrednio przy korycie
potoku Bradowiec, bylo ujgte niewielka drewniana obu-
dowa (ryc. 2) i charakteryzowato si¢ wydajno$ciami w
przedziale 0,02-0,05 dm’/s (ryc. 1, tab. 1). Na podstawie
potozenia zrodta T-10 mozna stwierdzié, ze mogto by¢ ono
okresowo zatapiane przez wody potoku Bradowiec.
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Ryc. 2. Zrodto T-10, obecnie nieistniejace. Fot. S. Buczynski,
1.06.2006
Fig. 2. Currently non-existent spring T-10. Photo by S. Buczynski,
1/06/2006

Z wywiadu terenowego wynika, ze fakt zaniku wy-
pltywow szczaw 1 wod kwasoweglowych na tym obszarze
stwierdzono po powodziach z lat 1997, 1998, 2002-2004
oraz 2010. Otrzymane wyniki (tab. 1) moga potwierdzac te
obserwacje. Pomimo stosunkowo diugich okresow pomig-
dzy poszczegélnymi badaniami zmiany w wystgpowaniu
(zanik lub zanik i ponowne pojawienie si¢) zrodet zaobser-
wowano pomigdzy rokiem 1994/1995 i 2006 oraz 2006
i 2014, co odpowiadatoby powodziom z lat 1997, 1998,
20022004 oraz 2010. Niewykluczone, ze podobnych
epizodow zaniku i pojawiania si¢ zrodet bylo na tym
obszarze wigcej, jednak stosunkowo odlegle okresy po-
miarowe nie pozwalaja na wyciagnigcie bardziej szcze-
gétowych wnioskow.

Rezim hydrochemiczny Zrédel
w $wietle obserwacji okresowych

Szczawy 1 wody kwasowegglowe obszaru Tylicza dre-
nowane przez zrodta to wody mineralne lub zwykte o zr6z-
nicowanej zawartosci CO, (od 352 mg/dm’ do prawie
3 g/dm’), o kwaénym lub stabo kwasnym odczynie (tab. 1).
Dodatkowo uwagg zwracaja silne wahania zard6wno mine-
ralizacji ogolnej wod, jak i zawarto$ci CO,, dotyczace w
zasadzie wszystkich wyptywow. Zmiany te w ekstremal-
nych przypadkach (T-13, T-14) prowadzity do catkowitego
zaniku obecnosci CO, w wodzie (tab. 1). Najwigksza sta-
bilno$¢ parametréw fizykochemicznych wody wykazywa-
ty Zzrédia Zdroj Gtowny i1 Bradowiec, ktore utrzymywaty
wysoka mineralizacj¢ wod oraz znaczna zawarto$¢ CO,
(zwykle >1,0-2,0 g/dm’). Nie zaobserwowano wzajem-
nych zalezno$ci migdzy przewodnoscia elektrolityczna
wiasciwa, zawarto$cia CO, 1 wydajnoscia zrodet. Sugeruje
to, ze geneza procesow formujacych ostateczny sktad che-
miczny zrédet szczaw i wod kwasoweglowych tego obszaru
jes zwiazana z doptywaem wod zwyklych, zaleznych od
lokalnych zmiennych czynnikéw geologicznych, meteo-
rycznych i antropogenicznych. Prawdopodobnie czynniki te
wplywaja rowniez na stezenia CO,, na co wskazuja jego
wahania. Doptyw CO, odbywa si¢ jednak innymi drogami,
dlatego jego relacje z mineralizacja ogdlna i wydajnoscia
zrddel nie sa liniowe (Cigzkowski, 2007; Rajchel, 2012a).
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Pod wzglegdem wydajnoséci badane wyplywy szczaw
i wod kwasowegglowych mozna w wigkszosci zaliczy¢ do
klasy VII (wg podzialu Meinzera). Jedynie zrodla oznaczone
w ,,Dokumentacji...” Porwisza i in. (1995) symbolami T-15
i T-21 w trakcie wszystkich pomiarow charakteryzowaty
si¢ wydajnos$cia ponizej 0,01 dm’/s oraz zawartoscia CO,,
ktora wynosita 1380 mg/dm’ (T-15) i 550—1888 mg/dm’
(T-21a) (tab. 1). Okresowo tylko trzy (Zdr6j Gtowny, Lisa
i T-17) sposréd analizowanych 13 zrédel szczaw i wod
kwasoweglowych osiagaty wydajno$é powyzej 0,05 dm?/s,
natomiast najwicksza zanotowano w trakcie ostatnich po-
miaréw (7.11.2014) w zrodle T-14 (0,15 dm’/s) (tab. 1).
Wody zrédta w trakcie pomiaréw z listopada 2014 r. nie
zawieraly CO,.

Temperatura zrodet szczaw i wod kwasowgglowych
miescita si¢ w przedziale 6,1-18,2°C, najnizsza zanotowa-
no w zrddle Lisa w 2011 r. (tab. 1), natomiast najwyzsza w
T-14 w 1968 r. Najmniejszg amplitude wahan temperatury
na podstawie badan okresowych wykazywaty zrodta: T-10
(1,4°C) oraz Zdro6j Gtowny i Syhowne (1,5°C). W przypad-
ku pozostatych wypltywow réznice migdzy najnizsza i naj-
wyzsza zanotowana temperatura wyniosty od 1,6 do 8,7°C,
przy $redniej 3,7°C.

Z catej populacji zrodet szczaw i wod kwasoweglo-
wych na uwagg zashuguja te, w ktorych stwierdzono zanik
CO, (T-14, T-13). Pierwsze pomiary wykonane w zrodle
T-14 pochodza z okresu 1968—1972. Zmierzona wowczas
zawarto$¢ CO, wyniosta 1899-2122 mg/dm’, a wydajno$é
zrodia ksztattowata sig na poziomie 0,05 dm®/s. W trakcie
kartowania przeprowadzonego w 2006 r. (Stasko i in.,
2007) nie stwierdzono wyptywu T-14 w terenie (tab. 1).
W trakcie kolejnej serii prac w 2014 r. zrodto T-14 wykar-
towano ponownie. Jego wydajnos¢ wyniosta az 0,15 dm’/s,
jednak zawarto$¢ CO, spadta do 35,2 mg/dm’, co dyskwa-
lifikuje badane zrédto z grupy szczaw i wod kwasowe-
glowych. Podobnie zrédto T-13 (ryc. 1) w latach 1971
1 1995 charakteryzowato si¢ znaczna zawarto$cia CO, (ok.
1900 mg/dm’) i wysoka mineralizacja (PEW 1,87 mS/cm).
Obecnie w terenie stwierdzono jedynie wyciek, ktorego
wody ulegly wystodzeniu i nie zaobserwowano obecnosci
CO; (tab. 1).

Rezim hydrochemiczny zrédia
Zdroj Gléwny i Bradowiec w Swietle obserwacji
cigglych (1993-2014)

Ciagle (cotygodniowe) obserwacje zrodel Zdroj
Gtowny 1 Bradowiec, prowadzone od 1993 r. przez
pracownikéw Zaktadu Gorniczego ,,Tylicz”, wykazaty, ze
wydajnosci zrodet wahata sig od 0,017 dm’/s (I, 11.2006;
XI1.2012) do 0,1 dm’/s (VIL.1995; IV, V, VIL.2005) w Zdro-
ju Glownym oraz od 0,00 (1.2006) do 0,078 dm’/s
(IX.2014) w zrédle Bradowiec (ryc. 3, tab. 2, 3). Sred-
nia roczna wydajnos$¢ zrodla Zdroj Glowny wyniosta
0,043 dm’/s i mieécita si¢ w przedziale od 0,032 dm’/s w
2012 1. do 0,056 dm*/s w 2004 r. W przypadku zrédta Bra-
dowiec uzyskano odpowiednio warto$ci Qgeq = 0,019 dm?/s;
Qumin = 0,01 dm*/s (2007 1.) i Quax = 0,032 dm?/s (2014 1.).
Wskaznik zmienno$ci wieloletniej dla zrodta Zdrdj Gtowny
wyniost 6, co klasyfikuje je w grupie mato zmiennych wg
klasyfikacji Mailleta (1905), natomiast przypadku Bra-
dowca — 25 (zrédlo zmienne). Rezim wydajnosci tych
zrddel (Quim W miesiacach zimowych oraz Q. w mie-



Przeglad Geologiczny, vol. 65, nr 1, 2017

0,12
010 ——Zdréj Gtéwny
' Bradowiec
0,08
@
g 0,06
o

0,02 4

R T T L T R T T T LTS
PO A A A O (N A A (N N O A N
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Ryc. 3. Wydajnos¢ zrodet Zdroj Glowny i Bradowiec
Fig. 3. Discharge rates of the Zdr6j Glowny and Bradowiec springs

role w zasilaniu zrodet typu szczawy. Z drugiej strony,
pomimo rezimu roztopowo-opadowego stwierdzonego w
obu zrdédtach, doktadniejsza analiza danych wykazuje, ze
powiazanie ze soba charakterystycznych wielko$ci wydaj-
no$ci zrodet Zdrdj Glowny i Bradowiec (jak Quax, Qmins
amplituda wydajnosci lub $rednia wydajnos¢ roczna) nie
wykazuje zbieznosci. Dane te potwierdzaja opisane przez
Cigzkowskiego (2007) zasilanie zrodet szczaw wodami,
ktdre przeptywaja z obszaru zasilania do wyplywu niezalez-
nymi systemami.

Cotygodniowa obserwacja mineralizacji, odczynu
i zawartosci CO, wod zrodet Zdréj Gtowny i Bradowiec
(lata 1993-2014) wykazata ich znaczne podobienstwo
chemiczne (tab. 1, 2). Charakteryzowaly si¢ one zblizona
mineralizacja ogélna ($rednio >2,5 g/dm’), podobnym
stabo kwasnym odczynem i zblizona zawartoscia CO,

Tab. 2. Podstawowe parametry statystyczne wydajnosci oraz wskaznikéw fizykochemicznych dla wod zrédta Zdrdj Gtowny (na

podstawie danych z lat 1993-2014)

Table. 2. Basic statistical parameters of discharge and physico-chemical indicators of Zdréj Glowny spring water (based on data from

1993-2014)
Parametr N Srednia Mediana Min. Maks. Dolny kwartyl | Goérny kwartyl Odch. std
Parameter Average Median Min. Max. Lower quartile | Upper quartile Std. dev.
Q [dm’/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
CO, [mg/dm’] 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 wydajnosci oraz wskaznikéw fizykochemicznych dla wéd zrodta 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 N Srednia Mediana Min. Maks. Dolny kwartyl | Goérny kwartyl Odch. std
Parameter Average Median Min. Max. Lower quartile Upper quartile Std. dev.
Q [dm?/s] 774 0,019 0,017 0,001 0,078 0,012 0,027 0,011
Temp [°C] 911 7,7 7,1 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
CO, [mg/dm’] 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. Wspoélczynniki korelacji Pearsona (p >0,05) dla wydaj-
nosci oraz wskaznikow fizykochemicznych dla wod zrodta
Zdro6j Gtowny (na podstawie danych z lat 1993-2014)

Table. 4. Pearson correlation coefficients (p >0.05) for discharge
and physico-chemical indicators of Zdrdj Gtowny spring water
(based on data from 1993-2014)

Tab. 5. Wspotczynniki korelacji Pearsona (p >0,05) dla wydaj-
nosci oraz wskaznikow fizykochemicznych dla wod zrodta
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 Q Temp PEW CO, Parametr Q Temp PEW CO,
Parameter [dm®/s] [°C] [mS/cm] [mg/dm’] Parameter [dm®/s] [°C] [mS/cm] [mg/dm’]
Temp [oc] 0’19 _ — — Temp [OC] 0,20 - - —
PEW PEW

[mS/cm] - - - - [mS/cm] 0,39 - - _
CO, Co,

[mg/dm’] - -0,49 - - [mg/dm’] 0,13 -0,19 0,24 -
pH [] 0,13 0,14 0,12 - pH [-] - -0,10 - -

sigcach wiosennych i wezesna wiosna) dowodzi, ze zrodta
maja rezim roztopowo-opadowy, a na ich wydajnos¢ wy-
razny wplyw ma sytuacja meteorologiczna. Wskazuje to,
ze wysoko$¢ opaddéw atmosferycznych odgrywa istotna

($rednio 2633 mg/dm’ — Zdréj Glowny, 2295 mg/dm® —
Bradowiec). Analiza korelacyjna wykonana dla wzajem-
nych zaleznosci wydajnosci obu zrédet oraz ich wskazni-
kéw fizykochemicznych (tab. 4, 5) wykazala, ze jedynie
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dla wod Bradowca istnieje pewna niewielka pozytywna
zalezno$¢ pomigdzy przewodnoscia elektryczna wlasciwa
a wydajnoscia (0,39) oraz zawartoscia CO, (0,24). Zalez-
nos¢ stezen wolnego CO, w wodzie od jej temperatury jest
wywotana zasadami rozpuszczalnos$ci tego gazu w cieczy
(spadkiem rozpuszczalno$ci gazu wraz ze wzrostem tem-
peratury) i moze mie¢ najwigkszy wptyw na jego wahania
obserwowane w badanych zrdédtach. Z kolei korelacyjna
analiza statystyczna badanych wskaznikéw fizykoche-
micznych (mineralizacji, odczynu i zawartosci CO,) po-
migdzy zrédlami Zdroj Gtowny i Bradowiec wykazata
korelacjg przecigtna (wspotczynnik korelacji Pearsona 0,42)
jedynie w przypadku temperatury wod obu zrodet. Pozo-
state wskazniki fizykochemiczne w wodach obu wypty-
wow (podobnie jak wydajno$ci) maja inny przebieg zmien-
nosci i nie wykazuja korelacji. Wyniki te potwierdzaja
obserwacje Cigzkowskiego (2007), ktory wskazuje na nie-
zalezne drogi przeptywu wod z obszaru zasilania do zrodet,
co wptywa na odrgbne formowania si¢ sktadu chemiczne-
go wod szczaw obszaru Tylicza.

DYSKUSJA

Wszystkie zrodta szczaw 1 wod kwasowgglowych na
obszarze Tylicza sa potozone na uskokach, strefach struk-
turalnych lub na terasach zalewowych rzek. Zrodta te, po-
dobnie jak mialo to miejsce w przypadku zrodet szczaw
i wod kwasoweglowych w zlewni Kryniczanki, wystepuja
glownie w najnizszych partiach zlewni i sa zwiazane z dna-
mi dolin (Cigzkowskiiin., 2001). Wskaznik krenologiczny
zrodet szczaw i wod kwasowegglowych na obszarze Tylicza
(0,7-1,1) jest mniejszy niz w sasiednim rejonie Krynicy
(1,6), ale wigkszos¢ wyplywoéw nalezy do tej samej VII
klasy wydajnosci. W rejonie zlewni Kryniczanki nieliczne
zrodta zaklasyfikowano réwniez do VI grupy, natomiast w
przypadku obszaru Tylicza nie stwierdzono tak wydajnych
zrodet. Badania krenologiczne wskazuja, ze zanik zrodet
nie ma charakteru powszechnego (Chetmicki, 2001).
Chelmicki poréwnujac wyniki wieloletnich badan
(1973-2000) zrodet wod zwyklych Wyzyny Krakowsko-
-Wielunskiej i Miechowskiej, stwierdzit zupelny zanik tyl-
ko 6% wyplywow, wskazujac przy tym, ze 9 sposrod 14
wyschnigtych zrodet znajdowato si¢ w bezposrednim za-
siggu odwodnien gorniczych. W przypadku zestawienia
badania zrédet szczaw w zlewni Kryniczanki z okresu
(1972-1999) Cigzkowski i in., (2001) stwierdzili zanik 13
wypltywow, co stanowito juz 18% populacji. W przypadku
obszaru Tylicza (wyniki z lat 1963-2014), ze wzglgdu na
zanik wyptywu lub spadek zawartosci CO, populacja
zrodet szczaw 1 wod kwasoweglowych zmalata az o 38%.
Przy czym zmiany te nastapily w okresie ostatniego 20-
-lecia. Tymczasowy zanik wyptywu lub wysychanie zrédet
szczaw 1 wod kwasowgglowych nie jest zjawiskiem no-
wym. Doniesienia historyczne i obserwacje terenowe do-
wodza, ze w najblizszym sasiedztwie obszaru badan w
miejscowosci Wojkowa i Muszynka istnialy wcze$niej
zrodta szczaw, ktore obecnie zanikty (Porwisz i in., 1995;
Buczynski i in., 2007). W przypadku zrdédta Wojkowa zna-
ne jest jedynie w przyblizeniu miejsce jego historycznego
wyplywu. Natomiast jesli chodzi o drugie zrédlo, to w
latach 1994-1995 wykonano pomiary i uzyskano naste-
pujace wartoéci: wydajno$¢ — 0,002 dm’/s, temperatura
wod na wyplywie — 9,5°C, PEW — 2,67 mS/cm i zawarto$¢
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CO,—- 1565 mg/dm’. W trakcie prac terenowych prowadzo-
nych w pézniejszym okresie obu zrodet nie stwierdzono.
Trwatle lub okresowe zaniki wypltywow szczaw sa jeszcze
czgstsze w przypadku wyciekow lub wysigkow. W ramach
wykonywanych badan terenowych autorzy oprdécz zrodet
szczaw 1 wod kwasowgglowych wielokrotnie lokalizowali
szereg ekshalacji CO, lub miejsc o rdzawym zabarwieniu
(,,;rudawka”), w ktorych znikomy, rozproszony lub dokory-
towy wyplyw uniemozliwia wykonanie pomiarow. W 2014 r.
najwicksza liczbg takich miejsc stwierdzono w zlewni po-
toku Btatnik oraz w gornych partiach ciekow Hotarny
i Szczawnik. Liczba ekshalacji i przejawow zawodnienia
z wodami zawierajacymi CO, (czgsto w ilosci mniejszej
niz 250 mg/dm’) i wytracajacymi si¢ na wyptywie zwiaz-
kami zelaza i wapnia przekraczata 60, jednak wod z tych
punktoéw, zgodnie z celem i metodyka pracy, nie uwzgled-
niono w analizie wynikow badan.

Zbiezno$¢ uzyskanych wynikéw badan jest widoczna
w przypadku obliczen statystycznych. Zaréwno zrodia
szczaw 1 wod kwasowgglowych z obszaru Tylicza, jak
i zlewni Kryniczanki (Cigzkowski i in., 2001) nie wyka-
zuja korelacji pomigdzy wydajnoscia a ich temperatura,
PEW i CO.,.

PODSUMOWANIE

Badania zrodet szczaw 1 wod kwasoweglowych prowa-
dzone na obszarze Tylicza od lat 60. XX w. wykazaty zanik
wydajno$ci dwoch udokumentowanych wyptywow (T-10,
T-15). W przypadku trzech kolejnych (T-13, T-14, T-17)
stwierdzono zanik zawarto$ci CO,, co wyklucza te wody
z grupy wod kwasoweglowych. Z wywiadu terenowego
wynika, ze zanik zrodel miat charakter gwattowny i nas-
tapit prawdopodobnie po duzych powodziach, co sugeruje,
ze ekstremalne zjawiska hydrologiczne byty glowna przy-
czyna zaniku zrédla o bardzo niskich wydajno$ciach (T-15)
i zrodta przykorytowego (T-10). Niestety stosunkowo dtugie
okresy pomiedzy poszczeg6lnymi badaniami nie pozwa-
laja wyciagna¢ niepodwazalnych i szczegdétowych wnios-
kéw. Niewykluczone, ze epizoddw zaniku i pojawiania si¢
zrodet bylo na tym obszarze wigcej, a ich zanik nie byt
zwiazany wylacznie z powodziami.

Zjawiska ekstremalne nie wptyngtly jednak na rezim
zrdédel o stosunkowo wysokich wydajnosciach (Zdroj
Gloéwny i Bradowiec). Byty one obserwowane sa w sposob
ciagly od 1993 r. i pomimo eksploatacji wod podziemnych
studniami (najblizsze czynne studnie sa potozone w
odlegtosci 120 1 820 m od zrodet) oraz zachodzacych nie-
korzystnych dla zasilania wod podziemnych zmian klima-
tycznych nie wykazywaty spadkéw wydajnosci. W wy-
posazonym w nowa zabudowg zroédle Bradowiec od 2010 .
jest nawet widoczny wzrost wydajno$ci. Jednoczesnie co-
tygodniowe badania wydajnos$ci i parametrow fizykoche-
micznych wod zrodet Zdrdj Gtowny i Bradowiec potwier-
dzaja istnienie sugerowanych przez Cigzkowskiego (2007)
niezaleznych drog zasilania, ktore ksztaltuja rezim zrodet
wod leczniczych tego rejonu.

Autorzy sktadaja podzigkowania Recenzentom artykutu za
wnikliwe 1 rzeczowe merytorycznie recenzje. Uwagi w nich
zamieszczone byly bardzo pomocne w zredagowaniu tekstu.
Badania zrealizowano w ramach dotacji podmiotowej na utrzy-
manie potencjatu badawczego MNiSW. Dzigkujemy pracowni-
kom ,MULTIVITA” Sp. z 0.0. w Warszawie — Panu Tomaszowi
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Matenko i Adamowi Zwolenikowi, za konstruktywne komenta-
rze oraz udostgpnienie wynikow pomiaréow prowadzonych przez
pracownikow Zaktadu Gorniczego Tylicz. Do powstania arty-
kutu przyczynili sig¢ rowniez studenci Kota Naukowego Geolo-
gow UWr., ktorzy brali udzial w pracach terenowych w
listopadzie 2014 — Marek Blachowicz, Olga Grzeda, Monika
Heidemann i Lukasz Karkoszka.
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