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Sezonowa zmiennos¢ temperatur wod podziemnych
drenowanych przez wybrane zrodla w Karpatach wewnetrznych

Marzena Szostakiewicz-Holownia'

Seasonal variability of selected spring's water temperature in Inner Carpathians. Prz. Geol., 63: 1085-1090.

Abstract Studies of spring waters, especially in mountainous areas, where there are no well boreholes, provide valuable informa-
tion on the dynamics and chemistry of groundwater. The results of one and a halfyear monitoring of five selected springs located in the
Inner Carpathians were presented in the article. All the springs drain cool, slightly alkaline waters with a low mineralization, which
classifies them into acratopegae. In the ionic composition of studied waters bicarbonates, calcium, and magnesium are dominated.
In particular, attention was drawn to changes in temperature, since their analysis allowed a relative assessment of the depth of water

circulation drained by the springs.
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W obszarach gorskich, szczegdlnie objetych ochrona
przyrody, zrodta sa czgsto jedynymi punktami umozli-
wiajacymi badanie wod podziemnych. Z tego wzgledu
monitorowanie wydajnosci i chemizmu wod przez nie dre-
nowanych ma niezwykle istotne znaczenie w rozpoznaniu
warunkow hydrogeologicznych wystgpujacych w danym
terenie.

W artykule zaprezentowano wyniki poéltorarocznych
obserwacji pigciu wybranych zrédet zlokalizowanych w
Karpatach wewnetrznych (ryc. 1). Szczegolnie zwrocono
uwage na dynamike zmian temperatur wod podziemnych,
gdyz ten czynnik umozliwia wzgledne oszacowanie gigbo-
kosci ich krazenia.

Glownym kryterium wyboru zrédet byta rézna litolo-
gia drenowanych warstw wodonosnych. Przy wyborze bra-
no rowniez pod uwage wyniki wezesniej prowadzonych
badan (Matecki & Szostakiewicz, 2005; Szostakiewicz-
-Hotownia, 2010; Szostakiewicz-Hotownia, 2012a, b).

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH ZRODEL

Dwa z wybranych zrodet sa zlokalizowane w Tatrach w
obrgbie serii osadowych (B5 i B7), dwa w Pieninach (M2a
i M7) oraz jedno (S6a) na Podhalu (ryc. 1).

Zrédto B5 znajduje si¢ w zlewni potoku Biatego w Ta-
trach. Woda wyptywa na rz¢dnej 1067 m n.p.m. na wscho-
dnim stoku Zameczkow. Pod wzglgdem tektoniczno-fa-
cjalnym miejsce wyptywu jest usytuowane w jednostce
reglowej dolnej. Natomiast pod wzgledem litologicznym
woda wyptywa na kontakcie przykrytych zwietrzelinami
mutowcow ilastych z przewarstwieniami dolomitow oraz
piaskowcow kwarcowych z przewarstwieniami tupkéw
triasu gornego (Guzik i in., 1955). Ze wzgledu na rodzaj
przewodow doprowadzajacych wode zrodto zostato zali-
czone do szczelinowych.

Zrédto B7, podobnie jak poprzednie, jest zlokalizowa-
ne w tatrzanskiej zlewni potoku Biatego. Znajduje si¢ na
potudniowym stoku Siwarowego Zlebu na rzednej 995 m
np.m. w obrgbie jednostki reglowej dolnej. Woda
wyplywa z dolomitéw brylowych z przewarstwieniami

wapieni mikrytowych triasu srodkowego (Guzik i in., 1955).
Jest to zrodto szczelinowe o statym wyplywie.

Szczelinowe zrédlo S6a znajduje si¢ w poludniowym
skrzydle niecki Podhala na stoku Wierchu Grapa w dolinie
potoku Suchego. Woda wyptywa na rzednej 826 m n.p.m.
z osadow fliszowych warstw chochotowskich dolnych,
przykrytych zwietrzelinami (Piotrowska, 1999).

Zrédto M2a jest zlokalizowane na rzednej 684 m n.p.m.
w obrebie pieninskiego pasa skatkowego w dolinie potoku
Macelowego. Woda wyplywa ze szczeliny w wapieniach
ptaszczowiny pieninskiej (Birkenmajer, 2002-2005).

Drugie ze zrodet pieninskich rowniez znajduje si¢ w
zlewni potoku Macelowego. Rzedna wyplywu wod pod-
ziemnych na powierzchnig terenu jest rtowna 639 m n.p.m.
W miejscu wyptywu stwierdzono wystepowanie przykry-
tych zwietrzelinami utworow fliszowych formacji sromo-
wieckiej (ptaszczowina pieninska) (Birkenmajer, 2002—
2005).

Wszystkie badane zrédta cechuje staly charakter
wyplywu oraz stokowa pozycja morfologiczna (Matecki &
Szostakiewicz, 2005; Szostakiewicz-Hotownia, 2010; Szo-
stakiewicz-Hotownia, 2012a, b).

METODYKA BADAN

W artykule zaprezentowano wyniki badan monitorin-
gowych prowadzonych w latach 2013-2014. Obserwowa-
no zmiany wydajnos$ci oraz chemizmu wod drenowanych
przez pig¢ zrodet. Co kwartal oznaczano podstawowe
wlasciwosci fizykochemiczne wdd podziemnych (tempe-
raturg, odczyn, przewodno$¢ elektrolityczna wiasciwa,
potencjat red-ox) oraz pobierano probki do analiz laborato-
ryjnych obejmujacych oznaczenia makrosktadnikow wod
oraz wybranych mikrosktadnikéw (Fe, Mn, Al, Si).

W celu zapewnienia porownywalno$ci wynikow, tere-
nowe badania wlasciwosci fizykochemicznych wod byty w
kazdym przypadku wykonywane za pomoca tego samego
sprzetu, przez t¢ sama osobg, z zastosowaniem tej samej
metodyki. Metodyka poboru probek wod do analiz labora-
toryjnych oraz sposob oznaczania zawartosci poszczego6l-
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Rye. 1. Lokalizacja badanych Zrédet (na podstawie Maleckiej, 2003)

Fig. 1. Location of researched springs (according to Matecka, 2003)

nych sktadnikow byly takie same. Wszystkie analizy wyko-
nywano w jednym laboratorium.

W kwietniu 2013 r. we wszystkich niszach zroédlanych
zamontowano DIVERY umozliwiajace monitoring zarow-
no stanow wody, jak i jej temperatury. Pomiary byly wyko-
nywane w interwatach 30-minutowych, co umozliwito
okreslenie zar6wno sezonowych, jak i dobowych wahan
temperatur. W przypadku kazdego ze zroédet w ciagu jedne-
go roku pozyskano i przeanalizowano 17 520 pomiarow
stanéw wody oraz tyle samo pomiaréw temperatury wody.

Co kwartal wykonywano rowniez pomiary wydajnosci
zrdédet metoda bezposrednia. Wyniki pomiaréw wydajno-
$ci zrodet i stanow wody postuza do wykonania krzywych
konsumpcyjnych umozliwiajacych obliczenie wydajnosci
zrddta na podstawie zarejestrowanego przez DIVER stanu
wody.

ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

Wydajnosci wigkszos$ci badanych zrédetl byly niewiel-
kie. Zrédta pieninskie (M2a i M7) oraz zlokalizowane w
Tatrach zroédto B5 mozna zaliczy¢ do VI klasy Meinzera.
Drugie zrédlo tatrzanskie (B7) charakteryzowato sig zde-
cydowanie wigksza wydajnoscia, pozwalajaca zaliczy¢ je
do V klasy. Natomiast wydajnos$¢ zrodta potozonego na
Podhalu (S6a) byta najmniejsza i zostato ono zaliczone do
VII klasy Meinzera.

Analizujac zmiany $rednich miesigcznych stanow wody
w niszach zrédet podhalanskiego (S6a) i tatrzanskiego
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(B5), w ciagu roku zaobserwowano dwie wyrazne kul-
minacje, z ktorych jedna mozna wiazac z zasilaniem rozto-
powym, druga za$ z alimentacja wod opadowych. Z tego
wzgledu rezim tych zrédet okre§lono jako roztopowo-opa-
dowy (ryc. 2). Natomiast w zrodtach pieninskich (M2a i M7)
oraz w jednym ze zrodet tatrzanskich (B7) w roku 2014
zaznaczyla si¢ wyrazna reakcja na opady atmosferyczne,
natomiast wzrost wydajno$ci w czasie roztopow byl nie-
wielki, co pozwala stwierdzi¢, ze w tym okresie Zrodta cha-
rakteryzowaty si¢ gléwnie rezimem opadowym (ryc. 2).
Wyniki wczesniejszego monitoringu wydajnosci prowa-
dzonego w punkcie M7 przez Humnickiego (2007) wska-
zuja na zmienny charakter rezimu i okresowo znaczaca rolg
wod roztopowych w zasilaniu tego zrddta.

Wszystkie badane zrodta drenowaly wody stabo zasa-
dowe, o niewielkiej mineralizacji, pozwalajacej zaliczy¢ je
do akratopegow (Pazdro & Kozerski, 1990). Wody tatrzan-
skie charakteryzowaly si¢ zdecydowanie mniejsza minera-
lizacja od wod oprébowywanych na terenie Podhala i Pie-
nin, co moze by¢ spowodowane réznicami w litologii
wodonos$ca oraz w czasie przebywania wody w systemie
wodonosnym (ryc. 3).

W skladzie jonowym wszystkich badanych wod
zrédlanych dominuja wapn, magnez oraz wodorowgglany,
co ma swoje odzwierciedlenie w typach hydrochemicz-
nych wod. W Tatrach stwierdzono wystgpowanie jedynie
wod typu HCO;—Ca—Mg, co jest zwigzane z litologia utwo-
réw dominujacych w zlewni potoku Biatego — dolomitow.
W pozostalych zrodtach przewazaly wody typu
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Ryec. 2. Sezonowe zmiany stanéw wod podziemnych
Fig. 2. Seasonal variability of groundwater levels
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Ryc. 3. Maksymalne, minimalne i $rednie warto$ci mineralizacji wod podziemnych oraz dominujace typy drenowanych wod
Fig. 3. Maximum, minimum and average values of groundwaters' mineralization and dominant chemical types of ground water

HCO;—Ca—Mg, lecz podrzednie stwierdzono rowniez
wystgpowanie wod dwujonowych typu HCO;—Ca (ryc. 3).

Niezwykle cennych informacji odnosnie rezimu bada-
nych zrodet dostarczyly obserwacje zmian temperatur wod
podziemnych przez nie drenowanych. Na tle wszystkich
badanych punktéw zdecydowanie wyrdznia si¢ tatrzanskie
zrodto (B7). Charakteryzowato sig¢ ono prawie stabilng w
ciagu catego okresu badawczego temperatura wynoszaca
$rednio 5,7°C. W pozostatych zrédlach stwierdzono wyraz-
ne sezonowe zmiany temperatury wod podziemnych (ryc. 4).
Natomiast w zadnym ze zrodet nie zarejestrowano dobo-
wych wahan temperatur wod, zaleznych od dobowych
zmian temperatury powietrza.

Warto dodaé, ze najwyzsze temperatury zarowno wod
podziemnych, jak i powietrza zanotowano w sierpniu 2013
i 2014 r. Natomiast w przypadku najnizszych temperatur
zaobserwowano prawie miesigczne opoznienie w reakcji
wod podziemnych w stosunku do temperatur powietrza
(ryc. 4).

Wyniki monitoringu zmian temperatur wod podziem-
nych moga by¢ wykorzystane do oceny glebokosci ich
krazenia, poniewaz wraz ze wzrostem glgbokosci wystepo-
wania wod obserwuje si¢ zanik dobowych wahan tempera-
tur, potem sezonowych i najgiebiej rocznych. Ponadto
wraz ze wzrostem gl¢bokosci krazenia wod amplitudy
sezonowych i rocznych zmian temperatury zmniejszaja si¢
(Pazdro & Kozerski, 1990).

Analizujac wartosci tych amplitud badanych wod
podziemnych, mozna stwierdzi¢, ze wody najglebszego
krazenia sa drenowane przez tatrzanskie zrodto B7 (roczna
amplituda wynosita 0,3°C), natomiast najptytszego — przez
zrodto pieninskie M2a z roczna amplituda (5,3°C), zas
glebokosci krazenia zrodet BS 1 S6a sa do siebie zblizone
(tab. 112).

Oszacowanie glgbokosci krazenia wod podziemnych
umozliwia klasyczny wzor przytoczony za Pazdra i Koze-
rskim (1990), zakladajac, ze przy wypltywie wody na
powierzchnig terenu nie dochodzi do zmiany jej tempera-
tury:

H=g-[T—(t, +A)] +h

gdzie:

H — gleboko$¢ wystepowania wody [m],

g — stopien geotermiczny [m],

T — temperatura wody na gtgbokosci H [°C],

t;,. — $rednia roczna temperatura powietrza w danej miejsco-
wosci [°C],

A —dodajnik zalezny od wysoko$ci nad poziom morza [°C],
h — glebokos¢ strefy statych temperatur [m].

Dla zrodet potozonych na Podhalu i w Tatrach do obli-
czen przyjeto wyniki pomiardw temperatur powietrza po-
mierzonych na stacji w Zakopanym (www?7.ncdc.noaa.gov).
Dla zrédet pieninskich przyjeto §rednia roczna temperature
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Ryc. 4. Maksymalne, minimalne i $rednie miesigczne temperatury wod podziemnych
Fig. 4. Maximum, minimum and average monthly temperatures of groundwaters
Tab. 1. Miesigczne amplitudy temperatur wod podziemnych [°C]
Table 1. Monthly amplitudes of groundwaters’ temperature [°C]
o Numer zréodia
Miesigc Spring number
Month
BS B7 S6a M2a M7
IV 2013 0,8 0,0 0,3 0,5 0,3
V2013 0,6 0,0 0,5 1,2 0,6
V12013 1,2 0,1 1,4 1,7 1,3
VII 2013 0,7 0,1 1,1 0,5 1,1
VIII 2013 0,6 0,2 0,3 0,4 0,8
IX 2013 1,0 0,2 0,7 0,6 1,2
X 2013 0,9 0,1 0,6 0,5 2,3
XI2013 1,0 0,1 1,3 1.8 2,3
XII 2013 0,4 0,0 0,8 1,4 1,0
12014 0,7 0,1 1,0 0,5 1,1
112014 0,2 0,0 0,3 0,8 0,4
1112014 0,8 0,0 0,8 0,9 0,7
1V 2014 1,1 0,0 0,8 1,2 0,8
V2014 1,5 0,0 1,2 1,0 0,5
V12014 1,1 0,1 0,7 0,6 0,9
VII 2014 1,0 0,1 1,0 0,7 0,5
VIII 2014 1,2 0,2 0,6 0,6 0,3
IX 2014 1,0 0,1 0,8 0,3 0,3
X 2014 0,9 0,0 0,9 0,3 0,8
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Tab. 2. Podstawowe wartosci statystyczne temperatur wod podziemnych badanych zroédet w 2014 roku hydrologicznym (n = 17520)

Table 2. Basic statistical values of groundwaters’ temperature (2014 hydrological year) (n = 17520)

Numer zrédia
Parametr statystyczny Spring number
Statistical parameter
BS B7 S6a M2a M7
3 (<]
Maksimum [C] 7.9 59 93 9,5 8,8
Maximum
. o
Minimum [*C] 39 5.5 5.1 42 6.3
Minimum
. o
Srednia [°C] 5,68 5,65 7,12 7,03 7,62
Average
Mediana [°C]
Median 5,5 5,6 7,1 7,1 7,5
Amplituda roczna [°C]
Annual amplitude 40 0.3 42 >3 2,5
Odchylenie standardowe
Standard deviation 1.2 0.1 1.3 L7 0.8
Tab. 3. Szacunkowa glebokos$¢ krazenia wod podziemnych
Table 3. The estimated depth of groundwater circulation
Numer zrédia t T A h H
Spring number [°C] [°C] [°C] [m] [m] [m]
BS 6,1 5,8 1,4 43,5-52,6 18 56-71
B7 6,5 5,7 1,3 43,5-52,6 18 75-94
S6a 7,4 7,1 1,2 43,5-52,6 18 45-58
M2a 7,8 7,1 1,1 43,5-52,6 18 59-76
M7 8,0 7,6 1,1 43,5-52,6 18 43-56

T — temperatura wody na glgbokosci H; t — $rednia roczna temperatura powietrza w danej miejscowosci; A — dodajnik zalezny od wysokosci nad poziom
morza; g — stopien geotermiczny; h — gltgbokos¢ strefy statych temperatur; H — glgbokos§¢ wystgpowania wody.
T — water temperature on H depth; t — average annual air temperature; A — parameter was depended on elevation above see level; g — geothermal

degree; h — depth of constant temperatures zone; H— water table depth.

powietrza pomierzong na stacji w Sromowcach Niznych.
W gorach $rednia roczna temperatura powietrza maleje
wraz ze wzrostem wyniesienia terenu nad poziom morza.
Z tego wzgledu w obliczeniach uwzgledniono gradient
temperaturowy wynoszacy w Tatrach 0,55°C/100 m, na
potudniowych stokach Pienin 0,35°C/100 m i 0,26°C/100 m
na Podhalu (Orlicz, 1962; Kostrakiewicz, 1982). Wartosci
h i A przyjeto za Pazdra & Kozerskim (1990). Stopien geo-
termiczny w regionie podhalanskim zawiera si¢ w prze-
dziale od 43,5 do 52,6m/1°C (Sroka, 1991; Plewa, 1994,
Kepinska, 2001).

W Tatrach i na Podhalu uzyskane zaleznos$ci pomigdzy
obliczonymi glgbokos$ciami wystgpowania wdd sa zgodne
ze wezesniej przeprowadzong analiza, bazujaca na wartos-
ciach amplitud temperatur wod podziemnych (tab. 2 i 3).
Wody podziemne drenowane przez zrodto B7 wystepuja
najglebiej, natomiast w pozostatych zrddtach (B5 i S6a)
wyplywaja wody plytszego krazenia (tab. 3). Natomiast w
przypadku zrédet pieninskich obie metody wykazaty
odwrotna zalezno$¢ (tab. 2 i 3). Wyjasnienie tego zjawiska
utatwia wyniki aktualnie prowadzonych badan izoto-
powych.

Obliczone glebokosci wystgpowania wody zawieraja
si¢ w przedziale od 43 do 94 m p.p.t. (tab. 3). Badania pro-

wadzone przez Chowanca (2009) wykazaty, ze dolna gra-
nica wystgpowania spgkan umozliwiajacych aktywna
wymiang wod podziemnych na terenie Podhala znajduje
si¢ na glebokosci 80—100 m. Na obszarze Pienin natomiast
glebokos¢ wystgpowania tej granicy zmienia si¢ od 10 m w
obszarach zbudowanych z margli globotrunkanowych do
ponad 100 m w wapieniach (Michalik, 1963; Malinowski,
1991). W przypadku wszystkich zrodet obliczone glgboko-
$ci wystgpowania wod podziemnych mieszcza si¢ w grani-
cach strefy aktywnej wymiany. Nalezy jednak podkresli¢,
ze wykonane obliczenia sa wybitnie szacunkowe ze wzgle-
du na specyfik¢ gorskich systemoéw krazenia wod pod-
ziemnych.

PODSUMOWANIE

W obszarach gorskich badania wod podziemnych,
zwlaszcza monitoringowe, maja niezwykle istotne znacze-
nie w rozpoznaniu warunkoéw hydrogeologicznych. Szcze-
gotowa analiza zmian temperatur wod drenowanych przez
pig¢ wybranych zroédet umozliwita wzgledne oszacowanie
glebokoscei ich krazenia. Zdecydowanie najglgbiej wysteg-
puja wody drenowane przez zrodto tatrzanskie B7, o naj-
wigkszej sposréd badanych obiektow wydajnoscei.
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Natomiast wody obserwowane w pieninskim zrodle M2a
potencjalnie kraza najptycej. Pod wzglegdem chemicznym
wody drenowane przez zrodla zlokalizowane w Tatrach
charakteryzuja si¢ mniejsza niz pozostale mineralizacja
oraz wigkszym udzialem w sktadzie jonowym magnezu, co
ma swoje odzwierciedlenie w typie wody HCO;—Ca—Mg.
W wodach z Podhala i Pienin stwierdzono oprocz wod
wodorowgglanowo-wapniowo-magnezowych rowniez wyste-
powanie wod typu HCO;—Ca. Prezentowane badania sg
kontynuowane, co pozwoli na precyzyjniejsze okreslenie
rezimu badanych zroédet w dtuzszym okresie czasowym.

Prace zrealizowano w ramach projektu NCN nr 2011/03/
D/ST10/05382.
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