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Streszczenie

Znaczniki srodowiskowe, do ktorych naleza m.in. izo-
topy wodoru i tlenu, maja duze znaczenie w badaniach zmie-
rzajacych do okre$lenia genezy wod podziemnych, szczegd-
fowego rozpoznania regionalnych warunkéw ich krazenia
idrenazu, a takze ilo$ciowej i jako$ciowej charakterystyki.
Odnosi sie to rowniez do gorskich obszaréw krasowych,
w obrebie ktorych krazenie wody jest do$¢ skomplikowane.
Badane Wywierzysko Olczyskie zasilajace Potok Olczyski,
lezy w obrebie weglanowej czesci Tatr. Jest to jedno z naj-
bardziej spektakularnych i najwiekszych pod wzgledem
wydajnosci zrédet w Tatrach. Odplyw ze zlewni Potoku Ol-
czyskiego prawie dwukrotnie przewyzsza wielkos¢ opadow
atmosferycznych, a wskaznik $redniego rocznego podziem-
nego odptywu jednostkowego (25 dm?- s'- km™) nalezy
do najwiekszych w Tatrach. Wynika to przede wszystkim
z doplywu wody spoza zlewni, tj. z Doliny Panszczycy. Ba-
dania prowadzono od czerwca 2010 r. do maja 2011 r. Pro-
by wody z wywierzyska pobierano raz na miesigc. Ponadto
w analizie uwzgledniono dwutygodniowe sumy opadéw
atmosferycznych (deszczu i $niegu) gromadzonych na sta-
¢ji meteorologicznej na Hali Gasienicowej. Wykorzysta-
no obserwacje zawarto$ci znacznikow izotopowych §"*O
i 8°H. Okreslono pH, przewodnos¢ elektrolityczng wlasci-
wa i gtéwne jony. Analizy chemiczne i izotopowe zostaty
wykonane w Laboratorium Instytutu Geografii i Gospo-
darki Przestrzennej UJ oraz w Laboratorium Wydzialu
Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH. Sklad izotopowy
wdd Wywierzyska Olczyskiego nie wykazuje wyraznych
zmian sezonowych. Zaobserwowano natomiast sezonowe
zmiany sktadu izotopowego opadéw na Hali Gasienicowe;.
W pétroczu zimowym (od listopada do kwietnia) wody
opadowe charakteryzowaly si¢ nizszym udzialem izotopow
ciezkich 80 i 8°H (odpowiednio: -12,9%o i -93,9%o) niz
w polroczu letnim (odpowiednio: -11,7%o i -79,6%o). Te

zmiany nie znalazly odzwierciedlenia w skladzie izotopo-
wym Wywierzyska Olczyskiego. Roznica miedzy §'°0 i °H
w wywierzysku latem i zimg byla niewielka: odpowiednio
0,07 i 0,02%o0. Zmiany sktadu izotopowego (6'°O, §°H)
wod Wywierzyska Olczyskiego w ciggu roku wskazywa-
ty na brak dostawy wod krotkiego krazenia do systemu
wywierzyskowego w czasie zimy. Swiadczyly o tym stosun-
kowo wysokie wartosci §'*0 i 8°H w wodach wywierzyska,
podczas gdy ich udzial w wodach opadowych nalezal do
najnizszych w ciggu roku. Zima dochodzilo do czasowego
zatrzymania zasilania systemu wywierzyskowego; woda
opadowa byta magazynowana w pokrywie $nieznej i uwal-
niana dopiero w trakcie roztopow.

Stowa kluczowe: obieg wody, 6'*O, §°H, kras, Tatry

Abstract

Studies on hydrogeology in Tatras using environmental
isotopic tracers were carried out only occasionally. Presen-
ted study was performed in the Olczyski Creek catchment
(4.7 km?) at the elevation 890-1642 m a.s.1. The geology of
the catchment comprises crystalline granitic rocks, karsti-
fied limestone, dolomite and Quaternary glacial sediments.
Vaucluse spring water in the catchment was sampled once
a month from June 2010 to May 2011. Electrical conduc-
tivity, pH, main ions, §'*0 and 6’H were measured. Sam-
ples of precipitation were collected twice a month in the
high mountain recharge area of the spring at the elevation
1520 m a.s.l. Seasonal changes in the isotopic composition
of precipitation collected at the Gasienicowa Alp was ob-
served. During the cool half year from November to April
precipitation (snowmelt water) were characterized by a lo-
wer share of the heavy isotopes 6'*0 and §°H (respective-
ly: -12.9%o and -93.9%o) than in the warm half year, from
May to October (respectively: -11.7%o and -79.6%o). And
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these changes were not reflected in changes in the isotopic
composition of the Olczyskie vaucluse spring. Differences
in the average share of the heavy isotope 6"*O and §°H in
the Olczyskie vaucluse spring between cool and warm half
years were negligible and amounted respectively 0.07%o
and 0.02%o. Stable isotopic dynamic in the spring water
reflected relatively rapid inflow of rain- and snowmelt
water to the karstic system. This is indicated by greater
similarity of stable isotopic composition of spring water
and precipitation water during the rainfall and snowmelt
periods. The spring are thus potentially vulnerable to the
anthropogenic pollution.

Keywords: water circulation, §'*0, §*H, karst, the Ta-
tra Mountains

Wstep

Sktad izotopowy wod wykorzystywany jest w meto-
dach znacznikowych. W hydrologii znajdujg one zasto-
sowanie w rozwigzywaniu wielorakich problemoéw, takich
jak datowanie wod, okre$lanie typow genetycznych oraz
kierunku i predkosci przeptywu wod podziemnych. Znacz-
nikowe metody izotopowe pozwalajg réwniez na bada-
nie zwigzkéw miedzy wodami powierzchniowymi i pod-
ziemnymi oraz okre$lanie obszaréw zasilania wod podziem-
nych. Z tej réznorodnosci wynika znaczna aplikacyjnosé
wspomnianych metod - moga one bowiem stuzy¢ m.in. do
okreslania kierunku i predkosci rozprzestrzeniania si¢ za-
nieczyszczen, wyznaczania stref ochronnych dla uje¢ wéd,
rozpoznania wielkosci doptywu wéd do kopaln. Sg takze
bardzo pomocne w formulowaniu, weryfikacji i kalibra-
¢ji modeli hydrogeologicznych (Kendall i McDonnell,
1998). W drugiej potowie XX stulecia w badaniach hy-
drologicznych i hydrogeologicznych zaczeto wykorzysty-
wa¢ znaczniki srodowiskowe, szczegélnie izotopy trwale
tlenu i wodoru (odpowiednio stosunki *O/'*O i *H/'H)
oraz stezenie trytu (zawarto$¢ *H w czasteczkach H,0).
Maja one podstawowe znaczenie dla okreslenia genezy
wod podziemnych, szczegélowego rozpoznania regional-
nych warunkéw ich krazenia i drenazu, a takze iloécio-
wej i jako$ciowej charakterystyki (Zuber i in., 2008). W ba-
daniach hydrogeologicznych wykorzystuje si¢ takze ana-
lize gazdw szlachetnych He, Ne i Ar, ktérych stezenie
jest uzaleznione od wieku wody (Chowaniec i in. 2009,
2010).

Terenami o szczegdlnie interesujacym systemie kraze-
nia wody sg gorskie obszary krasowe. Przyklad stanowia
Tatry, gdzie w sgsiedztwie weglanowych formacji osado-
wych wystepuja krystaliczne skaly magmowe. Skutkuje to
skomplikowanymi drogami migracji wod réznego pocho-
dzenia (Gradzinski i in., 2009; Pociask-Karteczka i in., 2010;
Wachniew i in., 2012). W wodach wywierzysk tatrzanskich
odzwierciedla si¢ wptyw zaréwno atmosferycznej fazy kra-
zenia wody, jak i réznorodnych srodowisk geochemicz-
nych wystepujacych w obrebie tego masywu gorskiego (Ma-
tecka i Humnicki, 1989; Malecka, 1997; Barczyk, 2008; Wo-
lanin i Zelazny, 2010; Zelazny, 2012).

Celem opracowania jest przeglad dotychczasowych
badan na temat skladu izotopowego wod w Tatrach ze
szczegolnym uwzglednieniem zlewni Potoku Olczyskiego
oraz przedstawienie wynikow badan izotopowych przepro-
wadzonych w tej zlewni w latach 2010-2011.

Przeglad dotychczasowych badan

Historia badan skfadu izotopowego wod tatrzanskich,
ktore znalazly odzwierciedlenie w publikacjach naukowych
nie jest zbyt dluga i jej poczatek datuje sie na koniec lat 80.
XX wieku, kiedy Rézanski i Dulinski (1988) opublikowali
artykul na temat ,,dynamiki i struktury przeptywéw pod-
ziemnych” w systemach krasowych Tatr Zachodnich. Nie
oznacza to jednak, iz wczeéniej nie wykonywano analiz
izotopowych w wodach tatrzanskich. Czyniono to zwykle
przy okazji odwiertéw podczas prac poszukiwawczych
wad geotermalnych w celu rozpoznania ich genezy i wieku.
Przewidywany wzrost wykorzystania tych wéd wymagat
dokladnego rozpoznania stref zasilania i wymiany, co bylo
istotne w konteksécie ochrony przed nadmierng eksploata-
cja i degradacja.

Pierwsze badania izotopowe, przeprowadzone w sierp-
niu 1969 r. przez Dzial Radiometrii Przedsigbiorstwa Hy-
drogeologicznego z Warszawy, dotyczyly probek wod pod-
ziemnych z otworu Zakopane IG-1. Dokonano wéwczas
oznaczenia trytu. Udalo si¢ uchwyci¢ moment pojawienia
sie w otworze wody zawierajacej tryt pochodzacy z okre-
su prob z bronig jadrowa w atmosferze. W pierwszym
roku obserwacji stezenie trytu bylo na poziomie kilku TU
(tritium unit — miara stezenia trytu w wodzie), w kolejnych
2 latach wzrosto do prawie 200 TU, po czym spadlo do
wartosci ok. 120 TU (Nowicki i Sottyk, 1973). Gdy w la-
tach 1986-1988 wykonywano kolejne oznaczenia, stezenie
trytu wynosito od 20 do 24 TU. Na podstawie poréwnania
zmian stezenia trytu w otworze Zakopane IG-1 i w opadach
atmosferycznych $redni czas doptywu wdd podziemnych
ze stref zasilania oszacowano na ok. 19 lat. Czas ten bylby
zapewne dluzszy, gdyby nie eksploatacja otworu (Matecka
i Nowicki, 2002).

We wspomnianym juz opracowaniu Rézanskiego i Du-
linskiego (1988) opisano wyniki regularnych badan hyd-
rochemicznych prowadzonych od pazdziernika 1983 r. do
stycznia 1986 r. w Dolinie Koscieliskiej i Dolinie Chocho-
towskiej. Badaniom skladu izotopowego (tryt, §°H, §'°0)
miesiecznych sum opadéw na hali Ornak towarzyszyly
badania wod zrédlanych i rzecznych oraz wyciekéow w ja-
skiniach. Réwnolegle prowadzono badania skfadu izoto-
powego opadéw w Krakowie. Zaobserwowano $cisty zwia-
zek miedzy stezeniami trytu, '*O i ’H na hali Ornak oraz
w Krakowie (w przypadku trytu r = 0,85). Najwyzsze war-
tosci 8"*0 i 8°H w wodach opadowych wystepowaly latem
i wynosily odpowiednio -7,6%o i -46%o, natomiast najniz-
sze wartosci 'O i 8°H odnotowano zima: odpowiednio
ok. 18%o i ok. -135%o. Wartosci 6'*0 i *H w opadach na
hali Ornak byly nizsze niz w opadach w Krakowie, co po-
twierdza powszechnie wystepujace zjawisko zubozania wod
opadowych w izotopy *H i "*O wraz ze wzrostem wysokosci



nad poziomem morza. W przypadku Krakowa i hali Ornak
wielko$¢ deniwelacji wynosi ok. 900 m. Efekt wysokosciowy
80 i 6°H jest rowny odpowiednio 0,24 i 1,4%o na 100 m
wysokosci, tj. znacznie mniejszy niz warto$ci przecietne
na $wiecie (odpowiednio 0,15-0,5%o i 1,5-4%o0 na 100 m
wysokosci). Biorgc pod uwage wielkos¢ deniwelacji w Ta-
trach i na Podhalu, réznice te powinny wynosi¢ 20-25%o,
tymczasem nie przekraczaja 10%o, a przy uwzglednieniu
polozenia Krakowa — ok. 15%o. Zredukowany efekt wyso-
kosciowy wystepuje w wielu pasmach goérskich, zwtaszcza
tych, ktdre nie stanowig zasadniczej przeszkody dla ruchu
mas powietrza.

Podwyzszone stezenie trytu w opadach notowano w mie-
sigcach wiosennych i letnich. W wodach jaskin, zrédet i po-
tokow daje sie zauwazy¢ porzadek odwrotny: wyzsze steze-
nie trytu wystegpowato zima, co $wiadczy o przewadze w tym
czasie glebokiego zasilania podziemnego. Wiosna i latem ste-
zenie trytu bylo mniejsze, poniewaz w krazeniu biora wte-
dy udzial §wieze wody roztopowe i deszczowe. Wedlug
Roézanskiego i Dulinskiego (1988) sktad izotopowy wod
$wiadczy o przewadze wplywu infiltracji letniej w zasilaniu
wad podziemnych. Na przyktad w maju 1985 r. udziat wod
»$wiezych” w wodach podziemnych wynosit 85%. Intere-
sujace wydaje sie nadzwyczaj wysokie stezenie trytu w wy-
ciekach Jaskini Mietusiej i Potoku Migtusim (40-50 TU).
Swiadczy ono o istnieniu w tej zlewni odrebnego systemu
krasowego, niezaleznego od reszty zlewni Potoku Koscie-
liskiego.

Wielko$¢ 8'°0 oraz 6°H w wyciekach jaskiniowych prze-
wyzsza wartosci $rednie charakterystyczne dla wod opa-
dowych w ciagu roku, natomiast wody zrédet i potokow
swoim sktadem sg zblizone do opaddw (tab. 1). Podobien-
stwo wod zrédlanych i rzecznych do wod opadowych pod
wzgledem iloéci izotopdw trwatych mozna wyjasni¢ znacz-
nym udzialem w obiegu wod roztopowych (czyli wod
z opaddw zimowych), cechujacych sie niskimi zawartoscia-
mi 2H i 0. Jednak brak efektu sezonowosci 2H w wodach
zrodlanych i rzecznych podwaza te hipoteze. Wedlug Ré-
zanskiego i Dulinskiego (1988) gtéwnym procesem wply-
wajacym na podwyzszenie wartoéci 6O i 6°H w wycie-
kach jaskiniowych jest wymiana izotopowa. Moze ona za-
chodzi¢ w warunkach braku réwnowagi izotopowej mie-
dzy wodami wyciekéw i parg wodna w jaskini. Para wod-

165

na winna charakteryzowac si¢ podwyzszona zawartoscig
izotopow cigzkich. Wystapienie takiej sytuacji jest prawdo-
podobne w miesigcach letnich, kiedy moze dochodzi¢ do
naplywu pary wodnej nasyconej izotopami cigzkimi, czemu
sprzyja znaczny gradient wilgotnosci miedzy srodowiskiem
atmosferycznym otwartej przestrzeni i wnetrzem jaskini.
Z nieznanych przyczyn wody wyciekdw sa zblizone pod
wzgledem 60 i §°H do wod opadowych z sezonu letniego.
Umozliwito to Rézanskiemu i Dulinskiemu (1988) oszaco-
wanie wspoélczynnika infiltracji wéd opadowych z sezonu
letniego w stosunku do catkowitej rocznej infiltracji opa-
doéw. Wynidst on 0,76. Do tego wyniku nalezy jednak pod-
chodzi¢ ostroznie, gdyz rozklad 8 °H w wodach wyciekow
jaskiniowych jest wyraznie bimodalny. By¢ moze wplywa
na to efekt wysoko$ciowy, zaniedbany przy obliczaniu
wspolczynnika infiltracji. Uwzglednienie poprawki oka-
zuje si¢ trudne, poniewaz wysokos$¢ obszaréw, na ktérych
rozpoczyna si¢ infiltracja, jest zréznicowana i trudna do do-
ktadnego ustalenia. Dlatego tez warto$¢ tego wspotczynni-
ka nalezy traktowac¢ jako orientacyjng.

Drugie wazne opracowanie ukazalo sie 30 lat pdzniej
i dotyczylo obszarow zasilania najwiekszych Zrddet ta-
trzanskich (Zuber iin., 2008). Autorzy przedstawili wyniki
badan izotopowych (°H, §"*0O, §*H) wdd zrodlanych w Ta-
trach oraz na ich przedpolu z lat 1977-2001. Gtéwnym ce-
lem pracy bylo okreslenie wieku wod krazacych w obrebie
badanego terenu i zasiegu stref zasilania glebokich wod
wystepujacych w niecce podhalanskiej. Do interpretacji
izotopowych znacznikéw srodowiskowych wykorzystano
matematyczny model pudelkowy stworzony przez Mato-
szewskiego i Zubera (1982, 1986, za: Zuber i in., 2008). Ba-
daniami objeto 13 Zrddet tatrzanskich (wywierzyska i zrod-
fa o $redniej wydajnosci — gtéwnie Zrédta znajdujace sie
w obrebie eocenu weglanowego) oraz wody z pigciu odwier-
tow na przedpolu Tatr (w Zakopanem). Analiza trytu wy-
kazala, iz najdluzszym czasem doptywu cechowaly si¢ wo-
dy z odwiertu IG-1 Skocznia, ktére zalegaly na glebokosci
700 m. W odwiercie tym stwierdzono wody dwojakiego
rodzaju: ponad 80% stanowily stare wody porowe uwolnio-
ne z matrycy skalnej, ktorych sredni wiek oszacowano na
ok. 100 lat, a 17% - wody miode (Srednio ok. 9 lat), szybko
przemieszczajace sie kanatami krasowymi. Wyniki te roznia
sie od uzyskanych w latach 1969-1973, kiedy czas doptywu

Tab. 1. Srednia zawarto$¢ §°H i §'*0 w wodach w Tatrach Zachodnich w okresie od pazdziernika 1983 r. do stycznia 1986 r.

(za: Rozanski i Dulinski, 1988)

Tab. 1. The average values of °H and 6™O in the water in the Western Tatra Mountains from October 1983 to January 1986

(after: Rozanski and Dulinski, 1988)

Rodzaj wody Stacja Liczebnos¢ probek
hala Ornak 24
Opady™
Krakow 24
Zrédla i potoki 43
Wycieki w jaskiniach 19
©d=8H-88%0

6?H [%o] 86"%0 [%o] d” - wskaznik nadmiaru 2H
-77,6 £ 5,6 -11,26 £ 0,71 12,5+2,1
-64,9 + 5,9 -9,12 £ 0,77 54+1,7
-77,6 £ 0,4 -11,59 £ 0,04 15,1£0,5
-71,3+0,9 = -10,64 0,13 13,6 £ 1,4

" $rednia wazona *H i **O (jako wage zastosowano sumy miesi¢eczne opadéw)
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wody ze stref zasilania do otworu Zakopane IG-1 oceniono
na ok. 19 lat (Malecka i Nowicki, 2002).

Probki wod zrédlanych pobierano w okresach nizéwko-
wych, co zapewnialo jednorodny system zasilania z gle-
bokiego systemu krazenia (wody porowe i szczelinowe).
Autorzy stwierdzili, iz sktad izotopowy wod zrédlanych
w Tatrach jest zréznicowany gtéwnie wskutek zréznicowa-
nej wysokosci bezwzglednej obszarow zasilania tych Zrédet.
Gradient wysoko$ciowy w przypadku §'°0 i §°H wynosi
odpowiednio -0,21%o i -1,45%o na 100 m. Obszary zasilania
wywierzysk o duzych wydajnosciach leza na duzo wigk-
szych wysokosciach niz obszary zasilania zrédet o wydajno-
$ciach érednich. Srednie czasy doptywu wod podziemnych
ze stref zasilania otrzymane w wyniku zastosowania roz-
nych modeli pudetkowych bylty zréznicowane — wynosity

od ok. 3 do ok. 141 lat (tab. 2). Zuberowi i in. (2008) udato
sie oszacowac porowato$¢ wodonos$ca drenowanego przez
wywierzyska (0,02) i wspolczynnik filtracji (1,9-10° m-s™).

Na uwage zastuguje takze przegladowa praca Maleckiej
i Nowickiego (2002), w ktérej przedstawiono pochodzenie
i wiek wod podziemnych Tatr i Podhala. Charakterystyke
sktadu izotopowego 8°H i 80 wod podziemnych prze-
prowadzono na podstawie oprébowan z lat 1986-1988. Ba-
daniami objeto Zrédta odwadniajace serie osadowe Tatr,
zrodla odwadniajace utwory eocenu weglanowego oraz wo-
dy z otwordw wiertniczych reprezentujacych flisz podhalan-
ski, pieninski pas skatkowy i utwory w Kotlinie Nowotar-
skiej (tab. 3). Ponadto wykorzystano wyniki oznaczen izoto-
powych zawarte w pracy Rézanskiego i Dulinskiego (1988),
materialach archiwalnych Dzialu Radiometrii Przedsie-

Tab. 2. Wiek wod i wysokos¢ obszardw zasilania tatrzanskich zrédel (za: Zuber i in., 2008)
Tab. 2. The age of water and elevation of the recharge area of the vaucluse springs in the Tatra Mountains (after: Zuber et al., 2008)

Wysokos¢

Zrédlo (m n.p.m.] Wiek wod
Wywierzysko Bystrej 1165-1170 X
Wywierzysko Goryczkowe 1185 X
Wrywierzysko Olczyskie 1067 X
Lodowe Zrédlo 974 X
Wywierzysko Chochotowskie 988 3 lata

51at (?)
Koziarczyska 942 6,5 roku
Pod Kopka (Kiry) 920 74 lata
Pod Capkami 915 ] 411 lliit(?)
Barany 919 11,4 roku
Baptystow 915 X
Waksmundzkie 1074 X
w Stanikowym Zlebie 967 X
Przyporniak 950 X

? — wyniki watpliwe
X — brak szacunkow ze wzgledu na niewystarczajace dane trytowe

Wysoko$¢ obszaru zasilania
oszacowana na podstawie '*O

Wysokos$¢ obszaru zasilania
oszacowana na podstawie *H

[m n.p.m.] [m n.p.m.]
1574 + 207 1574 + 207
1581 + 200 1581 + 200
1381 1464
1394 1225
1491 1335
1350 1301
1012 + 46 1012 + 46
1146 + 115 1146 £ 115
1252 1163
1247 1194
1247 1267
1217 1111
1230 1163

Tab. 3. Sklad izotopowy wdd Zrédlanych w Tatrach (za: Matecka i Nowicki, 2002; zmienione)
Tab. 3. The isotopic composition of spring water in the Tatra Mountains (after: Malecka and Nowicki, 2002; changed)

680 [%o] &?H [%o]
Lokalizacja geologiczna badanych zrédet Liczebnos¢ proby
min. maks. $r. min. maks. $r.
Seria osadowa 12 -12,2 -11,1 -11,7 -82,7 -75,6 -80,4
Eocen wqglanowy 17 -11,4 -10,6 -11,1 -79,2 -72,7 -75,4
Flisz Podhala -11,3 -11,1 -11,2 -79,2 -78,0 -78,6
Pieninski pas skatkowy -11,8 -10,4 -10,9 -78,5 -70,5 -75,3

Kotlina Nowotarska

-11,2 -11,1 -11,2 -79,5 -76,8 -78,2



biorstwa Hydrogeologicznego w Warszawie i dokumentacji
hydrogeologicznej Polskiego Instytutu Geologicznego (Cho-
waniec i in., 1997, za: Malecka i Nowicki, 2002).

Wedtug Mateckiej i Nowickiego (2002) sposrod wszyst-
kich czynnikéw majacych bezposredni wplyw na sktad izo-
topowy wod infiltrujacych na obszarze Tatr, takich jak efekt
kontynentalny, temperaturowy, sezonowy i wysoko$ciowy,
najwieksze znaczenie majg pochodne efektu temperaturo-
wego, tj. efekt wysokosciowy i sezonowy. Polozenie punktow
ilustrujacych $redni sktad izotopowy wod podziemnych
Tatr i Podhala w latach 1986-1988 w ukladzie wspotrzed-
nych §"*0O-8°H na tle prostej Craiga $wiadczy o tym, ze
zarébwno w obrebie poziomu przypowierzchniowego, jak
i w poziomach podfliszowych wystepuja jedynie wody in-
filtracyjne. Zmiany sezonowe sktadu §'*O i §°H sg bardzo
nieznaczne, na ogot nie przekraczaja wartosci odpowiednio
0,51 3,5%o, co $wiadczy o bardzo dobrym mieszaniu si¢ wod
podziemnych w obrebie utworéw mezozoicznych masywu
tatrzanskiego. Wody podziemne Tatr i Podhala, zar6wno
plytko wystepujacego poziomu przypowierzchniowego,
jak i glebokiego krazenia w niecce podhalanskiej, naleza do
wad typu infiltracyjnego i tworza rozlegla strefe, w ktorej
istnieje wigz hydrauliczna. Oprocz tego funkcjonuja lokalne,
niezalezne od niej systemy krasowe. W poludniowej czesci
niecki wystepuja wody bardzo mlode o wieku ponizej 50 lat,
za$ w cze$ciach centralnej i pétnocnej — znacznie starsze,
niewykluczone, ze przedholocenskie.

Osobna grupe opracowan stanowia publikacje dotyczace
stowackiej czesci Tatr. Szczegotowe badania hydrologiczne,
w tym izotopowe, prowadzone s3 w zlewni Jatowieckiego
Potoku (Tatry Zachodnie). Analiza wezbran i opadéw w la-
tach 1991-2002 z wykorzystaniem 6O pozwolita na oszaco-
wanie $redniego czasu dobiegu wdd na 13 miesiecy (Hol-
ko i Kostka, 2006). Badania wykazaly zréznicowanie wy-
sokosciowe sktadu izotopowego opadéw. Sredni gradient
wysoko$ciowy w przypadku %0 i §*H wynidst odpo-
wiednio -0,14%o i -0,7%o na 100 m. Skfad izotopowy wod
roztopowych i rzecznych w poczatkowej fazie roztopow
okazal sie bardzo podobny, totez nie byto mozliwosci wy-
korzystania izotopéw w celu genetycznego rozdziatu hy-
drogramu. Chociaz podczas roztopéw pokrywa $niezna
nie wykazywala zrdznicowania pionowego pod wzgledem
80 i §°H, to jednak najlepsza charakterystyke izotopowa
wdd zasilajacych obieg wody podczas roztopéw dawata
warstwa powierzchniowa pokrywy $nieznej (Holko, 1995a,
1995b; Holko i Kostka, 2010). W sierpniu 2009 r. podda-
no analizie hydrogramy pieciu fal wezbraniowych, przy
czym 880 wykorzystano w celu oszacowania powierzchni,
z ktérej dochodzito do zasilania wezbran w formie sply-
wu powierzchniowego. Okazalo sig, ze udziat tzw. wod sta-
rych w formowaniu fal wezbraniowych wynosit od 73 do
100%, a obszar nasycony woda, gdzie formowat sie sptyw
powierzchniowy, stanowil od 2 do 13% powierzchni zlew-
ni. Zréznicowanie §*H w opadach na wysokosci 1500 m
n.p.m. wynosito od -53,8 do -26,7%o, w wodach podziem-
nych (zrédlanych) - od -79,3 do -77,0%o, natomiast war-
to$¢ 6°H w wodzie potoku przed wystapieniem wezbrania
byta réwna -79,8%o (Holko i in., 2011). Ciekawe wyniki
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przyniosty takze badania sktadu izotopowego $niegu w se-
zonach zimowych 2011 i 2012 w powigzaniu z procesami
hydrologicznymi w dorzeczu gérnego Wagu (Holko i in.,
2013). Nieoczekiwanie okazalo sie, iz gradient wysoko-
$ciowy 6"0 i 8°H w przypadku wiekszo$ci opadéw $nie-
gu jest ujemny. Przestrzenne zroznicowanie sktadu izo-
topowego pokrywy $nieznej w trakcie zim ubogich w opa-
dy bylo znacznie wigksze anizeli w trakcie zim wyjatkowo
$nieznych. Dalo si¢ zauwazy¢ wplyw skladu izotopowego
w potokach nizszych rzedéw na rezim izotopowy Wagu.

Obszar, okres i metoda badan

Wywierzysko Olczyskie, zasilajace Potok Olczyski, to
jedno z najwiekszych pod wzgledem wydajnosci zrédet
w Tatrach. Odplyw ze zlewni Potoku Olczyskiego prawie
dwukrotnie przewyzsza wielko$¢ opadéw atmosferycznych,
a wskaznik $redniego rocznego podziemnego odplywu
jednostkowego (25 dm’- s'- km?) nalezy do najwyzszych
w Tatrach. Wynika to przede wszystkim z doptywu wody
spoza zlewni, tj. z Doliny Panszczycy (Lajczak, 1988; Ma-
tecka, 1996). Cho¢ zlewnia Potoku Olczyskiego zbudowana
jest gtownie z utwordéw weglanowych, wody odprowadzane
przez gléwny potok maja cechy wod wystepujacych w cze-
$ci krystalicznej Tatr.

Badania prowadzono od czerwca 2010 r. do maja 2011 r.
Proby wody z wywierzyska pobierano raz na miesiac, a pro-
by opadu atmosferycznego calkowitego gromadzonego na
stacji meteorologicznej na Hali Gasienicowej — raz na 2 ty-
godnie. Zimg deszczomierz byl ogrzewany. W probkach
wod wykonano oznaczenia izotopéw 80 i §°’H metoda
spektrometrii mas (Laboratorium Wydzialu Fizyki i In-
formatyki Stosowanej AGH) oraz pH, przewodnosci elek-
trycznej wlasciwej i stezenia gtéwnych jonéw — metoda
chromatografii jonowej (Laboratorium Instytutu Geografii
i Gospodarki Przestrzennej U]J).

Wryniki i dyskusja

Zmiany sktadu izotopowego wod Wywierzyska Olczy-
skiego w okresie od czerwca 2010 r. do maja 2011 r. byly
niewielkie: miescily si¢ w zakresie od -11,6%o do -12%o
w przypadku §'%0 i od -79,4%o do -83,1%o0 w przypadku
&°H. Podobng zmiennos¢ sktadu izotopowego w wodach
potokow i zrodet zlewni Potoku Koscieliskiego i Potoku
Chochotowskiego stwierdzili Rézanski i Dulinski (1988)
w czasie badan przeprowadzonych w latach 1983-1986.
Niewielka zmienno$¢ sktadu izotopowego wod Wywie-
rzyska Olczyskiego potwierdzaja niskie wartosci wspot-
czynnikéw zmiennosci, ktore w przypadku zaréwno 80O,
jak i 8°’H wynosza -0,01. Dla poréwnania: wspoélczynniki
zmiennosci parametrow fizykochemicznych (przewodno-
$ci elektrycznej wlasciwej i gtéwnych jonéw) w probkach
wod pobranych w tym samym czasie, w ktorym pobierano
probki do oznaczen izotopowych, byly wielokrotnie wyz-
sze — miescily sie w zakresie od 0,10 do 0,41.

Sklad izotopowy (8'°0, 6°H) wod Wywierzyska Olczy-
skiego nie wykazywal wyraznej zmiennosci o charakterze
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Ryc. 1. Wzgledne zmiany sktadu izotopowego (8'°0, §°H) wod Wywierzyska Olczyskiego
(pelne sygnatury) i wéd opadowych zebranych na Hali Gasienicowej (puste sygnatury)

w okresie od czerwca 2010 r. do maja 2011 r.

Fig. 1. Relative changes in the isotopic composition ("0 and 6°H) of the Olczyskie vaucluse
spring (filled signature) and precipitation collected on Gasienicowa Alp (empty signature) from

June 2010 to May 2011

sezonowym. Sezonowo$¢ zaznaczala sie natomiast w skla-
dzie izotopowym opaddéw atmosferycznych pobieranych
na Hali Gasienicowej (ryc. 1). W polroczu chtodnym, od
listopada do kwietnia, wody opadowe charakteryzowaty
sie mniejszym udziatem ciezkich izotopow §**0 i §*H (od-
powiednio -12,9%o i -93,9%0) niz w pétroczu cieplym, od
maja do pazdziernika (odpowiednio -11,7%o i -79,6%o).
Sezonowe zmiany skfadu izotopowego opadéw atmosfe-
rycznych nie mialy odzwierciedlenia w zmianach sktadu
izotopowego wod Wywierzyska Olczyskiego. Roznice w $red-
nim udziale cigzkich izotopow §'°0 i §°H w wodach Wy-
wierzyska Olczyskiego miedzy potroczem chfodnym i ciep-
tym byly znikome - odpowiednio 0,07%o i 0,02%o.

W wodach Wywierzyska Olczyskiego zaznaczyl sie
jednak niewielki spadek warto$ci 6'*0 i §*H w trakcie pod-
wyzszonych przeptywéw wezbraniowych: podczas wez-
brania deszczowego w lipcu 2010 r. oraz wiosennych wez-
bran roztopowych w kwietniu i maju 2011 r. Swiadczy to
o docieraniu do Wywierzyska Olczyskiego wod krotkiego
krazenia - deszczowych i roztopowych. Wody opadowe

zebrane w postaci deszczu lub $niegu na Hali Gasienicowej
cechowaly si¢ nizszymi §rednimi wartos$ciami 6**O i §°H
(odpowiednio -12,39%o i -87,74%o) niz wody wyplywajace
z wywierzyska (odpowiednio -11,75%o i -81,12%o). O do-
cieraniu do Wywierzyska Olczyskiego wod deszczowych
lub roztopowych $wiadczg takze zmiany cech fizykoche-
micznych: w wyniku doptywu stabozmineralizowanych
wod krotkiego krazenia przewodno$¢ elektryczna wlasciwa
i stezenie wigkszo$ci gléwnych jonéw w wodach wywierzy-
ska malaly.

Zmiany skladu izotopowego wod Wywierzyska Ol-
czyskiego w ciggu roku wskazywaly na brak dostawy wod
krétkiego krazenia do systemu wywierzyskowego w zimie.
Swiadczyly o tym stosunkowo wysokie wartoéci §'*0 i §°H
w wodach wywierzyska, podczas gdy ich udziat w wodach
opadowych nalezal do najnizszych w ciagu roku. Zimg do-
chodzito do czasowego zatrzymania zasilania systemu wy-
wierzyskowego; woda opadowa byla magazynowana w po-
krywie $nieznej i uwalniana dopiero w trakcie roztopow.
Warto doda¢, iz uwzglednienie w analizie *H w wodach



Wywierzyska Olczyskiego pozwolilo na oszacowanie sred-
niego czasu przebywania wody w gérotworze na 20,5 roku
(Kosiarz, 2012; Wachniew i in., 2012).

Zakonczenie

Metody izotopowe — lub szerzej: metody wykorzystu-
jace znaczniki $rodowiskowe — stanowig wazne, lecz nie-
dostatecznie doceniane narzedzie badawcze uzupetniaja-
ce tradycyjne metody stosowane w hydrologii. Wazna cecha
metod izotopowych jest to, Ze w syntetyczny sposob prze-
kazujg informacje na temat funkcjonowania systemow
hydrologicznych w szerokim zakresie skal przestrzennych
i czasowych. Na przyklad obserwacje sktadu izotopowe-
go wody zrodel na obszarach gorskich pozwalaja wska-
zaé przedzial wysokosciowy obszaréw ich zasilania i osza-
cowac $redni wiek wyplywajacej z nich wody. Interpretacja
danych izotopowych jest zwykle latwiejsza i daje bardziej
wiarygodne wyniki jezeli jest prowadzona w kontekscie
obserwacji przeprowadzonych wczesniej oraz przy uw-
zglednieniu wynikéw badan z obszaréw sasiednich. Wy-
korzystanie przedstawionych w niniejszej pracy wynikow
badan obejmujacych jeden rok obserwacji izotopowych
wod Wywierzyska Olczyskiego bylo mozliwe tylko dzieki
istnieniu wczesniejszych obserwacji tego i innych tatrzan-
skich zrédel oraz dzieki zbieranej réwnolegle informacji
o skladzie izotopowym opaddéw atmosferycznych.
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