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PROBLEMS IN “AGE” DATING OF GROUNDWATER DRAINED BY THE PIENINY SPRINGS
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Abstrakt. W artykule zaprezentowano wyniki oznaczen trytu w wodach z czterech zrédet usytuowanych na terenie Pieninskiego Par-
ku Narodowego. Za pomocg programu FLOWPC podjeto probe oszacowania trytowego wieku wod w systemie hydrogeologicznym,
tj. czasu wymiany wody w zbiornikach drenowanych przez zrédta. Z uwagi na skomplikowany porowo-szczelinowy system krazenia wod
i niewielkie obszary zasilania najbardziej prawdopodobne wyniki uzyskuje si¢ dla modeli dyspersyjnych i eksponencjalno-ttokowych.
Uzyskane wyniki szacowania wieku wdd, niezaleznie od przyjetego modelu i jego parametrow, potwierdzaja stosunkowo mtody wiek wod,
nieprzekraczajacy najprawdopodobniej 30 lat, i §wiadcza o drenowaniu przez badane zrodta wod wspotczesnego zasilania infiltracyjnego.

Stowa kluczowe: trytowy wiek wod, zrodta, pieninski pas skatkowy, modele matematyczne, Pieninski Park Narodowy.

Abstract. The paper presents the results of tritium determinations in four springs located within the Pieniny National Park. The attempt
of assessing the age of groundwater, i.e. the groundwater tritium turnover time in the drained reservoirs was made using the FLOWPC
computer code application. Due to the complex fissure-pore groundwater circulation system as well as relatively small recharge areas, the
most reliable results were obtained for dispersion and exponential-piston flow models. The obtained groundwater age estimations, regar-
dless of the assumed model and its parameters, corroborated the relatively young age of studied waters, presumably not exceeding 30 years.

This proves that the studied springs in the Pieniny National Park are recharged mainly by modern infiltration.

Key words: tritium age of water, springs, Pieniny Klippen Belt, mathematical models, Pieniny National Park.

WSTEP

Badania krenologiczne odgrywaja wazng role na tere-
nach parkéw narodowych, gdzie z uwagi na ochrong przyro-
dy nie mozna wykonywa¢ wiercen umozliwiajacych rozpoz-
nanie parametrow hydrogeologicznych masywu i warunkow
krazenia wod podziemnych. Taka sytuacja wystepuje m.in.
na terenie Pieninskiego Parku Narodowego, ktory nalezy
do najcenniejszych przyrodniczo obszarow Polski i Stowacji
(Matecka, Humnicki, 2001, 2002). Szczego6lnego znaczenia
nabieraja wtedy obserwacje stacjonarne wydajnosci i chemi-
zmu zrddel, ktore pozwalaja przesledzi¢ zjawiska przyrodni-
cze w cyklu rocznym i wieloletnim (Humnicki, 2006a,
2007a, b, ¢, 2012a, b, 2013, 2015, 2017; Szostakiewicz-Ho-

fownia, 2018). Cennych informacji na temat zasilania i kra-
zenia wod podziemnych dostarczaja rowniez obserwacje
sktadu izotopowego wod zardwno stabilnych izotopow tlenu
(8"%0) i wodoru (8°H), jak i aktywnosci promieniotworczego
trytu CH) (np. Zuber, 1999, 2007; Zuber i in., 1999, 2008;
Porwisz i in., 2011). W zaleznosci od warunkéw hydrogeo-
logicznych, oznaczenia aktywno$ci trytu (czas potowiczne-
go rozpadu 12,43 lat) wykorzystuje si¢ w szczegolnosci do
oceny tzw. wieku wod — czyli czasu wymiany wod w zbior-
niku. W Pieninach oznaczenia stabilnych izotopéw O i H
w wodzie oraz aktywnosci trytu *H wykonano po raz pierw-
szy w latach 2003-2004 dla trzech zrédet: Kotlowego Poto-
ku, Potoku pod Wysokim Dziatem i Stuletniego oraz w wo-
dzie opadowej z Kroscienka — Biatego Potoku. Obecnos¢
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w znacznym stezeniu trytu (od 10,7 do 13,6 T.U.) wyraznie
potwierdzita zwigzek zbiornikéw wod podziemnych dreno-
wanych przez zrodta pieninskie z intensywnym, wspotczes-
nym zasilaniem infiltracyjnym. Dysponujac jednorazowymi
oznaczeniami aktywnosci *H w zrédtach, na podstawie cza-
su potowicznego rozpadu okre$lono przyblizony trytowy
wiek wod podlegajacych ciaglej aktywnej wymianie w zbior-
niku w granicach od 1 miesigca dla zrédta Stuletniego do
4-5 lat dla zrédta potoku Kottowego (Humnicki, 2006b,
2007c). W ostatnich latach w wymienionych zrdédtach oraz
dodatkowo w zrddle potoku Czarnego (Szostakiewicz-Ho-
townia, 2018) wykonano kilka kolejnych oznaczen izotopo-
wych wody, w tym oznaczenia aktywnosci *H. Badania te
umozliwily podjecie proby wyznaczania trytowego wieku
wod przy uzyciu prostych modeli matematycznych. W ni-
niejszej pracy przedstawiono wstepne wyniki szacowania
trytowego wieku wdéd, tj. czasu wymiany wody w zbiorni-
kach drenowanych przez zrodta, na podstawie modelowania
matematycznego z wykorzystaniem programu FLOWPC.
Zaprezentowano czasy wymiany wody w zbiorniku, oszaco-
wane przy uzyciu modeli: dyspersyjnego (DM), eksponen-
cjalnego (EP) i mieszanego — eksponencjalno-ttokowego
(EPF) i omowiono gtowne problemy zwigzane z ich dopaso-
waniem.

CHARAKTERYSTYKA HYDROGEOLOGICZNA
ZRODEL PIENINSKIEGO PASA SKALKOWEGO

Pieninski pas skatkowy jest jednostka geologiczng roz-
dzielajaca Karpaty wewnetrzne i zewnetrzne, a pod wzgle-
dem stylu budowy geologicznej nalezy do najbardziej skom-
plikowanych obszaré6w w Europie a nawet na $wiecie
(Birkenmajer, 1979, 2017). Mozaikowa budowa geologiczna
pasa, przejawiajaca si¢ w sasiedztwie niewielkich po-
wierzchniowo, lecz odmiennych litologicznie utwordw,
wplywa na duze zréznicowanie i komplikacje warunkow hy-
drogeologicznych. Jest to obszar o stabym zawodnieniu,
nie kwalifikujagcym si¢ do wyrdznienia pozioméw wodono-
$nych o charakterze uzytkowym (Chowaniec, Witek, 1997).

Zrédta Potoku pod Wysokim Dziatem (nr 1, fig 1) oraz
Kottowego (nr 3) od 2003 r. sg objgte stacjonarnymi obser-
wacjami limnimetrycznymi z automatyczng rejestracja da-
nych w interwale 60 minut, dodatkowo w zrodtach potokow
Czarnego (nr 2) oraz Kottowego (nr 3) od 2013 r. w interwale
30 minut automatycznie rejestrowane sg za pomocg DIVER-
-6w pomiary standw wody oraz jej temperatury. Roéwnocze-
$nie z badaniami nad dynamika wydajnosci omawianych
zrodet okresowo sa okreslane wtasciwosci fizykochemiczne
wod oraz pobierane probki do analiz laboratoryjnych obej-
mujacych oznaczenia mineralizacji i sktadu jonowego. Wy-
niki tych badan prezentowano w szeregu wczesniejszych
publikacji autorow (Humnicki, 2007¢c, 2013, 2015, 2017;
Szostakiewicz-Holownia, 2012, 2015, 2018). Potozone po
stowackiej stronie Dunajca Zrodto Stuletnie (nr 4) nie jest
objete obserwacjami stacjonarnymi.

Zrédto Potoku pod Wysoki Dziat (nr 1) jest potozone po
potnocnej stronie Pienin Czorsztynskich na wysokosci
664 m n.p.m. na dnie wyraznej depresji terenu, wcinajacej
sie w zachodni stok Wysokiego Dziatu i inicjuje prawostronny
doptyw Biatego Potoku. Pod wzgledem potozenia morfolo-
gicznego jest to zrodto zboczowe. Wyptyw jest ekranowany
zwietrzeling, w ktorej przewaza rumosz wapienno-fliszowy.
W poblizu zrodta odstaniajg si¢ utwory formacji wapienia
pieninskiego nalezace do jednostki braniskiej. Przebieg
$rednich miesiecznych wydajnosci (od 0,1 do 3,6 dm*-s™)
pozwala zaliczy¢ zrodto do VI i V klasy Meinzera — jest to
wigc jedno z najbardziej wydajnych zrédet pieninskich
o statym charakterze wyptywu. Charakterystyczng cecha
zrddta Potoku pod Wysoki Dzial jest wzgledna stabilno$é
wydajnosci wynikajaca z wlasnego rezimu hydrogeologicz-
nego, niezaleznego od biezacych opadoéw atmosferycznych.
Reakcja na zasilanie opadowe i roztopowe wykazuje znacz-
ne opdznienie, jest bardzo rozmyta i rozciggnigta w czasie.
Zrédto wykazuje rezim wybitnie roztopowy z jedna kulmi-
nacja na przetomie kwietnia i maja (Humnicki, 2015).

Zrédto Czarnego Potoku (nr 2) inicjuje lewostronny do-
ptyw Macelowego Potoku i jest potozone na wysokosci
684 m n.p.m. na stoku Gory Kira. Woda wyptywa ze szcze-
liny w wapieniach rogowcowych (jednostka pieninska).
Srednie roczne wydajnosci tego zrodta (0,32—0,36 dm?-s™)
pozwalajg zaliczy¢ je do VI klasy Meinzera. Analizujac roz-
ktad $rednich miesigcznych wydajnosci, stwierdzono wyste-
powanie w tym zrodle dwdoch wyraznych kulminacji w ciggu
roku hydrologicznego. Pierwsza z nich jest zwigzana z roz-
topami, natomiast druga z letnimi opadami atmosferyczny-
mi, stad tez rezim tego zrodla (w zaleznosci, ktora z kulmi-
nacji dominuje) mozna okresli¢ jako opadowo-roztopowy
lub roztopowo-opadowy (Szostakiewicz-Hotownia, 2018).

Zrédio Kotlowego Potoku (nr 3), bedacego lewostron-
nym doptywem Macelowego Potoku, jest potozone na wy-
sokosci 639 m n.p.m. na bardzo stromym, potudniowym
zboczu najwyzszego szczytu Pienin Czorsztynskich — Nowej
Gory, w lokalnej depresji terenu. Odstaniaja si¢ tu przykryte
zwietrzeling paleogenskie piaskowce i tupki z wktadkami
zlepiencow oraz utwory formacji wapienia pieninskiego, na-
lezace do jednostki pieninskiej. W wyniku analizy reakcji
wydajnosci zrodta na opady atmosferyczne oraz sposobu
jego wysychania stwierdzono zlozony typ zasilania tego zré-
dta, w ktorym biora udziat dwa systemy krazenia: glebszy,
zwigzany ze strefa dyslokacyjng, oraz plytszy, w ktorym
duzy udziat ma odptyw podpowierzchniowy o charakterze
krotkookresowym (Humnicki, 2006a, 2012b). Zrodto Kotto-
wego Potoku wykazuje rezim roztopowo-opadowy, czego
przejawem jest wystepowanie dwoch kulminacji wydatku.
Najwyzsze wydatki sg zwigzane z zasilaniem roztopowym
i wystepuja w kwietniu. Druga, nieco nizsza, ale wyrazna
kulminacja, zwigzana z letnimi opadami atmosferycznymi,
pojawia si¢ w sierpniu.

Stuletnie Zrodto (nr 4) jest to najbardziej wydajne zrodto
pieninskie, potozone na wysokos$ci ok. 430 m n.p.m. na sto-
wackim brzegu Dunajca u podndza Golicy. Jest to zrodto
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Fig. 1. Lokalizacja badanych zZrédel

1 — zrédto Potoku pod Wysoki Dziat, 2 — Zrodto Czarnego Potoku, 3 — zrodto Kottowego Potoku, 4 — zrddto Stuletnie

Location of the springs studied
1 — spring of the Wysoki Dziat Stream, 2 — spring of the Czarny Stream, 3 — spring of the Kotlowy Stream, 4 — spring Stuletnie

szczelinowo-krasowe, ktorego wydajnos¢ okresowo osiaga
warto$¢ kilkudziesigciu dm®-s™'. Lokalny rozwoj zjawisk
krasowych w tym rejonie nalezy wigzac ze znaczniejsza po-
wierzchnig zajmowang przez utwory weglanowe (wapienie
formacji wapienia pieninskiego) oraz przyczynami natury
tektonicznej, do ktorych nalezy zaliczy¢ dyslokacje¢ po-
przeczng przecinajaca masyw Golicy. Wyptyw zrodta usytu-
owany jest niemal rowno z lustrem wody 1 w czasie wyso-
kich standéw rzeki jest okresowo zalewany. Nie stwierdzono
bezposredniego zasilania zrodta wodami Dunajca (Humnic-
ki, 2007¢). Zaobserwowano szybka i wyrazng reakcje wy-
dajnos$ci na opady atmosferyczne.

Wszystkie badane zrodta charakteryzuja si¢ stosunkowo
stabilnym sktadem jonowym i podobienstwem hydroche-
micznym, dominujgcym typami wod sa HCO;—Ca—Mg oraz
HCO;—Ca (tab. 1).

stacja meteorologiczna PPN

Tabela 1

Sklad chemiczny wod badanych Zrédel (w mg/dm?)

Chemical composition of water in the springs (in mg/dm?®)

Zrodto
Potoku pod Czarnego | Kottowego | Stuletnie
Wysoki Dziat Potoku Potoku
(nr 1) (nr 2) (nr 3) (nr 4)

Liczba 22 21 29 4
analiz (lata) | (1997-2010) | (2002-2015) | (1997-2010) | (1997-2010)
TDS 230-300 344-419 230-330 210-240
Na* 0,7-11,3 2,0-4,9 2,2-14,7 2,8-8,8
K* 0,1-7,4 0,7-1,3 0,1-5,5 0,5-5,1
Ca?" 62,7-73,1 61,6-88,3 | 59,7-101,2 | 60,1-65,2
Mg* 6,6-31,6 8,0-15,6 7,1-26,2 3,8-10,3
ClI 3,2-11,0 0,7-5,3 2,1-10,3 8,9-12,4
SO% 21,1-42,3 15,0-29,0 16,8-76,9 | 26,9-31,2
HCO;3 214,2-297,8 | 236,3-280,7 | 222,7-334,8 | 191,0-197,7




62 Wiodzimierz Humnicki i in.

Chemizm wéd wskazuje, ze drenowane sg glownie wody
podziemne strefy aktywnej wymiany. Swiadczy o tym row-
niez sktad izotopowy badanych waod, typowy dla wod po-
chodzenia infiltracyjnego rejonu Pienin (Humnicki 2007c;
Szostakiewicz-Hotownia, 2018).

WYNIKI OZNACZEN TRYTU
I DYSKUSJA SZACOWANIA WIEKU
WOD ZRODEL PIENINSKICH

Pierwsze oznaczenia sktadu stabilnych izotopow tlenu
(8"%0) i wodoru (8°H) oraz aktywno$ci promieniotworczego
trytu (*H) wykonano dla zrédel potokéw pod Wysoki Dziat
i Kottowego oraz zrédta Stuletniego w 2003 r. Kolejne ana-
lizy izotopowe wykonywano w latach 2004, 2011, 2012
12014 (tab. 2). Badania wykonywano w Laboratorium Dato-
wania Izotopowego i Badan Srodowiska Instytutu Nauk
Geologicznych PAN w Warszawie. Tryt jest zaliczany do
grupy idealnych znacznikow wody, gdyz stanowi on czg$¢
sktadowa molekut wody: czastka wody z trytem — *H'H!®0,
czastka wody zwyklej — 'H'H'®O. Interpretacja danych
znacznikowych dla systemow hydrogeologicznych zasila-
nych w glownej mierze wspdtczesnymi wodami infiltracyj-
nymi opiera si¢ na zalozeniu istnienia statego (ustalonego)
przeplywu wody. Zaltozenie stanu ustalonego przeptywu
daje dobre rezultaty interpretacji, jesli zmiany wydatku prze-
ptywu zachodza w krotszych czasach niz $redni czas prze-
pltywu trytu, nawet w przypadku systemow o duzej zmienno-
sci wydatku przyptywu i objetosci (Zuber i in., 1986). Dane
trytowe sa zazwyczaj interpretowane modelami matema-
tycznymi opisanymi przez Matoszewskiego 1 Zubera (1982,
1996) przy zastosowaniu programu FLOWPC (Matoszew-
ski, Zuber, 1996). W modelach tych zaklada si¢, ze dany sys-
tem podziemny jest reprezentowany przez jedng lub dwie

szeregowo potaczone komory (Zuber, 1999). Zmiany czaso-
we znacznika na wej$ciu do systemu hydrogeologicznego
musza by¢ znane i jest to tzw. funkcja wejscia C,,(2). Zamia-
ny czasowe st¢zenia na wyjsciu C,,,(¢) muszg by¢ mierzone.
W tym przypadku funkcja wejscia zostata przygotowana
zgodnie z metodyka zalecang przez Matoszewskiego 1 Zube-
ra (1997). Wykorzystano publikowana na stronach interneto-
wych IAEA (www.iaea.org) zmiennos¢ st¢zenia trytu w opa-
dach atmosferycznych w Krakowie (Wola Justowska,
Balice), natomiast sume¢ miesi¢cznych opaddéw atmosferycz-
nych przyjeto ze stacji opadowej usytuowanej mozliwie naj-
blizej badanych zrodet. Jest to stacja Pieninskiego Parku
Narodowego na polanie Podtazce w Sromowcach Niznych
(fig. 1). Dopasowujac obliczone stezenia trytu do wartosci
mierzonych na wyjsciu, mozna znalez¢ typ modelu i warto-
$ci jego parametrow, ktore sg przydatne do interpretacji sys-
temu hydrogeologicznego (Zuber, 1999). Program FLOWPC
jest stosowany przez wielu badaczy zajmujacych si¢ proble-
matyka wyznaczania trytowego wieku wod (np. Matoszew-
ski, Zuber, 1997; Zuber, 1999, Zuber i in., 1999, 2008; Por-
wisz i in., 2011; Dulinski i in., 2013, 2017; Postawa,
d’Obyrn, 2013; Porowski, 2014). Najczesciej najlepsze wy-
niki dopasowania daja modele: (i) eksponencjalny (EM),
w ktorym zaktada si¢ wykladniczy rozktad przeptywu wod
w systemie hydrogeologicznym; (ii) kombinowany (EPM),
bedacy polaczeniem modelu eksponencjalnego i tlokowego
(PFM), w ktorym czes¢ ttokowa odpowiada czgsci systemu
z liniami przeptywu o tej samej dtugosci i predkosci z zanie-
dbywalnie niska dyspersja; (iii) dyspersyjny (DM), w kto-
rym zakltada si¢, ze rozklad czaséw przeptywu jest opisany
rozwigzaniem jednowymiarowego roéwnania dyspersji (Ma-
loszewski, Zuber, 1996; Zuber, 1999).

Wstepne wyniki interpretacji wieku wod zrddet w Pieni-
nach, zastosowane modele matematyczne oraz ich parame-
try przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2

Stezenia trytu, zastosowane modele wraz z przyjetymi parametrami oraz wyniki interpretacji z uzyciem programem FLOWPC

Tritium concentrations and estimated turnover times for assumed mathematical models and their parameters
(using the FLOWPC computer code application)

., . Tryt n Pp cp Wiek
Zrbdto Data pobrania [T.U] Model* ] ] § [TU] [lata]
Potoku pod 11 V12003 13,6 £0,7 EPM 1,0 7
Wysoki Dziat 22 VIII 2004 13,02 0,79 0,7 26
(ar 1) 27 V12011 10,2 0,2 DM 027 76(7)
Czarnego 26 1X 2012 4,65 0,18 EM 23
Potoku 271V 2014 5,72+0,16 EPM 1,17 21
(nr 2)* 29 VII1 2014 5,59 +0,15 DM 07 3
14 V12003 11,30 £0,6
Kotlowego 22 VIII 2004 10,72 £0,47 EPM 2.2 0.5 4 26
Potoku 29 V12011 8,6 0,2
(nr3) 271X 2012 4,93 +0,18 DM 0.1 17
26 1V 2014 4,65 0,11
Stuletnic 11 VI 2003 13,3 0,7 EPM 1.0 16
(r ) 24 VIII 2004 13,56 £0,28 1,0 50(?)
27 V12011 8,8 0,3 DM 0.6 22

EPM — model mieszany eksponencjalno-ttokowy, EM — model eksponencjalny, DM — model dyspersyjny; * wg Szostakiewicz-Hotowni, 2018
EPM — mixed model, exponential-piston flow, EM — exponential model, DM — dispersion model, * after Szostakiewicz-Hotownia, 2018
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W Pieninach, poza wodami porowymi zwietrzelin i alu-
wiow, gtowny przepltyw wod podziemnych w samym speka-
nym masywie skalnym, jaki stanowiag utwory weglanowe,
weglanowo-ilaste i fliszowe pieninskiego pasa skatkowego,
odbywa si¢ szczelinami. Gtowna role¢ w magazynowaniu
wod podziemnych odgrywaja jednak mikropory w blokach
skalnych, czyli tzw. matryca skalna. Fakt ten potwierdzily
badania terenowe i laboratoryjne wybranych kompleksow
litologicznych pieninskiego pasa skatkowego, takich jak wa-
pienie formacji wapienia pieninskiego, wapienia ze Smole-
gowej oraz wapienia z Krupianki, margle formacji z Jawo-
rek czy tez piaskowce i mutowce formacji sromowieckiej
(Humnicki, 2007¢c, 2009). Z punktu widzenia mozliwosci
przeptywu wod podziemnych, matryce skalng utworow pie-
ninskiego pasa skatkowego nalezy uzna¢ za nieprzepusz-
czalng lub w najlepszym przypadku potprzepuszczalna.
W rozumieniu modelu pojeciowego sieci hydraulicznej
mamy wigc do czynienia ze zbiornikiem szczelinowo-poro-
wym, gdzie pory nie odgrywaja istotnej roli w przewodzeniu
wody, a dominujaca rolg w przeptywie wod podziemnych
odgrywaja szczeliny. Z uwagi na fakt, ze matryca skalna bu-
duje przewazajaca cz¢$¢ osrodka skalnego, a pory zajmuja
w niej nieporownanie wigksza objetos¢ niz szczeliny, jest
ona gltéwnym elementem pojemnos$ciowym tego osrodka,
gdzie moga gromadzi¢ si¢ znaczne objetosci wod podziem-
nych. Porowato$¢ matrycowa stwarza tez mozliwos¢ dyfu-
zyjnego przenikania substancji ze szczelin i kanalikow ak-
tywnie przewodzacych wode¢ i opdznienia migracji
substancji wzgledem $redniej szybkosci wod podziemnych.
Dotyczy to takze migracji znacznika srodowiskowego jakim
jest tryt, a co za tym idzie na uzyskiwanego trytowego wieku
wod (Zuber, 2007). W przypadku zrodet pieninskich, z uwa-
gi na skomplikowane warunki geologiczne i hydrogeolo-
giczne, na obecnym etapie badan, nie mozna w sposob jed-
noznaczny opowiedzie¢ sig¢, ktory model powinien mie¢
zastosowanie, dlatego tez obliczenia wykonano wariantowo
przy pomocy réoznych modeli, a wyniki z najlepszym dopa-
sowaniem funkcji wyjécia do danych pomiarowych zapre-
zentowano w tabeli (tab. 2). Opierajac si¢ na zalozeniu, ze
zrédha pieninskie drenuja jedynie wody strefy aktywnej wy-
miany, bez doptywu wod starszych niezawierajacych trytu,
we wszystkich modelach przyjeto wartosé parametru = 0.
Parametr ten przedstawia stosunek wydatku doptywu wody
starszej (bez trytu lub ze statym stgzeniem) do catkowitego
wydatku. Wyjatkiem jest zrodlo Potoku Kotlowego, gdzie
z uwagi na ztozony system zasilania uwzgledniono rowniez
mozliwo$¢ doptywu wod glebszego krazenia o stgzeniu trytu
cf. Wartosci f i cff w przypadku tego zrodta wyznaczono
metoda prob 1 bledow. Pierwsze interpretacje trytowego wie-
ku wod, wykonane na podstawie modelu ttokowego (Hum-
nicki, 2006b, 2007¢c), wskazywaly na stosunkowo krotkie
czasy przebywania wody w $rodowisku skalnym. Dla zrodta
Potoku pod Wysoki Dziat byt to okres ok. 9-10 miesigcy, dla
zrodta Potoku Kotlowego — ok. 4-5 lat, natomiast dla zrodta
Stuletniego zaledwie ok. 1 miesigca. Zrodto Potoku pod Wy-
soki Dziat i Zrodto Stuletnie drenuja stosunkowo jednorodne
zbiorniki wod podziemnych o charakterze szczelinowym

lub szczelinowo-krasowym. W tym przypadku na migracje¢
znacznika naturalnego, jakim jest tryt, w istotny sposdob
moze wplywaé¢ wymiana dyfuzyjna mi¢dzy woda mobilna
ptynaca w szczelinach, wzglednie pustkach krasowych, a wo-
da stagnacyjna, zawarta w mikroporach matrycy skalnej. Za-
tem wydaje si¢, ze charakter takiego systemu, a szczegodlnie
ztozonos¢ jego przestrzeni hydrogeologicznej, najlepiej po-
winien opisywa¢ model dyspersyjny (DM). Dobre wyniki
powinien dawac¢ rowniez model ekspotencjalny (EM).
W przypadku zrodta Potoku Kotlowego, ze wzgledu na jego
ztozony charakter zasilania, najlepsze wyniki powinny zo-
sta¢ uzyskiwane przy zastosowaniu modelu dyspersyjnego
(DM) lub kombinowanego (EPM) z uwzglednieniem mie-
szania wod réznego wieku. Uzyskiwane wyniki rzedu od
kilkunastu do kilkudziesigciu lat, z przewaga czasow <30 lat,
wskazuja, ze, niezaleznie od przyj¢tego modelu i sposobu
obliczen, trytowe wieki wod sa zdecydowanie dtuzsze niz
obliczane modelem ttokowym, czy tez na podstawie analizy
recesji wydatku zrodet. Metody znacznikowe dostarczaja
bowiem zupetnie innego rodzaju informacji, a uzyskiwany
$redni czas przeplywu znacznika jest z powodu wptywu
wody stagnujacej w mikroporach matrycy skalnej zawsze
dhuzszy niz obliczony hydrodynamiczny wiek wody mobil-
nej opuszczajacej szczelinowo-porowy system. Obliczony
dla zrédet potokow pod Wysokim Dziatem i Stuletniego,
wiek wdd rzedu 50-76 lat wydaje si¢ jednak mato prawdo-
podobny i z tego powodu, mimo najlepszego dopasowania
modelu, opatrzono go w tabeli 2 znakami zapytania. Inter-
pretujac uzyskane na podstawie oznaczen trytowych $rednie
czasy przeptywu wod podziemnych w badanych systemach
hydrogeologicznych, nalezy by¢ bardzo ostroznym i mie¢ na
wzgledzie stosunkowo nie najlepsze dopasowanie punktéw
pomiarowych do rozktadu modelowej funkcji wejscia (fig. 2).

Przyczyna takiego stanu rzeczy wynika z kilku elemen-
tow: (a) niewielka liczba oznaczen trytowych, ktorg autorzy
mogli w chwili obecnej przyja¢ do modelu, (b) wykonane
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Fig. 2. Zmiany zawartoSci trytu w wodach drenowanych
przez zrédlo Kotlowego Potoku (poréwnanie danych
empirycznych i symulowanej modelem funkcji wyj$cia)

Changes in the tritium content in water drained
by the Kotlowy Potok spring (comparison of empirical data
and data simulated by the exit function model)



64 Wiodzimierz Humnicki i in.

pomiary zawartosci trytu znajdujg si¢ tylko w koncowej fa-
zie okresu obejmujacego funkcje wejScia: w ostatnim
¢wieré¢wieczu obserwuje si¢ konsekwentny spadek zawarto-
$ci trytu w atmosferze i zblizanie sig¢ jej do wartosci zblizo-
nych do poziomu naturalnego, co powoduje coraz wigksza
niejednoznacznos$¢ dopasowania danych modeli; (c) pomia-
ry zawartosci trytu w réznych okresach rezimu hydrogeolo-
gicznego zrodet.

PODSUMOWANIE

Dotychczasowe wnioski wynikajace z rozpoznania rezi-
mu hydrogeologicznego zrodet pieninskich objetych obser-
wacjami stacjonarnymi jednoznacznie wskazuja, ze zrodta te
drenuja niewielkie zbiorniki wod podziemnych o charakte-
rze lokalnym. Jednak mimo stosunkowo dobrego rozpozna-
nia dynamiki zmian wydajno$ci i chemizmu, doktadne okre-
$lenie wieku wod podziemnych drenowanych przez badane
zrédla napotyka na szereg trudnosci, a uzyskiwane wyniki sg
obarczone duza doza niepewnosci. Pierwsza przeszkoda na
drodze do doktadnego wyznaczenia czasu przebywania wod
w systemie wodono$nym jest stosunkowo stabe rozpoznanie
struktury tego systemu. Powodem tego jest niezwykte skom-
plikowanie budowy geologicznej pieninskiego pasa skatko-
wego i olbrzymia zmienno$¢ litologiczna wystepujacych
w obrebie jego struktury utwordow. To, ze jakie$ zrédlo wy-
ptywa z danego typu utwordow, nie oznacza bowiem, ze ob-
szar zasilania i krgzenia wod podziemnych drenowanych
przez to zrédlo jest zwigzany z tym samym typem litologicz-
nym. Drugg trudnos$cia, wynikajaca po czgsci z pierwszej,
jest fakt, ze trudno jest w tego typu szczelinowo-porowym
zbiorniku oceni¢ wptyw dyfuzyjnego przenikania substancji
znacznikowej (w tym przypadku trytu) ze szczelin i kanali-
kow aktywnie przewodzacych wodg do przestrzeni porowe;j
matrycy skalnej i wynikajacego stad opdznienia znacznika,
gdyz moze by¢ on bardzo zr6znicowany przestrzennie, a do-
datkowo zmienny w czasie, w zalezno$ci od stopnia zawod-
nienia masywu i tym samym stopnia wykorzystania zrdzni-
cowanych i skomplikowanych drég krazenia w obrgbie
réznych typow litologicznych. Kolejna trudnos¢ zwigzana
jest z obiektywnym faktem konsekwentnego spadku w ostat-
nich latach zawartos$ci trytu w atmosferze i zblizanie si¢ jej
do warto$ci naturalnych, charakterystycznych dla okresu
przed rozpoczeciem badan nad bronig jadrowa i zwiazanych
z nimi prébnymi wybuchami powodujacymi gwattowne do-
starczanie trytu. Powoduje to coraz wigksze trudnosci przy
dopasowywaniu modelu, niezaleznie od jego rodzaju i przy-
jetych zatozen i w konsekwencji do coraz wigkszej niejedno-
znacznosci wynikéw. Srodkiem zaradczym na ten stan rze-
czy wydaje si¢ by¢ poszukiwanie innych metod znaczniko-
wych, przede wszystkim opartych na zawartos$ci atmosfe-
rycznych gazow sladowych pochodzenia antropogenicznego.
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SUMMARY

Groundwater manifestations on the surface are important
especially in mountain areas where the recognition of hydro-
geological settings and drinking water resources is very dif-
ficult. Particularly important are stationary observations of
springs’ discharge in mountainous national parks where any
hydrogeological drilling activities are prohibited. Such a si-
tuation occurs in the National Park of the Pieniny Mts. which
is one of the most valuable natural areas in Poland and Slo-
vakia.

The Pieniny Mts. are part of the the Pieniny Klippen Belt
(PKB) which is a distinct geological structure within the
Carpathian arc, separating two geologically different parts of
the Carpathians: the Inner Carpathians and the Outer Carpa-
thians (Flysch Carpathians). The PKB is among the areas of
low groundwater resources where typical useful aquifers
cannot be easily distinguished. The groundwater form a sin-
gle, non-continuous horizon within the weathered and fissu-
red sub-surface zones composed of lithologically different
rocks of variable hydrogeological features.

The groundwater reservoir is of fissure-pore type, but the
pores of rocks play only a marginal role in the water circula-
tion. The matrix of rocks comprising the Pieniny Klippen
Belt is usually impermeable or semi-permeable. Preliminary,
singular isotopic analyses of precipitation and groundwater
(i.e. 8°H, 8'%0 and *H) performed in 2003 — 2004 for three
representative springs (i.e. Pod Wysokim Dzialem, Kotlowy
Stream, Czarny Stream and Stuletnie) indicated that the ori-

gin of water discharged by the spring systems of the Pieniny
Mts. is connected with modern infiltration, and the resi-
dence time of water in underground environment is relative-
ly short.

This paper presents the results of trititum determinations
in four springs located within the Pieniny National Park. All
monitored springs are characterized by stable chemical com-
position, similar hydrochemical water types of HCO;—Ca—
Mg and HCO;—Ca and total dissolved solids in the range of
210420 mg/dm?>. The attempt of assessing the age of groun-
dwater, i.e. the groundwater tritium turnover time in the dra-
ined reservoirs, was made using the FLOWPC computer
code application. Due to the complex fissure-pore groun-
dwater circulation system and relatively small recharge are-
as, the most probable results were obtained for dispersion
and exponential-piston flow models. Regardless of the assu-
med model and its parameters, the groundwater age estima-
tions corroborated the relatively young age of studied wa-
ters, presumably not exceeding 30 years. This proves that the
springs in the Pieniny National Park are recharged mainly by
the modern infiltration. One of the main difficulties in apply-
ing tritium for groundwater dating is the permanent decrease
of its concentration in the atmosphere and approaching natu-
ral stable concentration around 5 T.U. characteristic for pree-
-nuclear bomb testing. This fact causes difficulties in mathe-
matical model fittings despite the assumed model type and
flow regime.
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