
otworów wiertniczych wykonywanych obecnie, a jak siê
wydaje w daj¹cej siê przewidzieæ w przysz³oœci, na obsza-
rze Ni¿u Polskiego (przy bardzo nik³ym ich rdzeniowaniu)
nie pozwol¹ prawdopodobnie na uzyskanie nowych dosta-
tecznie licznych i wiarygodnych danych pomiarowych.
Rozwi¹zaniem problemu mog³oby byæ wykonanie w³aœci-
wie zaprojektowanych badañ laboratoryjnych jednoznacz-
nie ukierunkowanych na wyjaœnienie omawianego
zagadnienia.

Przedstawione w pracy zagadnienie czeka na wyjaœnie-
nie.
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25 lat systematycznych pomiarów sk³adu izotopowego opadów
na terenie Polski

Marek Duliñski*, Tadeusz Florkowski*, Jerzy Grabczak*, Kazimierz Ró¿añski*

W niniejszej pracy dokonano szczegó³owej analizy 25-letniej serii pomiarowej stê¿enia trytu oraz sk³adu izotopów trwa³ych tlenu i

wodoru (*18O, *2H) w opadach miesiêcznych zbieranych w Krakowie w okresie: styczeñ 1975–grudzieñ 1999. Przedstawiono równie¿
serie pomiarowe dla wybranych parametrów meteorologicznych. Dane izotopowe s¹ dyskutowane w kontekœcie dostêpnych danych
literaturowych dla innych stacji kontynentu europejskiego oraz aktualnego stanu wiedzy na temat procesów kontroluj¹cych sk³ad
izotopowy opadów w skali regionalnej i globalnej.

S³owa kluczowe: opady, temperatura, stê¿enie trytu, deuter 2H, tlen 18O, parametr d,

Marek Duliñski, Tadeusz Florkowski, Jerzy Grabczak & Kazimierz Ró¿añski — Twenty-five years of systematic measurements of
isotopic composition of precipitation in Poland. Prz. Geol., 49: 250–256.

Summary. Detailed analysis of 25-yrs record of tritium and stable isotope composition (*18O, *2H) of monthly precipitation collected
in Krakow between January 1975 and December 1999 is presented together with time series of selected meteorological data available
for the Kraków station. The isotope and meteorological data are discussed in the context of current knowledge of processes and mecha-
nisms controlling the isotopic composition of precipitation on regional and global scales.

Key words: precipitation, temperature, tritium content, hydrogen-2, oxygen-18, deuterium excess

Podstawowym Ÿród³em informacji o obserwowanej
wspó³czeœnie zmiennoœci czasowo-przestrzennej sk³adu
izotopowego opadów (stê¿enie trytu, stosunki izotopowe
2H/1H, 18O/16O) w skali globalnej i regionalnej jest œwiato-
wa sieæ stacji Miêdzynarodowej Agencji Energii Atomo-
wej (IAEA) oraz Œwiatowej Organizacji Meteorologicznej
(WMO), dzia³aj¹ca od pocz¹tku lat szeœædziesi¹tych.
Pocz¹tkowo, g³ównym celem sieci by³o œledzenie wyso-
kich stê¿eñ trytu w opadach, wywo³anych próbnymi eks-
plozjami termoj¹drowymi w atmosferze. Obecnie, sieæ ta
dostarcza przede wszystkim podstawowych danych o
sk³adzie izotopów trwa³ych w opadach, niezbêdnych dla
intensywnie rozwijaj¹cych siê zastosowañ metod znaczni-
kowych opartych o izotopy œrodowiska (hydrogeologia,
klimatologia, badania œrodowiskowe).

W ramach globalnej sieci IAEA/WMO opady mie-
siêczne s¹ zbierane w stu kilkudziesiêciu stacjach roz-
mieszczonych na obu pó³kulach. Opady te s¹ analizowane
w wielu laboratoriach na zawartoœæ trytu oraz ciê¿kich izo-
topów wodoru i tlenu (deuter 2H oraz tlen 18O). Izotopowe
dane pomiarowe, wspólnie z podstawowymi danymi mete-
orologicznymi dla danej stacji (opad miesiêczny, œrednie
miesiêczne wartoœci temperatury i prê¿noœci pary wodnej)
opracowywane s¹ przez IAEA i publikowane w odpowied-
nich raportach (IAEA, 1969–1994; IAEA, 1992). Od kilku
lat dane te dostêpne s¹ równie¿ w Internecie
(www.iaea.org/programs/ri/gnip/gnipmain.html).

W Polsce, systematyczne pomiary sk³adu izotopowego
opadów podjêto w Krakowie w styczniu 1975 r., po uru-
chomieniu laboratorium pomiarów trytu i izotopów
trwa³ych w ówczesnym Miêdzyresortowym Instytucie
Fizyki i Techniki J¹drowej Akademii Górniczo-Hutniczej
(obecnie Wydzia³ Fizyki i Techniki J¹drowej AGH). W
latach 1975–1992 opady by³y zbierane na terenie Krakow-
skiego Oddzia³u Pañstwowego Instytutu Meteorologii i
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Gospodarki Wodnej (Kraków–Wola Justowska). W 1993
r. zbieranie opadów miesiêcznych dla pomiarów izotopo-
wych przejête zosta³o przez stacjê meteorologiczn¹ usytu-
owan¹ na terenie miêdzynarodowego lotniska w Balicach,
ok. 6 km w kierunku zachodnim od poprzedniego miejsca
poboru. Od pocz¹tku istnienia stacji krakowskiej analizy
sk³adu izotopowego opadów s¹ prowadzone przez labora-
torium Zak³adu Fizyki Œrodowiska, Wydzia³u Fizyki i
Techniki J¹drowej AGH. Metodyka pomiaru stê¿enia trytu
oraz sk³adu izotopów trwa³ych w opadach, stosowana
przez laboratorium krakowskie, zosta³a przedstawiona w
wielu pracach (Florkowski & Grabczak, 1973; Florkowski
& Grabczak, 1975; Ró¿añski, 1975; Barañski, 1976; Flor-
kowski & Grabczak, 1977; Grabczak & Ró¿añski, 1982;
Grabczak i in., 1983; Florkowski, 1986; Ró¿añski i in.,
1987). Laboratorium to bierze udzia³ w miêdzynarodo-
wych testach porównawczych organizowanych regularnie
przez IAEA, maj¹cych na celu kontrolê jakoœci analiz izo-
topowych. Wyniki pomiarów sk³adu izotopowego opadów
w Krakowie s¹ dostarczane do IAEA i stanowi¹ czêœæ glo-
balnej bazy danych izotopowych.

Oprócz stacji krakowskiej, by³y prowadzone na terenie
kraju obserwacje sk³adu izotopowego opadów w kilku
innych rejonach. Maj¹ one jednak¿e zdecydowanie krótszy
zasiêg czasowy. W okresie od maja 1972 do kwietnia 1973
r. mierzono stê¿enie trytu w opadach zbieranych na terenie
lotniska w Pyrzowicach k. Katowic. Dla Warszawy (stacja
meteorologiczna na Okêciu) istniej¹ dane izotopowe dla
okresu: czerwiec 1975–grudzieñ 1978 (stê¿enie trytu oraz
sk³ad izotopów trwa³ych). W okresie od stycznia 1984 do
grudnia 1985 r. mierzono sk³ad izotopowy opadów mie-
siêcznych zbieranych na Hali Ornak w Tatrach Zachod-
nich. Dla okresu od stycznia 1985 do grudnia 1986 r.
istniej¹ dane izotopowe (tryt, izotopy trwa³e) dla szeœciu
stacji pokrywaj¹cych obszar ca³ego kraju: Zamoœæ,
Wroc³aw, Zielona Góra, Warszawa, Koszalin, Suwa³ki.
Ponadto, w latach 1981–1984 prowadzono na terenie Kra-
kowa systematyczny monitoring sk³adu izotopowego
atmosferycznej pary wodnej, w ramach programu
wspó³pracy miêdzynarodowej (Ró¿añski, 1986). Wszyst-
kie wspomniane wy¿ej serie pomiarowe by³y analizowane
przez laboratorium krakowskie. Poniewa¿ serie te nie
wnosz¹ zasadniczo nowych informacji w stosunku do oma-
wianej poni¿ej serii pomiarowej dla Krakowa, nie bêd¹ one
tutaj szerzej dyskutowane. Dane te s¹ dostêpne w
Zak³adzie Fizyki Œrodowiska WFiTJ AGH.

W latach 1993–1995 wykonano mapy sk³adu izotopo-
wego (*2H, *

18O) p³ytkich wód podziemnych infiltracji
holoceñskiej na terenie Polski, z pominiêciem obszarów
górskich (d’Obyrn i in., 1997). Mapy te powsta³y w oparciu
o ok. 1000 próbek pochodz¹cych z opróbowañ przeprowa-
dzonych w latach 1973–1995. W warunkach klimatycz-
nych Polski, rozk³ad przestrzenny *

2H i *18O w p³ytkich
wodach podziemnych z dobrym przybli¿eniem reprezentu-
je œredni sk³ad izotopowy opadów na danym obszarze.

Œrednie roczne sk³adu izotopowego opadów oraz para-
metrów meteorologicznych mierzonych w Krakowie–
Wola Justowska w okresie 1975–1999 zamieszczone s¹ w
tab. 1. Tabela 2 podaje zale¿noœci korelacyjne dla danych
izotopowych i meteorologicznych zbieranych na tej stacji.

Stê¿enie trytu w opadach

Promieniotwórczy izotop wodoru, tryt (3H) wystêpuje
w warunkach naturalnych w bardzo niskich stê¿eniach

wyra¿anych w tzw. jednostkach trytowych (TU). Jedna
jednostka trytowa odpowiada stosunkowi izotopowemu
3H/1H równemu 10-18 (1 TU = 1 atom 3H przypadaj¹cy na
1018 atomów 1H, co odpowiada aktywnoœci w³aœciwej
0,118 Bq/ kg H2O). Dotychczas przyjmowana wartoœæ cza-
su po³owicznego zaniku trytu wynosi³a T1/2 = 12,43 ± 0,05
lat (Unterweger i in., 1980). Ostatnio zosta³a ona skorygo-
wana na 12,32 ± 0,02 lat (Lucas & Unterweger, 2000).
Ocenia siê, i¿ naturalny poziom trytu w opadach, wyni-
kaj¹cy z produkcji tego izotopu w atmosferze w reakcjach
neutronów promieniowania kosmicznego z j¹drami azotu,
wynosi miêdzy 5 a 15 TU (Ró¿añski i in., 1991).

W wyniku próbnych eksplozji termoj¹drowych w
atmosferze, we wczesnych latach szeœædziesi¹tych stê¿e-
nie to wzros³o w niektórych rejonach kuli ziemskiej nawet
do kilku tysiêcy TU. Charakterystyczne s¹ fluktuacje sezo-
nowe zawartoœci trytu w opadach, wynikaj¹ce z sezonowe-
go charakteru transportu trytu pochodzenia bombowego ze
stratosfery do troposfery, wystêpuj¹cego g³ównie w okre-
sie wiosennym. Obecnie, generalnie obserwuje siê stopnio-
wy powrót stê¿eñ trytu w opadach do poziomu bliskiego
naturalnemu, z wyj¹tkiem obszarów gdzie wystêpuj¹ czê-
ste ska¿enia trytem technogenicznym.

Na ryc. 1 porównano zmiany stê¿enia trytu w opadach
miesiêcznych rejestrowane w Krakowie z danymi ze stacji
Wiedeñ–Hohe Warte (Austria) obejmuj¹cymi równie¿
okres wczesnych lat szeœædziesi¹tych. Porównanie danych
dla obu stacji ujawnia bardzo podobny charakter zmian
d³ugookresowych stê¿enia trytu. W okresie 1975–1985
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Kraków – Wola Justowska/Balice
1975 - 1999

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
rok
year

a

b

Wiedeñ – Hohe Warte
1961 - 1999

Ryc. 1. Zmiany czasowe stê¿enia trytu w opadach miesiêcznych
zbieranych na terenie Wiednia (a), oraz Krakowa (b). Pomiary w
Krakowie rozpoczêto w 1975 r. Linia przerywana przedstawia
zrekonstruowane stê¿enie trytu w Krakowie dla okresu
1960–1974, w oparciu o dane dla Wiednia
Fig. 1. Temporal changes in the tritium content in monthly preci-
pitation, as recorded at Vienna (a) and Krakow (b). Dashed line
shows the reconstructed tritium level at the Kraków station for the
time period 1960–1974, based on the data avaliable for the Vien-
na station



rejestrowano na obu stacjach stosunkowo szybki spadek
stê¿enia trytu: od ok. 130 TU w 1975 do ok. 20 TU w 1985
r. Nastêpuj¹ce piêciolecie (1986–1990) charakteryzowa³o
siê prawie sta³ym poziomem trytu. W ostatnich latach œred-
nie roczne stê¿enia trytu w Krakowie i Wiedniu mieszcz¹
siê w zakresie od 15 do 10 TU.

Mimo znacznej zmiennoœci w rozk³adzie przestrzen-
nym stê¿enia trytu w opadach w skali globalnej (Ró¿añski i
in., 1991), charakterystyczna jest silna korelacja czaso-
wych zmian stê¿eñ trytu wystêpuj¹ca praktycznie na ca³ej
kuli ziemskiej. Pozwala to z zadowalaj¹cym przybli¿eniem
wyliczaæ czasowe zmiany stê¿enia trytu w opadach dla
obszarów dla których nie ma bezpoœrednich danych pomia-
rowych (Doney i in., 1992), co ma du¿e znaczenie dla
zastosowañ trytu w badaniach hydrologicznych na tych
obszarach. Lini¹ przerywan¹ pokazano na ryc. 1 wartoœci
stê¿enia trytu w Krakowie dla okresu 1960–1974, zrekon-
struowane w oparciu o dane dla stacji Wiedeñ–Hohe Warte.

W seriach pomiarowych trytu dla obu stacji wystêpuj¹
sporadycznie anomalie w wartoœciach miesiêcznych.

Obserwowano zarówno wartoœci stosunkowo wysokie (np.
luty 1978, maj 1996 w Krakowie; marzec 1971, czerwiec
1974 w Wiedniu), jak i bardzo niskie (np. luty 1976 oraz
listopad 1996 w Krakowie; paŸdziernik 1988 i styczeñ
1997 w Wiedniu). Wartoœci wysokie s¹ zwi¹zane najpraw-
dopodobniej z emisjami technogenicznego trytu na terenie
kontynentu europejskiego (Hebert, 1990). Wartoœci bardzo
niskie (5–7 TU) wynikaj¹ ze szczególnych warunków cyr-
kulacji atmosferycznej wystêpuj¹cych sporadycznie nad
Europ¹, powoduj¹cych szybki transport niezmodyfikowa-
nej oceanicznej pary wodnej w g³¹b kontynentu europej-
skiego.

Sk³ad izotopów trwa³ych
(*18O, *2H) w opadach

Procesy kontroluj¹ce sk³ad izotopów trwa³ych w opa-
dach w skali regionalnej i globalnej s¹ stosunkowo dobrze
rozpoznane i opisane (Dansgaard, 1964; Yurtsever & Gat,
1981; Ró¿añski i in., 1993). Zawartoœæ deuteru i tlenu 18O

252

Przegl¹d Geologiczny, vol. 49, nr 3, 2001

Rok
Opad
roczny
[mm]

Stê¿enie trytu
[TU]

*
18O

[‰] V-SMOW
*

2H
[‰] V-SMOW

Parametr „d”
[‰] V-SMOW

Temp. [oC]

Prê¿noœæ.
pary

wodnej
[hPa]

œred.
wa¿one

œrednie
œred.

wa¿one
œrednie

œred.
wa¿one

œrednie
œred.

wa¿one
œrednie

1975 627 125,1 107,9 -8,09 -9,39 -55,0 -65,0 9,7 10,1 8,6 10,1

1976 607 97,4 92,4 -9,32 -10,39 -66,5 -74,8 8,1 8,3 7,1 8,8

1977 678 88,8 83,9 -9,14 -9,20 -64,2 -64,7 8,9 8,9 8,1 9,5

1978 667 93,9 93,7 -9,30 -10,62 -66,8 -77,4 7,6 7,6 7,1 8,9

1979 648 59,3 55,7 -10,57 -10,58 -77,0 -77,2 7,6 7,4 7,5 9,3

1980 575 47,8 41,9 -10,45 -10,88 -74,8 -78,4 8,8 8,6 6,8 8,9

1981 671 49,1 46,3 -10,65 -11,44 -75,8 -82,2 9,4 9,3 8,0 9,5

1982 458 30,6 32,1 -9,13 -10,08 -64,0 -71,8 9,0 8,8 8,2 9,7

1983 463 29,1 27,8 -9,10 -9,10 -65,4 -65,2 7,4 7,7 9,1 9,4

1984 508 24,8 23,3 -9,45 -10,61 -68,1 -77,4 7,5 7,4 7,8 9,4

1985 790 24,4 22,4 -8,78 -9,48 -61,8 -66,9 8,5 9,0 7,0 9,4

1986 679 23,0 20,1 -8,23 -9,03 -58,8 -64,6 7,0 7,7 7,6 9,4

1987 675 20,8 19,4 -9,35 -9,96 -66,5 -72,0 8,2 7,6 7,1 9,0

1988 551 20,6 19,1 -8,51 -9,13 -60,3 -64,6 7,8 8,4 8,6 9,6

1989 638 22,3 19,3 -7,36 -7,86 -48,5 -53,2 10,4 9,7 9,3 10,4

1990 666 16,0 14,4 -8,69 -9,46 -59,7 -65,4 9,8 10,2 8,5 9,1

1991 604 18,3 17,0 -8,50 -9,25 -58,2 -64,7 9,8 9,3 7,9 9,7

1992 593 13,8 13,6 -10,51 -10,16 -75,2 -72,6 8,9 8,7 8,8 9,4

1993 471 14,7 13,6 -9,25 -10,00 -68,0 -73,5 6,0 6,6 8,1 9,1

1994 716 13,2 12,9 -8,70 -9,11 -63,6 -66,6 6,0 6,3 9,3 9,8

1995 660 15,7 14,4 -10,16 -10,87 -73,2 -78,6 8,1 8,4 8,2 9,5

1996 748 19,5 15,1 -9,75 -11,42 -68,6 -81,8 9,5 9,5 6,2 8,9

1997 824 14,8 12,4 -10,02 -10,49 -69,8 -74,0 10,4 9,9 7,8 9,3

1998 709 11,6 11,3 -9,09 -9,66 -64,0 -68,0 8,7 9,3 8,6 9,8

1999 706 12,2 11,1 -8,60 -9,68 -58,5 -67,8 10,3 9,6 9,0 10,0

œred.
wieloletnie
F*

637
±19

-9,23
±0,17

-9,91
±0,17

-65,3
±1,4

-70,7
±1,4

8,54
±0,25

8,57
±0,21

8,01
±0,16

9,44
±0,08

*odchylenie standardowe œredniej

Tab. 1. Œrednie roczne sk³adu izotopowego opadów oraz wybranych parametrów meteorologicznych dla stacji Kraków-Wola
Justowska, za okres 1975–1999



w opadach (*18O, *2H) zbieranych na danym obszarze jest
funkcj¹ wielu parametrów œrodowiskowych opisywan¹
zwykle poprzez empiryczne zale¿noœci nosz¹ce nazwê „efek-
tów“ (efekt temperaturowy, efekt szerokoœciowy, efekt kon-
tynentalny, efekt wysokoœciowy, efekt iloœci opadów).
Modelowanie procesów fizycznych odpowiedzialnych za
zró¿nicowanie sezonowe sk³adu izotopowego opadów w
warunkach kontynentu europejskiego pokazuje, i¿ sk³ad ten
jest kszta³towany w pierwszym rzêdzie przez:

a) warunki panuj¹ce na obszarach zwrotnikowych
pó³nocnego Atlantyku bêd¹cego podstawowym Ÿród³em
pary wodnej dla opadów formuj¹cych siê nad Europ¹ (tem-
peratura powierzchni oceanu, wilgotnoœæ wzglêdna atmos-
fery, prêdkoœæ wiatru),

b) ró¿nicê temperatur miêdzy obszarami Ÿród³owymi
dla pary wodnej a miejscem opadu w g³êbi kontynentu,
reguluj¹c¹ œredni stopieñ zubo¿enia w parê wodn¹ mas
powietrza na drodze od obszaru Ÿród³owego do miejsca
formowania siê opadu (Ró¿añski i in., 1982; Sonntag i in.,
1983; Ró¿añski, 1987).

Sk³ad izotopowy tlenu i wodoru w opadach na konty-
nencie europejskim wykazuje silne fluktuacje sezonowe, z
maksimum wartoœci *18O i *2H w opadach przypadaj¹cym
na miesi¹ce letnie oraz minimum wystêpuj¹cym w okresie
zimowym. Ma to zwi¹zek ze wspomnianymi wy¿ej sezo-

nowymi wahaniami ró¿nicy temperatur obszarów
Ÿród³owych dla pary wodnej i obszarów formowania siê
opadu nad kontynentem. Na ryc. 2 pokazano ci¹g zmian
sezonowych miesiêcznych wartoœci *18O opadów w Kra-
kowie w ca³ym dyskutowanym okresie pomiarowym
(1975–1999), oraz œrednich miesiêcznych temperatur
powietrza i miesiêcznych sum opadów dla tego okresu.
Œrednia amplituda zmian sezonowych wynosi w Krakowie
ok. 6o/oo, dla *

18O i ok. 50o/oo dla *2H, przy œredniej ampli-
tudzie sezonowych zmian temperatury powietrza
wynosz¹cej ok. 20oC. Na ryc. 3 pokazano d³ugoterminowe
œrednie miesiêczne dla wartoœci *18O, temperatury powie-
trza, sumy opadów oraz tzw. parametru d (patrz dyskusja
poni¿ej) wyznaczonych na podstawie danych zebranych na
stacji krakowskiej w okresie 1975–1999. Jak widaæ z ryc.
3 oraz tab. 2, œrednie miesiêczne wartoœci *18O i *2H s¹ sil-
nie skorelowane z temperatur¹ (r2 = 0,58). Korelacja miê-
dzy *

18O (*2H) a miesiêcznymi sumami opadów jest
znacznie s³absza (r2 = 0,10).

W przypadku pojedynczej stacji pomiarowej, empi-
ryczny zwi¹zek miêdzy lokaln¹ temperatur¹ powietrza
(b¹dŸ iloœci¹ opadów) a sk³adem izotopowym opadu mo¿e
byæ rozwa¿any jako zale¿noœæ miêdzy sezonowymi zmia-
nami tych parametrów (œrednie miesiêczne), b¹dŸ te¿ miê-

dzy ich d³ugoterminowymi fluktuacjami
w rozwa¿anym miejscu. Ta ostatnia zale-
¿noœæ odgrywa wa¿n¹ rolê w zastosowa-
niach izotopów trwa³ych do
rekonstrukcji zmian klimatu w
przesz³oœci. Na ryc. 4a przedstawiono
d³ugoterminowe trendy zmian *

18O i
temperatury powietrza dla Krakowa za
ostatnie 25 lat. Pokazane trendy zosta³y
wyznaczone poprzez trzykrotne uœred-
nianie przebiegów miesiêcznych *

18O i
temperatury metod¹ œredniej krocz¹cej
(okres uœredniania 12 miesiêcy). Proce-
dura ta mia³a na celu odfiltrowanie
sk³adowej sezonowej z analizowanych
serii pomiarowych *

18O i temperatury
powietrza. Analogiczn¹ analizê przepro-
wadzono dla serii pomiarowych *

2H oraz
miesiêcznych opadów w Krakowie.
Wyznaczone zale¿noœci korelacyjne s¹
podane w tab. 2. Jak wynika z tab. 2,
wspó³czynniki temperaturowe zmian
sk³adu izotopowego wyznaczone w opar-
ciu trendy d³ugoterminowe s¹ prawie
dwukrotnie wy¿sze od odpowiednich
wspó³czynników wyznaczonych w opar-
ciu o œrednie miesiêczne. Brak jest nato-
miast istotnych korelacji pomiêdzy
sk³adem izotopowym a wielkoœci¹ opa-
du, zarówno dla œrednich miesiêcznych,
jak i dla trendów d³ugoterminowych.

Na ryc. 4b pokazano trendy d³ugoter-
minowe zmian *

18O i temperatury
powietrza, wyznaczone dla stacji Wiede-
ñ-Hohe Warte. Nale¿y zaznaczyæ, i¿
charakter fluktuacji d³ugoterminowych
*

18O pokazanych na ryc.4 ma podobny
przebieg dla wiêkszoœci stacji kontynen-
tu europejskiego (Ró¿añski i in., 1992;
W. Stichler — inf. ustna). Œwiadczy to o
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regionalnym charakterze procesów
kszta³tuj¹cych d³ugoterminowe zmia-
ny sk³adu izotopowego opadów i ich
silnym zwi¹zku z fluktuacjami klima-
tu.

G³êbsza analiza prezentowanych
danych pomiarowych ukazuje nieco
odmienny charakter d³ugotermino-
wych zmian sk³adu izotopowego opa-
dów w okresie letnim i zimowym. Na
ryc. 5a pokazano fluktuacje d³ugoter-
minowe œrednich wartoœci *

18O
wa¿onych iloœci¹ opadu, wyznacza-
nych odpowiednio dla trzech miesiêcy
letnich (czerwiec, lipiec, sierpieñ) i
trzech miesiêcy zimowych (grudzieñ,
styczeñ, luty), w ca³ym rozwa¿anym
okresie obserwacji (1975–1999). Na
ryc. 5b pokazano fluktuacje œredniej
temperatury powietrza, odpowiednio
dla okresu letniego i zimowego. Jak
widaæ z ryc. 5, przedzia³ zmiennoœci
*

18O w okresie letnim wynosi ok.
3,5o/oo, podczas gdy dla okresu zimo-
wego przedzia³ ten wzrasta a¿ do ok.
8o/oo . Odpowiednie zakresy zmienno-
œci dla uœrednionej temperatury
powietrza wynosz¹ odpowiednio
4,8oC i 7,8oC. Wyniki modelowania
sk³adu izotopowego opadów nad kon-
tynentem europejskim wskazuj¹, ¿e
tak znacz¹ca ró¿nica w amplitudzie
wahañ d³ugoterminowych *

18O (*2H)
w okresie letnim i zimowym jest efek-
tem nak³adania siê dwóch czynników:

a) œrednio mniejszego stopnia
zubo¿enia w parê wodn¹ mas powietrza nad kontynentem
europejskim w okresie letnim, a co za tym idzie mniejszej
„czu³oœci“ sk³adu izotopowego opadu na zmiany tempera-
tury,

b) wystêpowania znacznego strumienia pary wodnej
zwi¹zanego z procesem ewapotranspiracji, zwracaj¹cego
do atmosfery w miesi¹cach letnich du¿e iloœci pary wodnej
o wzglêdnie sta³ym sk³adzie izotopowym, zbli¿onym do
œredniego sk³adu izotopowego opadów nad danym obsza-
rem (Ró¿añski i in., 1982; Jacob & Sonntag, 1991).

Jak widaæ z tab. 1, œrednie d³ugoterminowe sk³adu
izotopowego opadów w Krakowie za ca³y okres obserwacji
(1975–1999) wynosz¹ dla *18O -9,91±0,17o/oo i -9,23±0,17 o/oo

oraz -70,7±1,4 o/oo i -65,3±1,4 o/oo dla *2H, odpowiednio dla
œredniej arytmetycznej i œredniej wa¿onej iloœci¹ opadów.
P³ytkie wody podziemne infiltracji holoceñskiej z okolic
Krakowa wykazuj¹ nastêpuj¹cy sk³ad izotopowy: *18O =
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Zale¿noœæ korelacyjna Równanie

1. Zale¿noœæ pomiêdzy obserwowanymi
stê¿eniami trytu w Krakowie i Wiedniu

log (TU) Kraków= (0,967 ± 0,021)log(TU)Wiedeñ +
(0,026± 0,030)
N=279, r2=0,889

2. *18O (*2H) — temperatura powietrza(oC)
— œrednie miesiêczne

— trendy d³ugoterminowe

*
18O=(0,327± 0,017) t – (12,56 ± 0,19)

N=298, r2 = 0,576
*

2H = (2,57 ± 0,13) t – (91,5 ± 1,5)
N=298, r2 = 0,577

*
18O = (0,637 ± 0,050) t – (15,02 ± 0,40)

N=265, r2 = 0,385
*

2H = (5,08 ± 0,41) t –(111,6 ± 3,3)
N=265, r2 = 0,373

3. *18O (*2H) — iloœæ opadów (P)
— œrednie miesiêczne

— trendy d³ugoterminowe

*
18O = (0,0294 ± 0,0051) P – (11,49 ± 0,33)

N=298, r2 = 0,102
*

2H = (0,237 ± 0,040) P – (83,4 ± 2,6)
N=298, r2 = 0,108

*
18O = (-0,010 ± 0,008) P – (9,40± 0,39)

N=265, r2 = 0,007
*

2H = (-0,030 ± 0,059) P – (69,4 ± 3,2)
N=265, r2 = 0,001

4. *2H –*18O
— œrednie miesiêczne

— miesi¹ce zimowe (I–III, X–XII)

— miesi¹ce letnie (IV–IX)

— œrednie roczne wa¿one opadami

— œrednie roczne arytmetyczne

*
2H = (7,807 ± 0,045) *18O + (6,66 ± 0,47)

N=298, r2 = 0,991

*
2H + (7,855 ± 0,073) *18O + (7,17 ± 0,90)

N=148, r2 = 0,988

*
2H = (7,616 ± 0,093) *18O + (5,21 ± 0,76)

N=150, r2 = 0,979

*
2H = (8,14 ±0,31) *18O + (9,8 ± 2,9)

N=25, r2 = 0,968

*
2H = (8,05 ± 0,27) *18O + (9,1 ± 2,7)

N=25, r2 = 0,975

Tab. 2. Zale¿noœci korelacyjne dla danych izotopowych i meteorologicznych zbiera-
nych na stacji Kraków–Wola Justowska w okresie 1975–1999
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Fig. 3. Long-term monthly mean values of the *

18O in precipita-
tion (a), deuterium excess (b), surface air temperature (c) and
precipitation amount (d), recorded at the station Kraków–Wola
Justowska between 1975 and 1999



-10,16o/oo , *2H= -70,0o/oo (d’Obyrn i in., 1997). Zak³adaj¹c
sta³y wspó³czynnik infiltracji oddzielnie dla miesiêcy let-
nich (kwiecieñ–wrzesieñ) i zimowych (paŸdzier-
nik–marzec), w oparciu o zale¿noœci podane przez
Grabczaka i in. (1984) oraz cytowane wy¿ej œrednie sk³ady
izotopowe opadów i p³ytkich wód podziemnych, mo¿na
wyznaczyæ udzia³ infiltracji letniej w ca³kowitej rocznej
infiltracji dla rejonu Krakowa. Wynosi on dla analizowa-
nego okresu ok. 40%.

Sk³ad izotopowy wodoru i tlenu w opadach jest silnie
skorelowany. W skali globalnej, opady i inne wody pocho-
dzenia meteorycznego uk³adaj¹ siê na wykresie *2H - *18O
wzd³u¿ linii prostej o równaniu *

2H = 8x*18O + 10,
nosz¹cej nazwê Globalnej Linii Wód Meteorycznych —
GLWM (Craig, 1961). Lokalnie mog¹ jednak wystêpowaæ
znaczne odstêpstwa od tej zale¿noœci (Gat & Carmi, 1987;
Ró¿añski i in., 1993). Na ryc. 6 pokazano wszystkie zmie-
rzone wartoœci sk³adu izotopowego opadów miesiêcznych
dla Krakowa. Jak widaæ grupuj¹ siê one wokó³ Globalnej
Linii Wód Meteorycznych, z niewielkim przesuniêciem na
prawo opadów letnich (patrz dyskusja poni¿ej). Du¿e punk-
ty na ryc. 6 oznaczaj¹ œrednie roczne, wa¿one iloœci¹ opadu.
Równania linii najlepszego dopasowania dla wartoœci mie-
siêcznych i œrednich rocznych podane zosta³y w tab. 2.

Po³o¿enie punktów pomiarowych wzglêdem Global-
nej Linii Wód Meteorycznych mo¿na scharakteryzowaæ
przez podanie tzw. parametru „d“. Parametr ten dla danej
próbki opadu jest zdefiniowany jako d = *

2H - 8x*18O. Na
ryc. 3b pokazano sezonowe zmiany wartoœci parametru d,
wyznaczone dla opadów w Krakowie na podstawie d³ugo-
terminowych œrednich wartoœci *18O i *2H w poszczegól-
nych miesi¹cach. Najni¿sze wartoœci parametru d (ok. 7,4
o/oo) obserwowane s¹ w czerwcu i lipcu, natomiast maksi-
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Ryc. 5. D³ugoterminowe zmiany *18O w opadach oraz temperatu-
ry powietrza dla warunków letnich i zimowych, rejestrowane na
stacji Kraków–Wola Justowska w okresie 1975—1999. Przedsta-
wione s¹ œrednie wartoœci *18O wa¿one iloœci¹ opadów (a), oraz
œrednia temperatura powietrza (b), odpowiednio dla trzech let-
nich miesiêcy (czerwiec, lipiec, sierpieñ) oraz trzech zimowych
miesiêcy (grudzieñ, styczeñ, luty)
Fig. 5. Long-term changes of the *18O and surface air temperature
during summer and winter periods, as recorded at the station Kra-
ków–Wola Justowska between 1975 and 1999. Presented are
weighted mean values of the *

18O (weighing by the amount of
precipitation) (a) and average surface air temperature (b) for
three summer months (June, July, August) and three winter mon-
ths (December, January, February)



mum (ok. 9,8o/oo) wystêpuje we wrzeœniu i paŸdzierniku. W
pozosta³ych miesi¹cach parametr d przyjmuje wartoœci
poœrednie. Sezonowe fluktuacje parametru d s¹ wynikiem
sezonowych zmian parametrów charakteryzuj¹cych
g³ówne Ÿród³a pary wodnej dla kontynentu europejskiego,
przede wszystkim temperatury powierzchni Oceanu Atlan-
tyckiego w obszarze zwrotnikowym, która osi¹ga maksi-
mum w³aœnie we wrzeœniu i paŸdzierniku, oraz
zmieniaj¹cego siê sezonowo stopnia odparowania kropli
deszczu na drodze od podstawy chmur do powierzchni Zie-
mi (Ró¿añski, 1987).

Podsumowanie

Systematyczne pomiary sk³adu izotopowego opadów
prowadzone od przesz³o 25 lat w Krakowie reprezentuj¹
obecnie jeden z d³u¿szych ci¹gów czasowych tego typu
danych na terenie kontynentu europejskiego. Wykorzysty-
wane s¹ one, wspólnie z danymi izotopowymi dostêpnymi
dla innych stacji europejskich, w badaniach dynamiki
zmian klimatycznych w ostatnich dziesiêcioleciach z
wykorzystaniem globalnych modeli cyrkulacji atmosfery
(Hoffman i in., 1998; Cole i in., 1999). Dane ze stacji kra-
kowskiej stanowi¹ równie¿ cenny materia³ referencyjny dla
licznych zastosowañ metod izotopowych w kraju (Duliñski i
in., 1995; Ró¿añski & Zuber, 2000). Komplet danych izoto-
powych i meteorologicznych dla stacji krakowskiej jest
dostêpny na stronie internetowej Zak³adu Fizyki Œrodowi-
ska WFiTJ AGH (www.agh.ftj.edu.pl/zfs/).

Praca zosta³a wykonana w ramach dzia³alnoœci statutowej
WFiTJ AGH
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