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25 lat systematycznych pomiarow skladu izotopowego opadow
na terenie Polski

Marek Dulinski*, Tadeusz Florkowski*, Jerzy Grabczak*, Kazimierz Rozanski*

W niniejszej pracy dokonano szczegélowej analizy 25-letniej serii pomiarowej stezenia trytu oraz sktadu izotopow trwatych tlenu i
wodoru (8"°0, 8 H) w opadach miesiecznych zbieranych w Krakowie w okresie: styczer 1975-grudzien 1999. Przedstawiono réwniez
serie pomiarowe dla wybranych parametréw meteorologicznych. Dane izotopowe sq dyskutowane w kontekscie dostepnych danych
literaturowych dla innych stacji kontynentu europejskiego oraz aktualnego stanu wiedzy na temat procesow kontrolujqcych sktad
izotopowy opadow w skali regionalnej i globalnej.
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Summary. Detailed analysis of 25-yrs record of tritium and stable isotope composition (8'°0, 8H) 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 Krakow 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.
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Podstawowym zrédlem informacji o obserwowane;j
wspotczesnie zmienno$ci czasowo-przestrzennej sktadu
izotopowego opadow (stezenie trytu, stosunki izotopowe
*H/'H, "*0/'°0) w skali globalnej i regionalnej jest $wiato-
wa sie¢ stacji Migdzynarodowej Agencji Energii Atomo-
wej (IAEA) oraz Swiatowej Organizacji Meteorologicznej
(WMO), dziatajaca od poczatku lat sze$édziesiatych.
Poczatkowo, glownym celem sieci byto §ledzenie wyso-
kich stezen trytu w opadach, wywotanych prébnymi eks-
plozjami termojadrowymi w atmosferze. Obecnie, sie¢ ta
dostarcza przede wszystkim podstawowych danych o
sktadzie izotopéw trwatych w opadach, niezb¢dnych dla
intensywnie rozwijajacych si¢ zastosowan metod znaczni-
kowych opartych o izotopy srodowiska (hydrogeologia,
klimatologia, badania srodowiskowe).

*Wydzial Fizyki i Techniki Jadrowej, Akademia
Gorniczo-Hutnicza, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
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W ramach globalnej sieci IAEA/WMO opady mie-
sigczne sg zbierane w stu kilkudziesigciu stacjach roz-
mieszczonych na obu pétkulach. Opady te s analizowane
w wielu laboratoriach na zawartos¢ trytu oraz cigzkich izo-
topoéw wodoru i tlenu (deuter “H oraz tlen '*0). Izotopowe
dane pomiarowe, wspolnie z podstawowymi danymi mete-
orologicznymi dla danej stacji (opad miesi¢czny, Srednie
miesigczne warto$ci temperatury i prgznosci pary wodnej)
opracowywane sa przez IAEA i publikowane w odpowied-
nich raportach (IAEA, 1969-1994; IAEA, 1992). Od kilku
lat dane te dostgpne sa rowniez w Internecie
(www.iaea.org/programs/ri/gnip/gnipmain.html).

W Polsce, systematyczne pomiary sktadu izotopowego
opadow podjeto w Krakowie w styczniu 1975 r., po uru-
chomieniu laboratorium pomiaréw trytu i izotopow
trwatych w o6wczesnym Migdzyresortowym Instytucie
Fizyki 1 Techniki Jadrowej Akademii Gérniczo-Hutniczej
(obecnie Wydzial Fizyki i Techniki Jadrowej AGH). W
latach 1975-1992 opady byly zbierane na terenie Krakow-
skiego Oddzialu Panstwowego Instytutu Meteorologii i
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Gospodarki Wodnej (Krakéw—Wola Justowska). W 1993
r. zbieranie opaddéw miesiecznych dla pomiaréw izotopo-
wych przejete zostato przez stacje meteorologiczna usytu-
owana na terenie migdzynarodowego lotniska w Balicach,
ok. 6 km w kierunku zachodnim od poprzedniego miejsca
poboru. Od poczatku istnienia stacji krakowskiej analizy
sktadu izotopowego opaddéw sa prowadzone przez labora-
torium Zaktadu Fizyki Srodowiska, Wydziatu Fizyki i
Techniki Jadrowej AGH. Metodyka pomiaru st¢zenia trytu
oraz sktadu izotopow trwatych w opadach, stosowana
przez laboratorium krakowskie, zostala przedstawiona w
wielu pracach (Florkowski & Grabczak, 1973; Florkowski
& Grabcezak, 1975; Rozanski, 1975; Baranski, 1976; Flor-
kowski & Grabczak, 1977; Grabczak & Rozanski, 1982;
Grabczak 1 in., 1983; Florkowski, 1986; Rozanski 1 in.,
1987). Laboratorium to bierze udzial w migdzynarodo-
wych testach porownawczych organizowanych regularnie
przez IAEA, majacych na celu kontrolg jakos$ci analiz izo-
topowych. Wyniki pomiaréw sktadu izotopowego opadow
w Krakowie sg dostarczane do IAEA i stanowia czg$¢ glo-
balnej bazy danych izotopowych.

Oprocz stacji krakowskiej, byty prowadzone na terenie
kraju obserwacje sktadu izotopowego opadéw w kilku
innych rejonach. Maja one jednakze zdecydowanie krotszy
zasigg czasowy. W okresie od maja 1972 do kwietnia 1973
1. mierzono stgzenie trytu w opadach zbieranych na terenie
lotniska w Pyrzowicach k. Katowic. Dla Warszawy (stacja
meteorologiczna na Okgciu) istnieja dane izotopowe dla
okresu: czerwiec 1975—grudzien 1978 (stezenie trytu oraz
sktad izotopow trwatych). W okresie od stycznia 1984 do
grudnia 1985 r. mierzono sktad izotopowy opaddéw mie-
sigcznych zbieranych na Hali Ornak w Tatrach Zachod-
nich. Dla okresu od stycznia 1985 do grudnia 1986 r.
istnieja dane izotopowe (tryt, izotopy trwale) dla szesciu
stacji pokrywajacych obszar catego kraju: Zamos¢,
Wroctaw, Zielona Goéra, Warszawa, Koszalin, Suwaiki.
Ponadto, w latach 1981-1984 prowadzono na terenie Kra-
kowa systematyczny monitoring sktadu izotopowego
atmosferycznej pary wodnej, w ramach programu
wspotpracy migdzynarodowej (Rozanski, 1986). Wszyst-
kie wspomniane wyzej serie pomiarowe byty analizowane
przez laboratorium krakowskie. Poniewaz serie te nie
wnoszg zasadniczo nowych informacji w stosunku do oma-
wianej ponizej serii pomiarowej dla Krakowa, nie beda one
tutaj szerzej dyskutowane. Dane te sa dostgpne w
Zaktadzie Fizyki Srodowiska WFiTJ AGH.

W latach 1993-1995 wykonano mapy sktadu izotopo-
wego (8°H, 8"0) ptytkich wod podziemnych infiltraciji
holocenskiej na terenie Polski, z pominigciem obszarow
gorskich (d’Obyrniin., 1997). Mapy te powstaty w oparciu
o ok. 1000 probek pochodzacych z oprobowan przeprowa-
dzonych w latach 1973-1995. W warunkach klimatycz-
nych Polski, rozktad przestrzenny 6°H i 8'0 w ptytkich
wodach podziemnych z dobrym przyblizeniem reprezentu-
je $redni skfad izotopowy opadow na danym obszarze.

Srednie roczne sktadu izotopowego opaddow oraz para-
metrow meteorologicznych mierzonych w Krakowie—
Wola Justowska w okresie 1975-1999 zamieszczone sg w
tab. 1. Tabela 2 podaje zaleznosci korelacyjne dla danych
izotopowych i meteorologicznych zbieranych na tej stacji.

Stezenie trytu w opadach

Promieniotworczy izotop wodoru, tryt ("H) wystepuje
w warunkach naturalnych w bardzo niskich st¢zeniach

wyrazanych w tzw. jednostkach trytowych (TU). Jedna
jednostka trytowa odpowiada stosunkowi izotopowemu
*H/'H réwnemu 107 (1 TU = 1 atom *H przypadajacy na
10" atoméw 'H, co odpowiada aktywno$ci wiasciwej
0,118 Bq/ kg H,O). Dotychczas przyjmowana warto$¢ cza-
su potowicznego zaniku trytu wynosita Ty, = 12,43 £ 0,05
lat (Unterweger i in., 1980). Ostatnio zostata ona skorygo-
wana na 12,32 + 0,02 lat (Lucas & Unterweger, 2000).
Ocenia sig, iz naturalny poziom trytu w opadach, wyni-
kajacy z produkc;ji tego izotopu w atmosferze w reakcjach
neutron6éw promieniowania kosmicznego z jadrami azotu,
wynosi migdzy 5 a 15 TU (Rézanski i in., 1991).

W wyniku prébnych eksplozji termojadrowych w
atmosferze, we wczesnych latach sze$¢dziesiatych steze-
nie to wzrosto w niektorych rejonach kuli ziemskiej nawet
do kilku tysigcy TU. Charakterystyczne sa fluktuacje sezo-
nowe zawartosci trytu w opadach, wynikajace z sezonowe-
go charakteru transportu trytu pochodzenia bombowego ze
stratosfery do troposfery, wystepujacego gtownie w okre-
sie wiosennym. Obecnie, generalnie obserwuje si¢ stopnio-
wy powroét stgzen trytu w opadach do poziomu bliskiego
naturalnemu, z wyjatkiem obszarow gdzie wystepuja cze-
ste skazenia trytem technogenicznym.

Na ryc. 1 pordwnano zmiany st¢zenia trytu w opadach
miesigcznych rejestrowane w Krakowie z danymi ze stacji
Wieden—Hohe Warte (Austria) obejmujacymi roéwniez
okres wezesnych lat szeSédziesiatych. Porownanie danych
dla obu stacji ujawnia bardzo podobny charakter zmian
dlugookresowych stgzenia trytu. W okresie 1975-1985
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Ryc. 1. Zmiany czasowe st¢zenia trytu w opadach miesigcznych
zbieranych na terenie Wiednia (a), oraz Krakowa (b). Pomiary w
Krakowie rozpoczgto w 1975 r. Linia przerywana przedstawia
zrekonstruowane stgzenie 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 Krakow station for the
time period 1960—1974, based on the data avaliable for the Vien-
na station
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Tab. 1. Srednie roczne skladu izotopowego opadéw oraz wybranych parametréw meteorologicznych dla stacji Krakéw-Wola

Justowska, za okres 1975-1999

Stezenie trytu 60 *H Parametr ,,d” Preznosé.
. r(zgzandy [TU] [%s] V-SMOW [%s] V-SMOW [%o] V-SMOW Temp. Cl| DAY
[mm] ér.ed. $rednie s’r.ed. $rednie ér?d‘ $rednie ér?d' $rednie “Eﬁ(lirl;?
‘wazone wazone ‘wazone wazone

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 74 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 74 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 =752 -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

$red.

wieloletnie | 637 9,23 9,91 -65,3 -70,7 8,54 8,57 8,01 9,44

o* +19 +0,17 +0,17 +1,4 +1,4 +0,25 +0,21 +0,16 +0,08

*odchylenie standardowe $redniej

rejestrowano na obu stacjach stosunkowo szybki spadek
stezenia trytu: od ok. 130 TU w 1975 do ok. 20 TU w 1985
r. Nastgpujace pigciolecie (1986—1990) charakteryzowato
sig prawie statym poziomem trytu. W ostatnich latach sred-
nie roczne st¢zenia trytu w Krakowie i Wiedniu mieszcza
si¢ w zakresie od 15 do 10 TU.

Mimo znacznej zmienno$ci w rozktadzie przestrzen-
nym stezenia trytu w opadach w skali globalnej (Rozanski i
in., 1991), charakterystyczna jest silna korelacja czaso-
wych zmian stezen trytu wystgpujaca praktycznie na calej
kuli ziemskiej. Pozwala to z zadowalajacym przyblizeniem
wylicza¢ czasowe zmiany st¢zenia trytu w opadach dla
obszarow dla ktorych nie ma bezposrednich danych pomia-
rowych (Doney i in., 1992), co ma duze znaczenie dla
zastosowan trytu w badaniach hydrologicznych na tych
obszarach. Linig przerywana pokazano na ryc. 1 wartosci
stezenia trytu w Krakowie dla okresu 1960-1974, zrekon-
struowane w oparciu o dane dla stacji Wieden—Hohe Warte.

W seriach pomiarowych trytu dla obu stacji wystgpuja
sporadycznie anomalie w warto$ciach miesigcznych.
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Obserwowano zarowno wartosci stosunkowo wysokie (np.
luty 1978, maj 1996 w Krakowie; marzec 1971, czerwiec
1974 w Wiedniu), jak i bardzo niskie (np. luty 1976 oraz
listopad 1996 w Krakowie; pazdziernik 1988 i styczen
1997 w Wiedniu). Warto$ci wysokie sa zwigzane najpraw-
dopodobniej z emisjami technogenicznego trytu na terenie
kontynentu europejskiego (Hebert, 1990). Wartosci bardzo
niskie (5-7 TU) wynikaja ze szczegdlnych warunkow cyr-
kulacji atmosferycznej wystepujacych sporadycznie nad
Europa, powodujacych szybki transport niezmodyfikowa-
nej oceanicznej pary wodnej w glab kontynentu europe;j-
skiego.

Sklad izotopow trwalych
(5'%0, 5’H) w opadach

Procesy kontrolujace sktad izotopow trwatych w opa-
dach w skali regionalnej i globalnej sa stosunkowo dobrze
rozpoznane i opisane (Dansgaard, 1964; Yurtsever & Gat,
1981; Roézanski i in., 1993). Zawartosé deuteru i tlenu '*O
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w opadach (8'°0, 8°H) zbieranych na danym obszarze jest
funkcja wielu parametrow $rodowiskowych opisywana
zwykle poprzez empiryczne zalezno$ci noszace nazwe ,,efek-
tow* (efekt temperaturowy, efekt szerokosciowy, efekt kon-
tynentalny, efekt wysokosciowy, efekt ilosci opadow).
Modelowanie proceséw fizycznych odpowiedzialnych za
zroznicowanie sezonowe skladu izotopowego opadow w
warunkach kontynentu europejskiego pokazuje, iz sktad ten
jest ksztattowany w pierwszym rzgdzie przez:

a) warunki panujace na obszarach zwrotnikowych
poinocnego Atlantyku bedacego podstawowym zrodiem
pary wodnej dla opadéw formujacych si¢ nad Europa (tem-
peratura powierzchni oceanu, wilgotnos$¢ wzgledna atmos-
fery, predkos¢ wiatru),

b) réznicg temperatur migdzy obszarami zrodtowymi
dla pary wodnej a miejscem opadu w glebi kontynentu,
regulujaca $redni stopien zubozenia w par¢ wodna mas
powietrza na drodze od obszaru zrédlowego do miejsca
formowania si¢ opadu (Ré6zanski i in., 1982; Sonntag i in.,
1983; Rozanski, 1987).

Sktad izotopowy tlenu i wodoru w opadach na konty-
nencie europejskim wykazuje silne fluktuacje sezonowe, z
maksimum wartoéci 8'°0 i °'H w opadach przypadajacym
na miesiace letnie oraz minimum wyst¢pujacym w okresie
zimowym. Ma to zwiazek ze wspomnianymi wyzej sezo-

nowymi wahaniami rdéznicy temperatur obszaréw
zrodtowych dla pary wodnej i obszarow formowania si¢
opadu nad kontynentem. Na ryc. 2 pokazano ciag zmian
sezonowych miesigcznych wartosci 8'°0 opadéw w Kra-
kowie w calym dyskutowanym okresie pomiarowym
(1975-1999), oraz S$rednich miesigcznych temperatur
powietrza i miesigcznych sum opadéw dla tego okresu.
Srednia amplituda zmian sezonowych wynosi w Krakowie
ok. 6°/,,, dla "0 i ok. 50°,, dla 3°H, przy $redniej ampli-
tudzie sezonowych zmian temperatury powietrza
wynoszacej ok. 20°C. Na ryc. 3 pokazano dlugoterminowe
$rednie miesieczne dla wartosci 8'*0, temperatury powie-
trza, sumy opaddéw oraz tzw. parametru d (patrz dyskusja
ponizej) wyznaczonych na podstawie danych zebranych na
stacji krakowskiej w okresie 1975-1999. Jak wida¢ z ryc.
3 oraz tab. 2, $rednie miesigczne wartosci '°0 i 8°H sa sil-
nie skorelowane z temperatura (" = 0,58). Korelacja mig-
dzy 6"0 (8°H) a miesiecznymi sumami opadoéw jest
znacznie stabsza (r* = 0,10).

W przypadku pojedynczej stacji pomiarowej, empi-
ryczny zwiazek migdzy lokalna temperatura powietrza
(badziloscia opadow) a sktadem izotopowym opadu moze
by¢ rozwazany jako zalezno§¢ migdzy sezonowymi zmia-
nami tych parametrow ($rednie miesigczne), badz tez mig-

dzy ich dlugoterminowymi fluktuacjami
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miast istotnych korelacji pomigdzy
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1 du, zar6wno dla $rednich miesigecznych,
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Na ryc. 4b pokazano trendy dtugoter-
minowe zmian 60 i temperatury
powietrza, wyznaczone dla stacji Wiede-
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Ryc. 2. Zmiany czasowe 8'*0 w opadach, temperatury powietrza i ilosci opadow ($red-
nie miesigczne), rejestrowane na stacji Krakow—Wola Justowska w okresie 1975-1999
Fig. 2. Time series of the monthly 8'%0, surface air temperature and precipitation amo-
unt, recorded at the station Krakdéw—Wola Justowska between 1975 and 1999

1995

n-Hohe Warte. Nalezy zaznaczy¢, iz
charakter fluktuacji dlugoterminowych
50 pokazanych na ryc.4 ma podobny
przebieg dla wigkszo$ci stacji kontynen-
tu europejskiego (Rozanski i in., 1992;
W. Stichler — inf. ustna). Swiadczy to o
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Tab. 2. ZaleznoS$ci korelacyjne dla danych izotopowych i meteorologicznych zbiera-

nych na stacji Krakow—Wola Justowska w okresie 1975-1999

regionalnym charakterze procesow
ksztattujacych dlugoterminowe zmia-

Zalezno$¢ korelacyjna

Rownanie

ny sktadu izotopowego opadow i ich

1. Zalezno$¢ pomiedzy obserwowanymi
stezeniami trytu w Krakowie i Wiedniu | 0,026+ 0,030)

N=279, 1’=0,889

log (TU) ko= (0,967 £ 0,021)10g(TU)wieqen +

silnym zwiazku z fluktuacjami klima-
tu.
Glegbsza analiza prezentowanych

2. 50 (8’H) — temperatura powietrza("C)
— $rednie miesigczne
N=298, r* = 0,576

N=298, 1" = 0,577
— trendy diugoterminowe

N=265, 1" = 0,385

N=265, 1" = 0,373

8"0=(0,327+0,017) t — (12,56 + 0,19)

OH= (2,57£0,13)t— (91,5 + 1,5)

80 = (0,637 £ 0,050) t — (15,02 + 0,40)

8°H = (5,08 £0,41) t (111,6 +3,3)

danych pomiarowych ukazuje nieco
odmienny charakter dtlugotermino-
wych zmian sktadu izotopowego opa-
dow w okresie letnim i zimowym. Na
ryc. Sa pokazano fluktuacje dtugoter-
minowe $rednich wartosci  8'°0
wazonych ilo$cia opadu, wyznacza-
nych odpowiednio dla trzech miesigcy

3. 50 (8°H) — ilosé opadow (P)
— $rednie miesigczne

N=298, r* = 0,102
N=298, 1’ = 0,108

— trendy dlugoterminowe
N=265, " = 0,007

N=265, r* = 0,001

8"%0 = (0,0294 + 0,0051) P — (11,49 + 0,33)

&°H = (0,237 + 0,040) P — (83,4 £2,6)

"0 = (-0,010 + 0,008) P — (9,40+ 0,39)

8°H = (-0,030 + 0,059) P— (69,4 + 3,2)

letnich (czerwiec, lipiec, sierpien) i
trzech miesigcy zimowych (grudzien,
styczen, luty), w calym rozwazanym
okresie obserwacji (1975-1999). Na
ryc. 5b pokazano fluktuacje $redniej
temperatury powietrza, odpowiednio
dla okresu letniego i zimowego. Jak
widaé z ryc. 5, przedzial zmiennos$ci
8""0 w okresie letnim wynosi ok.

4. 5H -6"0
— $rednie miesigczne
N=298, " = 0,991

— miesiace zimowe (I-11I, X—XII)
N=148, " = 0,988
— miesiace letnie (IV-IX)
N=150, r* = 0,979
— $rednie roczne wazone opadami
N=25, 1" = 0,968
— $rednie roczne arytmetyczne
N=25,1" = 0,975

&°H = (7,807 + 0,045) 8"0 + (6,66 * 0,47)
&°H + (7,855 £ 0,073) 8"°0 + (7,17 + 0,90)
8H = (7,616 £ 0,093) "0 + (5,21 £ 0,76)
&°H = (8,14 +0,31) "0 + (9,8 +2,9)

8°H = (8,05 £0,27) 80 +(9,1 £ 2,7)

3,540, podczas gdy dla okresu zimo-
wego przedziat ten wzrasta az do ok.
8%/ . Odpowiednie zakresy zmienno-
sci dla us$rednionej temperatury
powietrza wynosza odpowiednio
4,8°C i 7,8°C. Wyniki modelowania
sktadu izotopowego opadéw nad kon-
tynentem europejskim wskazuja, ze
tak znaczaca roznica w amplitudzie
wahan dhugoterminowych 8'*0 (8°H)
w okresie letnim i zimowym jest efek-
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tem naktadania si¢ dwoch czynnikow:

a) srednio mniejszego stopnia
zubozenia w par¢ wodna mas powietrza nad kontynentem
europejskim w okresie letnim, a co za tym idzie mniejszej
»czulosci® sktadu izotopowego opadu na zmiany tempera-
turYs

b) wystgpowania znacznego strumienia pary wodnej
zZwigzanego z procesem ewapotranspiracji, zwracajacego
do atmosfery w miesiacach letnich duze ilo$ci pary wodnej
o wzglednie stalym sktadzie izotopowym, zblizonym do
$redniego sktadu izotopowego opaddéw nad danym obsza-
rem (Rozanski i in., 1982; Jacob & Sonntag, 1991).

Jak widaé¢ z tab. 1, $rednie dlugoterminowe sktadu
izotopowego opadow w Krakowie za caly okres obserwacji
(1975-1999) wynosza dla 6'*0 -9,9120,17%,, 1 -9,23%0,17 %/,
oraz -70,7+1,4,,1-65,3x1,4°/,, dla 8°H, odpowiednio dla
sredniej arytmetycznej i Sredniej wazonej ilo§cia opadow.
Plytkie wody podziemne infiltracji holocenskiej z okolic
Krakowa wykazuja nastepujacy sktad izotopowy: §'°0 =

e

Ryec. 3. Dhugoterminowe $rednie miesigczne 6'°0 w opadach (a),
parametru ,,d“ w opadach (b), temperatury powietrza (c) oraz ilo-
$ci opadow (d), rejestrowane na stacji Krakow—Wola Justowska
w okresie 1975-1999

Fig. 3. Long-term monthly mean values of the 8'°O in precipita-
tion (a), deuterium excess (b), surface air temperature (c) and
precipitation amount (d), recorded at the station Krakow—Wola
Justowska between 1975 and 1999
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-10,16°/,, , 8°H="-70,0,, (d’Obyrn i in., 1997). Zaktadajac
staty wspotczynnik infiltracji oddzielnie dla miesigey let-
nich (kwiecien—wrzesien) 1 zimowych (pazdzier-
nik—-marzec), w oparciu o zaleznosci podane przez
Grabczaka i in. (1984) oraz cytowane wyzej $rednie sktady
izotopowe opadow i ptytkich wod podziemnych, mozna
wyznaczy¢ udzial infiltracji letniej w catkowitej rocznej
infiltracji dla rejonu Krakowa. Wynosi on dla analizowa-
nego okresu ok. 40%.
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Ryec. 4. Diugookresowe trendy 5'*0 w opadach oraz temperatury
powietrza, rejestrowane na stacji Krakow—Wola Justowska w
okresie 1975-1999 (a), oraz na stacji Wieden —Hohe Warte w
okresie 1960-1999 (b)

Fig. 4. Long-term trends of the '°0 in precipitation and surface
air temperature, recorded at the station Krakow—Wola Justowska
between 1975 and 1999 (a) and at the station Vienna— Hohe Warte
between 1960 and 1999 (b)
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Sktad izotopowy wodoru i tlenu w opadach jest silnie
skorelowany. W skali globalnej, opady i1 inne wody pocho-
dzenia meteorycznego uktadaja si¢ na wykresie 8°H - §'°0
wzdtuz linii prostej o réwnaniu 6°H = 8x8'°0 + 10,
noszacej nazwe¢ Globalnej Linii Wod Meteorycznych —
GLWM (Craig, 1961). Lokalnie moga jednak wystgpowac
znaczne odstgpstwa od tej zaleznosci (Gat & Carmi, 1987,
Roézanski i in., 1993). Na ryc. 6 pokazano wszystkie zmie-
rzone wartosci sktadu izotopowego opadéw miesigcznych
dla Krakowa. Jak wida¢ grupuja si¢ one wokdt Globalnej
Linii Wod Meteorycznych, z niewielkim przesunigciem na
prawo opadow letnich (patrz dyskusja ponizej). Duze punk-
ty naryc. 6 oznaczajq srednie roczne, wazone iloscig opadu.
Rownania linii najlepszego dopasowania dla wartosci mie-
sigcznych i $rednich rocznych podane zostaty w tab. 2.

Potozenie punktow pomiarowych wzgledem Global-
nej Linii Wod Meteorycznych mozna scharakteryzowaé
przez podanie tzw. parametru ,,d*“. Parametr ten dla danej
probki opadu jest zdefiniowany jako d = °H - 8x8'*0. Na
ryc. 3b pokazano sezonowe zmiany warto$ci parametru d,
wyznaczone dla opadéw w Krakowie na podstawie dtugo-
terminowych $rednich wartoéci 80 i 8°H w poszczegol-
nych miesiacach. Najnizsze wartosci parametru d (ok. 7,4
“/so) Obserwowane sa w czerweu i lipcu, natomiast maksi-
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Ryc. 6. Zalezno$¢ &8°H — 6'°0 dla opadéw zbieranych na stacji
Krakéw—Wola Justowska w okresie 1975-1999

Fig. 6. The 8°’H — 8'°O relationship for precipitation collected at
the station Krakow—Wola Justowska between 1975 and 1999

e

Ryc. 5. Dlugoterminowe zmiany 8'*O w opadach oraz temperatu-
ry powietrza dla warunkow letnich i zimowych, rejestrowane na
stacji Krakow—Wola Justowska w okresie 1975—1999. Przedsta-
wione sg $rednie wartosci 8'°O wazone iloécia opadéw (a), oraz
$rednia temperatura powietrza (b), odpowiednio dla trzech let-
nich miesigcy (czerwiec, lipiec, sierpien) oraz trzech zimowych
miesigcy (grudzien, styczen, luty)

Fig. 5. Long-term changes of the 8'°0 and surface air temperature
during summer and winter periods, as recorded at the station Kra-
kéw—Wola Justowska between 1975 and 1999. Presented are
weighted mean values of the 8"°O (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)
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mum (ok. 9,8%/,,) wystepuje we wrzesniu i pazdzierniku. W
pozostatych miesigcach parametr d przyjmuje wartosSci
posrednie. Sezonowe fluktuacje parametru d sg wynikiem
sezonowych zmian parametréw charakteryzujacych
gtowne zrodta pary wodnej dla kontynentu europejskiego,
przede wszystkim temperatury powierzchni Oceanu Atlan-
tyckiego w obszarze zwrotnikowym, ktora osiaga maksi-
mum wilasnie we wrze$niu 1 pazdzierniku, oraz
zmieniajacego si¢ sezonowo stopnia odparowania kropli
deszczu na drodze od podstawy chmur do powierzchni Zie-
mi (Rozanski, 1987).

Podsumowanie

Systematyczne pomiary sktadu izotopowego opadéw
prowadzone od przeszto 25 lat w Krakowie reprezentuja
obecnie jeden z dtuzszych ciagdow czasowych tego typu
danych na terenie kontynentu europejskiego. Wykorzysty-
wane sa one, wspolnie z danymi izotopowymi dostgpnymi
dla innych stacji europejskich, w badaniach dynamiki
zmian klimatycznych w ostatnich dziesigcioleciach z
wykorzystaniem globalnych modeli cyrkulacji atmosfery
(Hoffman i in., 1998; Cole i in., 1999). Dane ze stacji kra-
kowskiej stanowig rowniez cenny materiat referencyjny dla
licznych zastosowan metod izotopowych w kraju (Dulinski i
in., 1995; Roézanski & Zuber, 2000). Komplet danych izoto-
powych i meteorologicznych dla stacji krakowskiej jest
dostepny na stronie internetowej Zaktadu Fizyki Srodowi-
ska WFiTJ AGH (www.agh.ftj.edu.pl/zfs/).

Praca zostata wykonana w ramach dziatalnosci statutowej
WFiTJ AGH
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