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TERMIKA WOD ZRODLANYCH W MASYWIE
POLONINY WETLINSKIEJ

Temperature of spring water in Polonina Wetlinska massif

Abstract: The temperature of spring water reflects recharge condition, depth, and
circulation time of supplying with ground water. The aim of the study was to characterize
spring water temperature in Polonina Wetlinska massif and to determine the factors
controlling its spatial diversity and seasonal changes. The data from field mapping in
2010 and 2011 were used along with data collected in 2012—14 by automatic data logger.
Neither regularity in spatial diversity of spring water temperature was identified nor was
relation with elevation and slope exposition. On the other hand a dependence between
spring water temperature and type of outflow (rheocrene/bog springs) was observed,
which was controlled by the heating process of groundwater in spring niche. The same
mechanism controlled the higher temperature of water in springs of low discharge than
observed in the most abundant ones. The temperature of monitored spring were stable
throughout the year — the annual amplitude did not exceed 2°C. Two types of thermal
regime were identified.

Key words: spring, temperature, Polonina Wetlinska, hydrology, ground water.

Wstep

Zrédta, jako naturalne formy wyptywu wod podziemnych na powierzchnig
terenu, sg waznym elementem $srodowiska przyrodniczego. Stanowia niezaprze-
czalny dowdd obiegu wody w przyrodzie (Jokiel 1997). Wystgpowanie zrodet
oraz stabilno$¢ ich wydatku i termiki $wiadczy o warunkach hydrogeologicznych
obszaru, w tym zwlaszcza o zasobnos$ci zbiornikow wod podziemnych zasilaja-
cych wyptywy. Termika zrddet jest tez jednym z parametréw decydujacych o
warunkach siedliskowych niszy zrodlane;j.

Temperatura wody w zrodtach moze by¢ w wielu wypadkach wykorzysta-
na jako posredni wskaznik warunkéw obiegu wody, swiadczac o glebokosci i
czasie krazenia wod (James i in. 2000; Buczynski i Rzonca 2003; Szczucinska
i Wasilewski 2013). Stata termika lub mate wahania temperatury w ciagu roku
moga wskazywac na to, ze zbiornik wody podziemnej zasilajacej dane zrodto jest
bardzo pojemny. Ponadto moze odznacza¢ sig na tyle dtugim czasem wymiany
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wod 1 moze by¢ na tyle dobrze izolowany, Zze pomimo sezonowych zmian tempera-
tury doptywajacych do zbiornika waod infiltracyjnych, termika odptywu reprezen-
tuje warunki usrednione dla dtuzszego okresu. Z kolei gwaltowne zmiany termiki
wod po opadach lub w czasie roztopéw $wiadcza o szybkiej dostawie ptytkich wod
infiltracyjnych, co z reguly wiaze si¢ z niewielka zasobnoscia zbiornika. W takich
przypadkach na podstawie temperatury mozna wstgpnie oceni¢ czas doptywu waod.
Informacje te moga pomoc w identyfikacji drog dostawy wody do zrodta.

Buczynski i in. (2007) wykazali, Ze na terenie wystgpowania utworow fliszo-
wych temperatura wod zrodlanych w sezonie letnim miesci si¢ w przedziale 6,0—
13,0°C. Zaznaczyli, ze zrodta o matej wydajnosci (ponizej 0,1 1/s) charakteryzuja
si¢ wyzsza temperaturg niz wyptywy bardziej wydajne. Zauwazyli takze prawi-
dlowos¢, ze temperatura wydajniejszych zrodet nie wykazuje prostego zwiazku ze
srednia roczna temperatura powietrza i wysokoscia nad poziomem morza.

W Karpatach wyrdézniane sa trzy gtoéwne rodzaje utworéw wodonosnych — flisz
karpacki, pokrywy zwietrzelinowe oraz osady fluwialne w dnach dolin (Ziemon-
ska 1973). W Bieszczadach najzasobniejszymi zbiornikami wod podziemnych sa
piaskowce warstw dolnokrosnienskich, w obrebie ktorych migruja wody o $rednie;j
rocznej temperaturze od 7,0°C do 9,0°C. Z kolei w pokrywach zwietrzelinowych
usrednione wartosci temperatury wod podziemnych wynosza od 7,0°C do 15,0°C.
Osady zwirowo-piaszczyste stozkéw w dolinach wigkszych rzek oraz teras to miej-
sca, gdzie termika wod wynosi $rednio od 9,0°C do 11,0°C (Bogusz 2004).

Celem niniejszego opracowania jest charakterystyka termiki wod zrodlanych
w masywie Potoniny Wetlinskiej oraz ocena czynnikow ksztaltujacych dynamike i
zrdznicowanie przestrzenne temperatury wod zrodlanych.

Obszar badan

Prowadzone badania objety obszar Bieszczadzkiego Parku Narodowego w
masywie Potoniny Wetlinskiej (Ryc. 1). Jest to najbardziej wysunigty na pétnoc-
ny-zach6d masyw Bieszczadow Wysokich.

Cecha charakterystyczna Bieszczadow Wysokich jest wyrazna relacja po-
migdzy strukturami geologicznymi, rzezba terenu a warunkami obiegu wody.
Rusztowy uklad grzbietoéw przyczynit si¢ do wyksztalcenia kratowego uktadu
sieci rzecznej. Ponadto, w duzej mierze, cieki nawigzuja swoim przebiegiem
do tektoniki obszaru (gtownie uskokow) oraz kierunku zapadania utworow fli-
szowych. Czynnikiem decydujacym o gegstosci sieci rzecznej badanego obszaru
jest wspomniana zalezno$¢ orientacji glownego cieku w stosunku do zalegania
warstw skalnych. Obszary, gdzie o$ doliny jest niezgodna z upadem warstw, sa
predysponowane do wystepowania licznych, lecz mato wydajnych wyplywow.
Wymienione cechy geologiczne i geograficzne Bieszczaddw nie sprzyjaja reten-
cji wody opadowej (Lajczak 1996; Rzonca i in. 2008).
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Ryc. 1. Badane zrodta.
Fig. 1. The studied springs.

Badany obszar odznacza si¢ wysokimi sumami opadow — §rednia roczna suma
opadow w Bieszczadach Zachodnich wynosi od 900 do 1300 mm (Nowosad 1996).
Dhugo$¢ zalegania pokrywy $nieznej jest zalezna od temperatury powietrza, wysoko-
sci bezwzglednej oraz ekspozycji. Czynniki te sprawiaja, ze czas ten w Bieszczadach
wydtuza si¢ wraz ze wzrostem wysokosci bezwzglednej o 9 dni na 100 m (Le$niak
1980; Laszczak i in. 2011). Czas zalegania pokrywy $nieznej wynosi od 94 dni w
Komanczy do 114 w Wetlinie. W najwyzszych partiach gér pierwszy $nieg pojawia
si¢ juz z koncem wrze$nia i najdtuzej utrzymuje si¢ na pénocnych zboczach potonin
do marca, a w miejscach bardziej zacienionych — do maja (Zurek 2005). Powoduje to
uksztattowanie si¢ w bieszczadzkich rzekach rezimu prostego z wezbraniem w okre-
sie roztopowym na przetomie marca i kwietnia (Dynowska 1971; Plenzler i in. 2011).

Masyw Poloniny Wetlinskiej charakteryzuje si¢ wysokim wskaznikiem kreno-
logicznym, ktory wynosi ok. 50 wyptywow na km?, z czego 40 to formy wyptywow
sklasyfikowane jako zrodta (Lasek i in. 2012). Wigkszo$¢ zrodel cechuje niska wy-
dajnos¢ — ponizej 1 1/s. W czasie kartowania hydrologicznego Potoniny Wetlinskiej
w latach 2009-2012 zinwentaryzowano kilka zrodel o znacznie wyzszej wydajnosci
(powyzej 5 1/s). Wydaje si¢ to warte uwagi ze wzgledu na niesprzyjajace warunki
wystepowania tak zasobnych zrédet, gtownie wysokos¢ wzgledna, na ktérej sig¢ one
znajduja, co powoduje, ze ich zlewnie sa niezwykle mate (Mocior 1 in. 2015).
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Zdecydowana wigkszos$¢ zrodet w masywie Potoniny Wetlinskiej wystgpuje na
potudniowych stokach. Ma to zwiazek z kierunkiem zapadania utworéw fliszo-
wych w stosunku do kierunku nachylenia stoku. Rzonca i in. (2008) oraz Lasek i
in. (2012) zauwazyli, ze zapadanie warstw przeciwnie do nachylenia stoku sprzy-
ja wystepowaniu licznych zrodet na kontakcie tupkow z piaskowcami. Taka sy-
tuacja geologiczna utatwia spigtrzanie infiltrujacej w piaskowce wody nad war-
stwami nieprzepuszczalnych lupkow.

Metody 1 material badan

Do oceny zréznicowania przestrzennego termiki wod zrodlanych wykorzy-
stano pomiary temperatury zrodel w masywie Potoniny Wetlinskiej wykonane
w czasie kartowan w okresie letnim (lipiec) w latach 2010-2011 r. (Siwek i in.
2011; Lasek i in. 2012). Kartowaniem objgto obszar masywu Potoniny Wetlin-
skiej powyzej 900 m n.p.m. (18,6 km?). Temperatur¢ wody mierzono w miej-
scu gtownego wypltywu przy uzyciu czujnika termometrycznego CT2S podta-
czonego do konduktometru Elmetron CX-401 z doktadno$cia pomiaru +0,2°C.
Ogotem skartowano 879 wyptywoéw wdd podziemnych (zrodta, mtaki), jednakze
temperaturg wod zmierzono jedynie w 303 zrodtach i mtakach (Ryc. 2). W po-

temperatura wyptywéw [°C]/|
spring temperature [°C] 4

® 41-60 cieki / streams
® 61-80 okres badan / study period
@ 351-100 2010

@ o0 2011

brak danych / no data - 2012

Ryc. 2. Temperatura wod zrodlanych w okresach letnich w latach 2010-2012.
Fig. 2. The temperature of spring water in summer (2010-2012).
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zostalych, zwykle niewielkich wyptywach, pomiaru nie wykonano, ze wzgledu
na ich niska wydajnos$¢ i niewielka wiarygodnos¢ pomiaru w warunkach silne-
g0 nagrzania samego miejsca wyptywu. W celu okreslenia charakteru wod za-
silajacych Zrodta ich temperaturg porownano z jedynymi dostgpnymi danymi o
sredniej miesigcznej temperaturze powietrza. Sa to dane pochodzace ze stacji na
Potoninie Wetlinskiej, mierzone w latach 2007-2009 (Nowosad, Siwek, Were-
ski 2010). Zwiazek temperatury zrodet z wysokoscia bezwzgledna, na ktorej sig
znajdowaty, okreslano za pomoca wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona na
zatozonym poziomie istotno$ci a<0,05. Do okreslenia istotno$ci roznic sredniej
temperatury zrodet obliczonej dla stokow o réznych ekspozycjach oraz okresle-
nia réznic pomigdzy temperaturg wyrdznionych wyplywow (zrodet i mtak) uzyto
nieparametrycznego testu U Manna-Whitneya.

Do oceny dynamiki zmian temperatury wykorzystano informacje pochodzace z
ciaglego, automatycznego monitoringu termiki i wydajnosci zrodet w latach 2012—
2014. Monitoring termiki prowadzony byl przy uzyciu sond OTT OrpheusMini z do-
ktadnoscia pomiaru +£0,1°C i objat pig¢ statych zrodet (Ryc. 1). Tabela 1 przedstawia
charakterystyke tych zrodel. Znajduja si¢ one tuz ponizej gornej granicy lasu, na
wysokosci 995-1101 m n.p.m. Powierzchnie topograficzne ich zlewni nie prze-
kraczaja 3,8 ha. Wyptywaja ze skat o zblizonym typie litologicznym i podobnym
charakterze tektonicznym, dajac poczatek gldownym ciekom, ktoére odwadniajq
poocne stoki Potoniny Wetlinskiej. Cecha charakterystyczna tych zrodet jest
znaczna wydajno$¢, ktora w latach 2010-2014 zmieniata si¢ w przedziale od
ponizej 1 I/s do nawet kilkunastu I/s. Pomiar temperatury wykonywano z godzin-
nym krokiem czasowym. Wykorzystane w opracowaniu dane obejmuja okres od
sierpnia 2012 do listopada 2014 roku w odniesieniu do trzech Zrodet (zr.1, zr.4,
71.5). W odniesieniu do pozostatych dwoch (zr.2, zr.3) analizie poddano tempera-

Tabela 1. Charakterystyka monitorowanych zrddet (wydajnos¢ na podstawie danych
z lat 2010-2014).

Table 1. Characteristics of observed springs (discharge based on data collected between
2010-2014).

Wysoko$¢ Powierzchnia zlewni Wydajnos¢
Nr Altitude topograficznej Discharge
No. [mn.p.m.] Topographic catchment area [I/s]
[masl] [ha] min max
1 1029 1,81 1,02 5,12
2 998 2,36 0,25 13,72
3 995 3,70 1,24 8,23
4 1021 3,80 1,90 19,18
5 1101 1,01 0,10 10,17
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ture rejestrowana od lipca 2013 do listopada 2014 roku. Srednia dobowa tempe-
ratur¢ wody obliczano jako zwyklq $rednia arytmetyczna z dwudziestu czterech
pomiarow, a nastepnie na jej podstawie wyliczono $rednia miesi¢czng temperatu-
r¢ monitorowanych zrdodet.

Sezonowa zmienno$¢ $redniej miesigeznej temperatury wody w ciagu roku
hydrologicznego okreslano na podstawie wspotczynnika zmiennosci Cv, obli-
czanego jako iloraz odchylenia standardowego i $redniej arytmetycznej. Rezim
termiczny zilustrowano za pomoca wspofczynnika zmiennosci $redniej tempera-
tury miesigcznej, obliczanego jako warto$¢ temperatury $redniej miesigcznej w
stosunku do $redniej roczne;.

Wyniki

Kartowanie wykonane w okresach letnich 2010 i 2011 r. wykazato, ze zro-
dta odznaczaty si¢ znacznym zréznicowaniem temperatury wod, ktéra wynosita
od 5,3°C do 13,7°C, przy czym wigkszos¢ zmierzonych warto$ci miescita si¢ w
przedziale od 6,8°C do 9,6°C, przy S$redniej rownej 8,5°C (Ryc. 3). Natomiast
mtaki charakteryzowaty si¢ szerszym zakresem temperatur od 6,2°C do 15,4°C,
przy $redniej 9,6°C (Ryc. 3). W poszczegdlnych latach dalo sig¢ zauwazy¢ istotna
statystycznie roéznice pomigdzy typami wyplywow. W 2010 r. mtaki odznaczaty
si¢ przecigtnie temperaturag Me = 10,3°C, a zrodta o ok. 2 stopnie nizsza (Me =
8,0°C) (Ryc. 3). W roku 2011 prawidtowo$¢ ta zaznaczyla si¢ mniej wyraznie,
jakkolwiek liczba zrodel badanych w tym roku byta o rzad wielko$ci mniejsza niz
w 2010 r., co utrudnia poréwnanie obu okreséw. Nie stwierdzono istotnych sta-
tystycznie rdznic migdzy temperatura wod zrodel na NE i SW stokach Potoniny,
jak rowniez istotnego statystycznie zwiazku korelacyjnego pomigdzy wysoko-
$cia bezwzgledna a temperatura zrodet (wspotczynnik korelacji wynidst -0,16).

Natomiast monitoring zrddet (Ryc. 1), prowadzony w latach 2012-2014 wy-
kazal, ze $rednia miesieczna temperatura wody wydajnych zrodet wynosita od
4,9°C do 6,3°C. Roczna amplituda $redniej miesigcznej temperatury wody w
analizowanym okresie miescita si¢ w granicach od 0,1°C (zr. 1) do 1,4°C (zr. 2).
Wspotczynnik zmiennosci (Cv) srednich miesigcznych temperatur w ciagu roku
byt niski i w kazdym przypadku wynosit ponizej 10%. Wszystkie monitorowane
zrodta odznaczaly sig generalnie stala temperatura w ciagu roku — amplituda po-
nizej 2°C. Srednia roczna temperatura wody kazdego z monitorowanych zrodet
byta podobna i wynosita odpowiednio: 5,4°C (zr. 4), 5,6°C (zr. 2), 5,8°C (zr. 1 1
5) oraz 5,9°C (zr. 3).
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Przestrzenne zr6znicowanie temperatury wod zrodlanych

Zakres temperatury wody zrodet, stwierdzony w czasie kartowan, jest po-
dobny do zakresu temperatur notowanych takze w Karpatach fliszowych, przez
Buczynskiego 1 in. (2007), lecz wezszy niz wartosci odnotowane przez Ziemonska
(1973).

Stwierdzone wartosci sa zblizone do $redniej temperatury powietrza na Poto-
ninie Wetlinskiej w miesiacach od kwietnia do czerwca (Tab. 2). Wskazuje to na
decydujaca rolg zasilania niwalno-pluwialnego w okresie wiosennym w ksztat-
towaniu termiki wod zrodlanych w sezonie letnim. Wiaze si¢ to bezposrednio z
istotnym udziatem zasilania roztopowego w ksztalttowaniu zasobow zbiornikow
wod podziemnych w rejonie Potoniny Wetlinskie;j.

Tabela 2. Srednia miesieczna temperatura powietrza (°C) na Potoninie Wetlinskiej w

latach 2007-2009 (wg Nowosad i in. 2010).

Table 2. The mean monthly air temperature (°C) on Polonina Wetlinska in 2007-2009
(after Nowosad et al. 2010).

I I Il v v VI VII Vi | IX X XI XII
48 [-45 |-1,8 |44 |86 [12,0 |13,6 |13,6 |7,1 |44 |-1,3 |-2,6

Nie stwierdzono wyraznych prawidtowos$ci zroznicowania przestrzennego
temperatury wod (Ryc. 2). Nawet wyptywy potozone blisko siebie odznaczaty
si¢ czesto znaczna roznicg temperatury w zaleznosci od lokalnych warunkéw mi-
kroklimatycznych, w tym przede wszystkim potencjalna ekspozycja na stonce,
niezalezna od chwilowych warunkéw pogodowych. Prawidtowos$¢ ta zaznaczata
si¢ przede wszystkim w przypadku wyptywoéw o najmniejszej wydajnosci. Brak
zwiazku temperatury zrédet i wysokosci bezwzglednej, na ktérej sie znajdowaty,
pokrywa si¢ z wynikami przedstawionymi przez Buczynskiego i in. (2007).

Istotne statystycznie okazalo si¢ zréznicowanie temperatury wody pomigdzy
poszczegdlnymi typami wyptywow — zrddtami i mtakami (Ryc. 3). Wyzsza tem-
peratura helokrenow (mtak) niz zwyktych zrédet reokrenicznych zwiazana jest z
czasem migracji wody w obrebie samego miejsca wyptywu. W zwiazku z powolna
migracja wody w obrgbie mtaki ma ona w okresie letnim mozliwo$¢ ogrzania sig,
nie odzwierciedlajac tym samym temperatury zasilajacych ja wéd podziemnych a
raczej temperatur¢ pokryw zwietrzelinowych w miejscu wyptywu. Z reguty wy-
plywy o znacznej, jak na warunki fliszowe, wydajnosci (pow. 0,5 1/s) odznaczaty
si¢ w sezonach letnich 2010-2011 wyraznie nizsza temperatura niz wypltywy nie-
wielkie (Ryc. 4). Takze dyspersja stwierdzanych temperatur w ,,wydajnych” wy-
ptywach byta wyraznie mniejsza niz w zrodtach niewielkich. Fakt ten do pewnego
stopnia moze by¢ thumaczony réznym stopniem nagrzewania si¢ wolno naptywa-
jacej wody w miejscu samego wyplywu — zwlaszcza w odniesieniu do niewiel-
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Ryc. 4. Temperatura wody zrédel w poszczegolnych klasach wydajnosci w lipcu 2010
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Fig. 4. Spring water temperature in discharge classes in July 2010 and July 2011.
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kich zrodet zwietrzelinowych, zlokalizowanych w nastonecznionych miejscach.
Natomiast woda w zrédlach o duzej dynamice wyptywu nie nagrzewa si¢ w ten
sposob, a jej temperatura jest zwiazana bezposrednio z czasem i glebokoscia
krazenia wody w obregbie utworéw wodonosnych. Relatywnie niska temperatura
wydajnych i stabilnych wyptywow moze by¢ takze zwiazana z zasilaniem ich
wodami bardziej zasobnego zbiornika wod podziemnych, odznaczajacego si¢
dhuzszym czasem wymiany wod. Zasilanie najbardziej wydajnych wyptywow
nastgpowato z glebokosci na tyle duzej, ze ich temperatura nie byta ksztattowana
przez biezace warunki hydrometeorologiczne.

Zmiennos¢ termiki

Catoroczny, ciagly monitoring prowadzony w miejscu pigciu wyptywoéw wyka-
zal, ze jakkolwiek zrodta te odznaczaja sig zblizona Srednig miesigczna temperatura, to
zmiennos$¢ termiki w ciagu roku wskazuje na dwa typy rezimu termicznego. Pierwszy
z nich, bardziej dynamiczny, cechowat si¢ stosunkowo szybkim wzrostem temperatury
na wiosng i ciaglym stopniowym ocieplaniem si¢ wody az do jesieni. Ten typ rezimu
termicznego, charakteryzujacy sig¢ wzglednie stabilng temperatura w okresie zimy oraz
wzrostem temperatury wody od marca/kwietnia, zaobserwowano w dwoch badanych
wyplywach (zr. 2 i 3). W rocznym przebiegu temperatury zaznaczaly si¢ dwa okre-
sy: wzrostu i spadku (Ryc. 5). W obu zrédtach temperatura wody rosta do sierpnia, a
nastepnie malata az do zimy. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze amplituda wahan tempera-
tury w ciagu roku nie przekraczata nigdy 2°C. Temperature wody wyzsza od $redniej
rocznej notowano od maja do pazdziernika. Rownie dynamicznym rytmem zmiennosci
temperatur, lecz przesunigtym w czasie o ok. 2-3 miesiace odznaczato si¢ zr. 5. Od
listopada do kwietnia obserwowany byl tam stopniowy spadek temperatury wod, nato-
miast okres jej wzrostu przypadal od kwietnia do listopada. Ponadto, w odréznieniu od
zr. 2 1 3, okres zimowy odznaczat si¢ w nim ciaglym spadkiem temperatury wod. Taki
schemat zmian temperatury zwiazany byl gtownie z zasilaniem wod podziemnych wo-
dami roztopowymi. Stopniowy wzrost temperatury mogt by¢ ponadto spowodowany
infiltracja wod opadowych w sezonie letnim. Czas migracji wod infiltracyjnych byt na
tyle krotki, a glebokosc ich krazenia byta na tyle mata, ze zmiany warunkow zasilania
zbiornika miaty swoje odzwierciedlenie w termice zrodet.

Do drugiego z wyrdéznionych typow rezimu termicznego, odznaczajacego si¢
wyjatkowo stabilnym przebiegiem temperatury wody w ciagu roku, zaliczono zr. 1 i
4 (wspolczynnik zmiennosci Cv < 1,3%). Roczna amplituda temperatury wody tych
zrodet nie przekraczata 0,5°C. Oba opisywane wyplywy charakteryzowaly si¢ prawie
identycznym rytmem przebiegu temperatury w ciagu roku, z ta roznica, ze wody zr.
1 byly zawsze o niespelna pot stopnia cieplejsze (Ryc. 5). Swiadczy to o stabilnych
warunkach zasilania wodami zasobnego zbiornika, krazacymi na tyle dtugo i na
glebokosci dostatecznie duzej, aby zniwelowaé¢ wplyw sezonowych zmian
temperatury powietrza.
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Ryc. 5. Srednia miesigczna temperatura wody monitorowanych zrodet (numeracja zrodet

zgodna z ryc. 1).

Fig. 5. The monthly average of water temperature in observed springs (spring id after

fig. 1).

Podsumowanie

Analiza temperatury zmierzonej w czasie kartowania zrddet, odniesionej
do $redniej miesigcznej temperatury powietrza omawianego obszaru, wska-
zuje na to, ze termika zrodet jest w duzej mierze ksztattowana przez zasi-
lajace je wody wiosenne, w tym pochodzace z roztopdéw. Nie stwierdzono
zadnych powigzan przestrzennego zrdéznicowania temperatury wod nawet w
zrodtach potozonych w bliskiej odlegtosci od siebie. Termika wod nie jest
takze zalezna od ekspozycji stoku Potoniny ani od wysokosci nad poziomem
morza, na ktérej znajduja si¢ zrodta. Réznice w temperaturze wod zostaty
zauwazone dopiero na etapie porownan pomigdzy typami wyptywow (zré-
dta i miaki) i ich wydajnoscia. Helokreny (mtaki) sa cieplejsze niz zrodia
ze wzgledu na tempo oraz czas migracji wody w obrgbie wyptywu. Mtaki
cechuja si¢ powolnym krazeniem wody w pokrywie zwietrzelinowej, co uta-
twia jej nagrzewanie sig, szczegdlnie w okresie letnim. Dlatego tez tempe-
ratura ich wyptywu nie odzwierciedla termiki wod podziemnych. Natomiast
zrodta o relatywnie duzej wydajnosci (powyzej 0,5 1/s) cechuja si¢ nizsza
temperatura wody.

Monitorowane zrodta odznaczaty si¢ niewielka dynamika zmian tempera-
tury wody w ciagu roku — roczna amplituda nie przekraczata 2°C. Stwierdzono
dwa typy rezimu termicznego. Pierwszy, bardziej dynamiczny, charakteryzuje
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sig stalg temperatura wody w miesiacach zimowych, szybkim wzrostem migdzy
marcem i kwietniem, a takze stopniowym ocieplaniem az do jesieni. Drugi typ
rezimu odznacza si¢ wyjatkowa stabilnoscia temperatury wody w ciagu calego
roku (amplituda nie przekroczyta 0,5°C). Warte podkreslenia jest to, ze zrodta
objgte catorocznym monitoringiem zlokalizowane sa na poéinocno-wschodnim
stoku masywu, gdzie upad warstw skalnych jest zgodny z nachyleniem stoku.
Taka budowa geologiczna nie sprzyja powstaniu zasobnego zbiornika wod pod-
ziemnych. Stabilnos¢ termiczna wyplywow wskazuje jednak na zasilanie tych
zrodet wodami wzglednie zasobnego zbiornika, o czasie wymiany wod umozli-
wiajacym usrednienie warto$ci temperatury dla catego roku.
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Summary

Springs are the natural forms of ground water outflow and an important
element of the environment. Their occurrence, discharge and temperature reflect
the hydrogeological conditions of an area, especially the abundance of ground
water reservoirs. Temperature of spring’s water in many cases may be used as
an indicator of ground water circulation patterns, reflecting recharge condition,
circulation time and depth.

The aim of this study carried out in Polonina Wetlinska massif was to
characterize the spring water temperature and the determination of factors
controlling the spatial diversity and seasonal changes of spring water temperature.

The study is based on data collected during field studies in Polonina
Wetlinska massif carried out in summer (July) 2010-2012, in a range of height
from 900 up to 1222 m a.s.l. (Fig. 1). During the fields studies 879 springs were
identified, however most of them were of discharge lesser than 0.1 I/s. Only 6
springs exceeded 5 I/s. The measurements of temperature covered 303 rheocrene
and bog springs. The information about seasonal changes was obtained from five
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continuously observed springs (2012-2014), where the automatic data logger was
installed. The seasonal variability of monthly average of spring water temperature
during hydrological year was calculated as the coefficient of variation (Cv).

Studies have shown that spring waters, in summer months, were characterized
by a high range of temperature — from 5.3°C to 13.7°C, wherein the average
temperature was 8.5°C. There was no clear regularity of spatial diversity of spring
water temperature. There was also no relationship between Polonina Wetlinska
slope exposition and springs water temperature (Fig. 2) as well as between
elevation of springs and their temperature. On the other hand a dependence
between spring water temperature and type of outflow (rheocrene and bog
springs) was observed (Fig. 3). Higher temperature of helocrenes (bog springs)
than rheocrenes was obviously related to water migration time within the covers,
which in summer periods controls the heating of water in a spring niche. The
same mechanism controlled the higher temperature of water in springs of lower
discharge than in the most abundant with water (Fig. 4).

The temperature of monitored spring were stable throughout the year — the
annual amplitude did not exceed 2°C. The coefficient of variation (Cv) of average
month temperature during a year was less than 10%. Two different types of
temperature regime were identified: 1. dynamic and 2. stable. In first type spring
water was characterized by a relatively rapid increase of temperature in the spring
and continued the gradual warming until the autumn (Fig. 5. springs 2 and 3). In
stable type, the annual temperature amplitude in springs did not exceed 0.5°C
(Fig. 5. springs 1 and 4). It might be caused by recharge from a relatively abundant
and deep groundwater reservoir.



