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INTERPRETACJA ZMIEN!\IOéCI TEMPERATURY WODY W ZRODLE
NA WSCHODNIM STOKU ZAMECZKOW (TATRY ZACHODNIE) NA PODSTAWIE CIAGLYCH
OBSERWACJI MONITORINGOWYCH | NUMERYCZNEGO MODELU TRANSPORTU CIEPLA

INTERPRETATION OF WATER TEMPERATURE CHANGES IN THE SPRING ON THE EASTERN SIDE
OF THE ZAMECZKI MOUNTAIN (WEST TATRA MTS.) BASED ON CONTINUOUS MONITORING
AND A NUMERICAL HEAT TRANSPORT MODEL

Tomasz GRUSZCZYNSKI', MARZENA SZOSTAKIEWICZ-HOLOWNIA'

Abstrakt. Prowadzone w sposob ciagly dtugoterminowe obserwacje temperatury wody ze zrodla na wschodnim stoku Zameczkow
dostarczyly danych do oceny zmiennosci tego parametru w czasie. W artykule podjeto probe interpretacji uzyskanych wynikéw za po-
mocg niestacjonarnego, numerycznego modelu transportu ciepta i mieszania wod. Wymagalo to opracowania modelu konceptualnego,
ktorego poprawnos¢ weryfikowano na podstawie oceny dopasowania obliczonej i pomierzonej temperatury wody. W wyniku tarowania
modelu okreslono $rednie wartosci wspotczynnika przewodnosci cieplnej skat na poziomie 1,4 Wm'K™! oraz ciepta wlasciwego uktadu
woda—skala na poziomie 0,92 kJkg'K™!, przy wartoéciach btedu $redniego i bledu sredniego bezwzglednego wynoszacych odpowiednio
0,081 0,28°C. Zgodnie z przyjetym modelem zmienno$¢ temperatury wody na wyptywie mozna wyjasni¢ kondukeja ciepta w strefie sezo-
nowych fluktuacji oraz doptywem wod podziemnych ze strefy neutralnej. Na podstawie obliczen modelowych udato si¢ okresli¢ ilosciowy
udzial wod reprezentujacych rozne strefy glebokosciowe. Rezultaty wskazuja, ze 67% wod zasilajacych badane zrodto powigzanych jest
z plytka strefa krazenia, w ktorej gtéwna determinantg temperatury wody jest kondukcyjny strumien ciepla skierowany prostopadle do
powierzchni terenu. Pozostate 33% doplywu reprezentuje glebszy system krazenia, ktory mozna identyfikowac ze strefa neutralng. W stre-
fie tej temperatura wody zblizona jest do $redniej rocznej temperatury powietrza, a gradienty temperatury przyjmuja niewielkie warto$ci
zaréwno w odniesieniu do czasu, jak i przestrzeni.

Stowa kluczowe: badania monitoringowe, temperatura wod podziemnych, transport ciepta, Tatry Zachodnie.

Abstract. Long-term observations of water temperature in the spring on the eastern side of the Zameczki mountain allow collect-
ing a set of data showing variability of this parameter in time. The paper presents an interpretation of this data by a non-stationary
numerical model of heat transport and water mixing. Quantitative interpretation of the results required constructing a conceptual model,
whose correctness was verified on the basis of evaluation of calculated and measured water temperature. Due to the model calibration
it was possible to establish the mean values of heat conductivity of the rocks at 1.4 Wm™'K™' and the water-rock specific heat capacity
at 0.92 kJkg'K~! with the mean error and mean absolute error at the level of 0.08 and 0.28°C, respectively. According to this model,
variability of water temperature in the spring can be explained by conductive heat transport in the zone of seasonal fluctuations and
by the groundwater inflow from the neutral zone. Based on the model calculations it was possible to determine the quantitative share
of waters representing different depth zones. The results indicate that 67% of water recharging the spring is linked with the shallow
circulation zone, in which the main temperature determinant is the conductive heat stream directed perpendicular to the terrain surface.
The remaining 33% of the inflow represents a deeper circulation system that can be identified with the neutral zone. In this zone, water
temperature is close to the annual mean air temperature and the temperature gradients have small values both in space and time.

Key words: monitoring studies, groundwater temperature, heat transport, West Tatra Mts.
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WSTEP

Temperatura jest podstawowa fizyczna wiasciwoscig wod
podziemnych. Pomiary temperatury wod podziemnych sa
wykonywane przede wszystkim w badaniach hydrochemicz-
nych. Jednakze moga one, szczegodlnie w przypadku obser-
wacji o charakterze monitoringowym, dostarcza¢ cennych
danych w pracach badawczych majacych na celu rozpozna-
nie dynamiki wod podziemnych (m.in.: James i in., 2000;
Buczynski, Rzonca, 2003; Szczucinska, Wasielewski, 2013;
Kisiel i in., 2015; Szostakiewicz-Hotownia, 2015; Rysiu-
kiewicz, Marszatek, 2017). Interpretacja dlugoterminowych
obserwacji temperatur obejmuje najczgsciej ich analizg sta-
tystyczng, niemniej szersze mozliwosci interpretacyjne ofe-
ruja modele opisujace transport ciepla w masywie skalnym.
W artykule podjgto probe zastosowania tego typu modelu do
interpretacji zmian temperatury wody zarejestrowanych w
jednym ze zrodet tatrzanskich. Opracowany model pozwolit

na ilo$ciowa charakterystyke strumienia ciepta oraz uktadu
krazenia wod podziemnych zasilajacych zrodto.

OBIEKT BADAN

Badaniami objeto zrodlo zlokalizowane w masywie ta-
trzanskim (Tatry Zachodnie), w zlewni Biatego Potoku.
Miejsce wyptywu wod podziemnych na powierzchnig tere-
nu znajduje si¢ na wschodnim stoku Zameczkow na rzgdnej
1067 m n.p.m. Jest to zrédto szczelinowe, o stalym wypty-
wie, ekranowane zwietrzeling. Pod wzgledem litologiczno-
-facjalnym miejsce wyptywu znajduje si¢ w obrebie jed-
nostki reglowej dolnej. W jego strefie zasilania stwierdzono
wystepowanie przede wszystkim dolomitéw z przewarstwie-
niami wapieni (anizyk) (fig. 1). Srednia wydajnos¢ zrodta
w badanym okresie (2013-2017) wynosita 0,20 dm?/s, co
pozwala zaliczy¢ je do VI klasy Meinzera.
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Fig. 1. Lokalizacja badanego Zrdodla (opracowano na podstawie: Bac-Moszaszwili, 1998; Piotrowska i in., 2007 — zgeneralizowane)

Study area location (based on Bac-Moszaszwili, 1998; Piotrowska et al., 2007 — generalized)
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Temperatura wody obserwowana w zrddle jest zmien-
na i wyraznie zalezy od czynnikéw klimatycznych. War-
tos$ci temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych
w rejonie obserwowanego zrddta scharakteryzowano na
podstawie pomiaréw wykonywanych w stacji IMiGW Za-
kopane, zlokalizowanej w bezposrednim sasiedztwie ob-
szaru badan.

W latach 2013-2017 $rednia roczna temperatura po-
wietrza w Zakopanem zmieniata si¢ w szerokim zakre-
sie od 6,19°C w 2013 r. do 7,42°C w 2014 r. W ciagu
roku najwyzsze $rednie miesigczne temperatury notowa-
no w lipcu (16,0°C w latach 2014 i 2016) lub sierpniu
(18,2°C w 2015 1., 16,9°C w 2017 r. oraz 16,0°C w 2013
r.). Najnizsze $rednie miesi¢czne temperatury stwier-
dzono w styczniu (—4,4°C w 2013 r., —4,0°C w 2016 r.,
—7,6 w2017 r.), lutym (-2,4°C w 2015 r.) oraz w grudniu
(-1,3°C w 2014 1.).

Analiza zmienno$ci rocznych sum opadéw atmosfe-
rycznych wykazata, ze w latach 2013 (1063 mm) i 2015
(942 mm) zanotowano mniejsze wartosci rocznych sum
opadoéw atmosferycznych od $redniej z wielolecia 1951—
2017. Natomiast w latach 2014, 2016 i 2017 sumy roczne
wyraznie przekraczaty wieloletnig warto$¢ $rednig o od-
powiednio 265 mm (24%), 194 mm (18%) oraz 128 mm
(12%). Najmniejsze miesi¢czne sumy opadoéw atmosferycz-
nych w wieloleciu byly zwykle notowane w miesigcach zi-
mowych, a najwicksze w miesigcach letnich, z kulminacja
w lipcu. W latach, w ktorych prowadzono badania tereno-
we, rozklad ten nieco si¢ r6znil. W 2016 r. najwigksze mie-
sigczne sumy opaddéw zanotowano w lipcu (325,8 mm), w
2014 r. zostaly one stwierdzone w maju (345,5 mm), a w
2013 r. w czerwceu (190,9 mm). Natomiast w 2017 r. zaob-
serwowano dwie wyrazne kulminacje — jedng w kwietniu
(213,1 mm), a druga we wrzesniu (208,8 mm).

METODYKA POMIAROW

W celu monitoringu temperatur wod podziemnych
i wydajnosci zrodla w kwietniu 2013 r. w niszy zrodlanej
zainstalowano przyrzad typu MicroDIVER firmy Schlum-
berger umozliwiajacy automatyczny pomiar temperatury
i stanu wody. Przyrzad rejestruje temperatur¢ za pomoca
czujnika potprzewodnikowego z doktadnoscia +0,1°C. Na-
tomiast stan wody okreéla si¢ na podstawie zarejestrowa-
nych zmian cis$nienia stupa wody. Czujnik MicroDIVER
mierzy ci$nienie absolutne, dlatego integralng czg$cig ze-
stawu jest BaroDIVER, umozliwiajacy kompensacj¢ od-
czytu o zmiany ci$nienia atmosferycznego. Automatyczne
obserwacje temperatur i stanow wod prowadzono w in-
terwatach 30-minutowych. Przed umieszczeniem czujni-
kéw w terenie, w warunkach laboratoryjnych sprawdzono
wiarygodnos$¢ wykonywanych przez nie pomiaréw z fak-
tycznym stanem wody oraz temperaturg pomierzong wie-
lofunkcyjnym urzadzeniem firmy Eijkelkamp. Dodatkowo
kwartalnie kontrolowano w terenie pomiary wykonywane
przez przyrzady.

MODEL TRANSPORTU CIEPLA

Temperatura wody podziemnej wyptywajacej na po-
wierzchni¢ terenu jest konsekwencja ztozonego procesu
transportu ciepta w masywie skalnym. Proces ten jest wa-
runkowany zaroéwno przez kondukcj¢ wynikajaca z gradientu
temperatury jak i adwekcj¢ uzalezniong od pola przeplywu
wod podziemnych. Ilo§ciowo procesy te mozna opisac za po-
mocg rownania transportu ciepta (Mottaghy, 2007):

VYT pead) + 0= (e +(1-mp,e)% ()

gdzie:

T — temperatura [°C],

A — wspodtczynnik przewodnosci cieplnej [Wm'K],

u — $rednia predkos¢ przeplywu wod podziemnych [m/s],

n — porowatos¢ [—|,

O — czton zrodlowo-upustowy.

Parametry p i ¢ oznaczaja odpowiednio gestos¢ [kg/m®] i ciepto
wiasciwe [Jkg'K'], przy czym indeksy f'i m odnosza si¢ odpo-
wiednio do cieczy (wody podziemnej) i skaty. Rozwiagzanie rowna-
nia transportu ciepta wymaga opracowania modelu koncepcyjnego
przeptywu ciepta w masywie skalnym oraz sformutowania warun-
kow brzegowych i poczatkowych.

Obszar zasilania badanego zrodla obejmuje fragment
strefy aktywnej wymiany, a rozklad temperatury wody na
wyplywie zalezy od transportu ciepta w tej strefie. Trans-
port ciepta nastepuje w wyniku propagowania w glab pro-
filu energii stonecznej oraz dyfuzji ku powierzchni energii
wnetrza Ziemi. Na transport energii cieplnej docierajacej do
osrodka skalnego, oprocz przewodzenia, wptywa takze ad-
wekcja. Rozktad temperatury w profilu pionowym zalezy za-
tem od lokalnych warunkéw klimatycznych, geologicznych
i hydrogeologicznych. W efekcie w profilu temperaturowym
osrodka skalnego wyrdzni¢ mozna zwykle trzy strefy (fig.
2). W strefie przypowierzchniowej obserwuje si¢ fluktuacje
temperatury wynikajace z bilansu promieniowania cieplnego
docierajacego do powierzchni ziemi. Wraz z glgbokoscia za-
rowno amplituda wahan temperatury, jak i warto$¢ gradientu
temperatury wyraznie maleje, a na glebokosci kilku, kilku-
nastu metréw zmiany sg juz zaniedbywalnie mate (Banks,
2008). Z tego powodu ponizej strefy sezonowych fluktuacji
temperatury wyroznia si¢ strefe neutralng. Ponizej tempera-
tura osrodka skalnego ro$nie wraz z glebokoscia przeciwnie
do lokalnej wartosci gradientu geotermicznego.

Badane zrodto ma charakter descenzyjny, a jego ob-
szar zasilania powiazany jest z o§rodkiem o charakterze
szczelinowym. W skatach szczelinowych orogenu kar-
packiego migzszo$¢ strefy aktywnej wymiany szacuje
si¢ zwykle na kilkadziesigt metrow (Chowaniec, 2009).
Mozna zatem zaktada¢, ze o temperaturze wody na wy-
plywie decyduja procesy transportu ciepta zachodza-
ce w strefie sezonowych fluktuacji temperatury oraz w
strefie neutralnej. W otoczeniu wododziatu sezonowe
fluktuacje temperatury dotycza przede wszystkim strefy
niepetnego nasycenia. Transport ciepta w tej strefie za-
chodzi w wyniku kondukcji oraz adwekcji (wody infiltra-
cyjne), a temperatura uktadu woda—skata zmierza wraz
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Fig. 2. Model koncepcyjny transportu ciepla w strefie zasilania badanego zréodla

Conceptual model of heat transport in the recharge area of the examined spring

z glebokoscig do wartosci typowej dla strefy neutralnej,
ktora jest zwykle zblizona do $redniej rocznej tempera-
tury powietrza. W otoczeniu zrddta przeptyw ciepta za-
chodzi przede wszystkim w strefie saturacji i tu rozwa-
za¢ nalezy dwa wzajemnie prostopadte strumienie ciepta.
Pierwszy powiazany jest z kondukcja ciepta wynikajaca
z promieniowania przychodzacego netto. W przypad-
ku tego strumienia pionowa sktadowa adwekcyjna jest
zaniedbywalna ze wzgledu na ograniczong miazszo$¢
strefy aeracji oraz dominujaca sktadowa poziomg ruchu
wody w strefie saturacji. Drugi strumien ciepta zwigza-
ny jest z jego adwekcja wraz z przeptywem wody pod-
ziemnej, przy czym strumien ten moze by¢ podzielony na
dwie czg¢sci (fig. 2).

Pierwsza z nich (a) obejmuje fragment strumienia
wody podziemnej przeptywajacy zaréwno przez strefe
neutralng, jak i przez strefe sezonowych fluktuacji. Na
kontakcie obu stref poziomy gradient temperatury bedzie
niezerowy, przy czym jego wartos¢ (a co za tym idzie na-
tezenie strumienia adwekcji ciepla) bedzie malata wraz z
przeptywem wody podziemnej w kierunku zrédta. Druga
cze$¢ strumienia wody podziemnej (b) obejmuje wytacz-
nie strefe neutralng, w ktorej gradient temperatury, a co za
tym idzie, takze nat¢zenie adwekcyjnego strumienia cie-
pta jest zaniedbywalnie mate. Wynika to miedzy innymi
z faktu, ze termiczny brzeg modelu w tej strefie wyznacza
sama nisza zrodlowa, w ktorej zmienno$¢ temperatury jest
niewielka (warto$¢ odchylenia standardowego w ujeciu
rocznym oscyluje wokot 1°C).

Powyzsze rozwazania stanowily dla autoréw punkt
wyjécia do opracowania matematycznego modelu trans-
portu ciepta, ktory pozwalalby na predykcje temperatury
wody podziemnej wyptywajacej na powierzchni¢ terenu.
Zatozenia te, wobec braku mozliwosci szczegdtowego
rozpoznania rzeczywistych gradientoéw temperatury w ma-
sywie skalnym, z konieczno$ci maja charakter zatozen
upraszczajacych.

1. Temperatura wody na wyptywie jest wypadkowa tem-
peratury wod doptywajacych ze strefy sezonowych fluktu-
acji oraz ze strefy neutralnej:

T =ol +(1-a)T,

b (2)

gdzie:

T, — oznacza temperaturg wody na wyptywie [°C],

TA — $rednig temperatur¢ wody w strefie sezonowych fluktuacji
[°Cl,

T, — temperaturg¢ wody w strefie neutralnej [°C],

o — oznacza udziat w doptywie do zrodta wod ze strefy
sezonowych fluktuacji [-].

2. Temperatura wody w strefie neutralnej jest zblizona do
$redniej rocznej temperatury powietrza, a gradient tempera-
tury w tej strefie jest zaniedbywalnie maty.

3. Temperatura wody w strefie sezonowych fluktuacji
jest zmienna w czasie i w przestrzeni, przy czym w bezpo-
$rednim otoczeniu zrédla zmienno$¢ ta jest konsekwencja
kondukcji ciepta skierowanej prostopadle do powierzchni
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terenu, podczas gdy czton adwekcyjny ze wzgledu na ogra-
niczong migzszo$¢ strefy aeracji oraz niewielkie poziome
gradienty temperatury moze by¢ zaniedbany.

4. Strumien ciepta po normalnej do powierzchni terenu
jest staly w przestrzeni i zmienny w czasie, i wynika wprost
ze zmiennoS$ci temperatury powietrza w czasie.

5. Kondukeyjny transport ciepta zachodzi w osrodku jed-
norodnym ze wzgledu na parametry przewodnosci cieplnej
i ciepta wlasciwego, przy czym temperatura wody podziem-
nej odpowiada temperaturze uktadu woda—skata oraz jest
zmienna w czasie i przestrzeni.

6. Zatozenia 4 1 5 powoduja, ze na potrzeby opisu trans-
portu ciepta w strefie sezonowych fluktuacji mozna postuzy¢
si¢ jednowymiarowym modelem kondukcji ciepta, przez co
rownanie (1) upraszcza si¢ do postaci:

o oT
7\.@2 (np/C/+ (1 _n)pm Cm)a (3)

Roéwnanie (3) rozwigzano numerycznie z wykorzysta-
niem metody roznic skonczonych. Wymagato to sformuto-
wania warunkow brzegowych i poczatkowych:

T(z=0,0)=£f), T(z=L,#)=Tp=const, T(z, t=0)=£z),

gdzie:
L — miazszo$c¢ strefy sezonowych fluktuacji [m],

T - $rednia temperatura wody w strefie neutralnej [°C].

WYNIKI

Pomiary temperatury wody w badanym zrodle prowa-
dzone sa w sposob ciagly od 25 kwietnia 2013 r., przy czym
analizie poddano wektor obserwacji do 31 grudnia 2017 r.
wlacznie, tj. okres obejmujacy cztery pelne lata kalenda-
rzowe (2014-2017). W okresie tym $rednia roczna tempe-
ratura wody obserwowana na wyptywie wyniosta 5,80°C
(mediana 5,62°C), przy wartosci odchylenia standardowego
na poziomie 1,14°C. Warto$ci $redniej temperatury wody
w poszczegdlnych latach sg zblizone, a maksymalna rdzni-
ca nie przekracza 0,2°C (tab. 1). Najwyzsza warto$¢ tem-
peratury w analizowanym wieloleciu (9,38°C) odnotowano
2 wrze$nia 2015 r., a warto$¢ najnizszg (3,95°C) 17 marca

2014 r. Przesunigcie pikow temperaturowych na okres poz-
nej zimy i poznego lata wskazuje na wyrazne opdznienie
reakcji zroédla na zmiany temperatury powietrza. Znajduje
to potwierdzenie w przebiegu krzywych temperaturowych
utworzonych na podstawie $redniej dobowej temperatu-
ry powietrza (dane ze stacji IMGW Zakopane), oraz $red-
niej dobowej temperatury wody pomierzonej w zrddle (fig.
3A). W celu uchwycenia wzajemnej relacji analizowanych
zmiennych obie krzywe przedstawiono za pomoca zmien-
nej standaryzowanej. Krzywe te charakteryzuja si¢ podob-
nym przebiegiem, przy czym zaznacza si¢ wyrazna reakcja
zrddla na zmiany temperatury powietrza zarowno w ujeciu
sezonowym jak i dobowym. Mozna na tej podstawie wnio-
skowacé, ze obserwowana zmienno$¢ temperatury zrodta wy-
nika przede wszystkim z wahan temperatury powietrza, przy
czym amplituda zmian w odniesieniu do zrodta jest zdecy-
dowanie nizsza i zachodzg one z op6znieniem rzedu kilku,
kilkunastu dni.

W celu interpretacji zaobserwowanej relacji migdzy tem-
peraturg powietrza a temperaturg wody na wyplywie spo-
rzadzono numeryczny, niestacjonarny model dyfuzji ciepta
w strefie przypowierzchniowej, zgodnie z przedstawionym
wcezesniej modelem konceptualnym. Obliczenia jednowy-
miarowego strumienia ciepta wykonano za pomocg meto-
dy roznic skonczonych. Przestrzen obliczen podzielono na
20 blokéw przy zastosowaniu statego kroku dyskretyzacji
Az = 0,17 m. Dyskretyzacji czasu dokonano takze ze stalym
krokiem At = 1d. Przestrzen traktowano jako jednorodna ze
wzgledu na zdolnosci do przewodzenia i magazynowania
ciepta. Do obliczen przyjeto stala warto$¢ wspotczynnika
przewodnosci cieplnej na poziomie 1,6 Wm'K™!, co jest
wielkoscia typowa dla zawodnionych wapieni o niskiej po-
rowatosci. Przyjeta w obliczeniach wartos¢ ciepta wlasciwe-
go uktadu zostala wyznaczona zgodnie z réwnaniem (3) jako
warto$¢ wypadkowa ciepta wlasciwego skaty i wody. Rela-
cje z otoczeniem opisano za pomocg warunkow brzegowych
Dirichleta. Brzegowi odpowiadajagcemu powierzchni terenu
przypisano zmienng w czasie wartos¢ temperatury odpo-
wiadajaca wektorowi obserwacji temperatury powietrza. Na
przeciwnym brzegu modelu odpowiadajacemu gornej gra-
nicy strefy neutralnej zadano stalg temperatur¢ na poziomie
5,6°C, co jest warto$cig zblizong do $redniej rocznej tem-
peratury powietrza. Przyblizone rozwigzanie uktadu rownan

Tabela 1
Zmienno$¢ temperatury wody na wyplywie [°C] wyrazona za pomoca statystyk opisowych
Changes of spring water temperature [°C] expressed with descriptive statistics
Rok Minimalna Maksymalna Srednia Mediana Odchylenie Amplituda
standardowe

2014 3,95 7,91 5,72 5,59 1,13 3,97

2015 4,15 9,38 591 5,76 1,37 5,23

2016 4,05 7,72 5,81 5,62 1,03 3,68

2017 3,98 8,22 5,74 5,58 0,99 4,24
Lacznie 3,95 9,38 5,80 5,62 1,14 5,43
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liniowych dla schematu niejawnego uzyskano metoda itera-
cyjng z wykorzystaniem algorytmu Jacobiego dla kryterium
zbiezno$ci na poziomie 0,001°C.

Wyniki obliczen kondukcji ciepta w strefie przypo-
wierzchniowej przedstawiono na figurze 3B. Rezultat po-
zwala przesledzi¢ zmienno$¢ temperatury w catym profilu
glebokosciowym strefy sezonowych fluktuacji. Obliczenia
wskazuja na silne powigzanie temperatury osrodka w stre-
fie przypowierzchniowej z temperatura powietrza. Roczne
amplitudy temperatury uktadu woda—skata w bezposrednim
otoczeniu powierzchni terenu dochodza do 40°C. Dodat-
kowo w najplytszej strefie zaznacza si¢ takze zmienno$¢ w
okresach krotkoterminowych, a wyrazne zmiany tempera-
tury mozna zaobserwowaé nawet w ujeciu dobowym. Wraz
z glebokoscia amplitudy temperatury w wyniku transportu
ciepta szybko maleja, a zmiany krétkoterminowe sa coraz
trudniej rozréznialne. Dodatkowo pojemnos¢ cieplna ukta-
du woda—skata sprawia, ze nastgpuje wyrazne przesunig-
cie poszczegdlnych pikow w czasie. Zjawisko to thumaczy
wspomniane wczesniej opodznienie reakcji zrodta na zmiany
temperatury powietrza zarowno w okresach cieptych, jak
i chtodnych.

Sporzadzony model transportu ciepta nie mogt byé wy-
tarowany bezposrednio na podstawie empirycznych pomia-
row funkcji stanu ze wzglgdu na ograniczong dostepnosé
pomiarowg osrodka oraz brak mozliwosci skonstruowania
odpowiedniej sieci pomiarowej. W tej sytuacji autorzy zmu-
szeni byli bazowaé wylacznie na obserwacjach temperatury
wody na wyptywie, tj. na wyj$ciu z systemu. Niemniej w
takim ujeciu przestawiony model transportu ciepta trakto-
wany moze by¢ wylacznie jako element skladowy bardziej
ztozonego modelu, uwzgledniajacego zgodnie z rowna-
niem (2) mieszanie wod ze strefy sezonowych fluktuacji
oraz strefy neutralnej. Dalsza czg$¢ procedury obliczenio-
wej obejmowata dwa etapy. Najpierw wyznaczono T, [°C]
na drodze usrednienia uzyskanych z modelu warto$ci tem-
peratury w calej strefie sezonowych fluktuacji dla kazdego
kroku czasowego. Liczono w tym celu $rednig arytmetyczng
temperatur uzyskanych w poszczegdlnych blokach oblicze-
niowych, co bylto uzasadnione ze wzglgdu na zastosowanie
w modelu statego kroku dyskretyzacji przestrzeni. Kolejny
etap polegat na doborze parametru o decydujacego o udziale
strumieni reprezentujacych poszczegolne strefy w zasilaniu
badanego zrodla. W efekcie mozliwe bylo obliczenie tem-
peratury zrodla na wypltywie, przy czym tym razem rezul-
tat obliczen mogl by¢ porownany bezposrednio z danymi
empirycznymi. Dato to podstawe do przeprowadzenia pro-
cedury tarowania modelu, ktora realizowano metoda kolej-
nych przyblizen. W trakcie tarowania dobierano wartosci
wspotczynnika przewodnosci cieplnej, ciepta wlasciwego
oraz wspotczynnika o. Ostatecznie najlepsze dopasowanie
uzyskano dla A = 1,4 Wm'K'!, ciepta wlasciwego ukta-
du woda—skata na poziomie 0,92 kJkg'K-! oraz wartosci
wspoélczynnika o na poziomie 0,67. Dopasowanie wynikow
obliczen do danych empirycznych przedstawiono na figurze
3C. Do ilosciowej oceny dopasowania obliczono $rednia
dla wszystkich krokow czasowych rdznice miedzy pomie-

rzong o obliczong warto$cig temperatury wody na wypty-
wie (ME) oraz warto$¢ srednig modutu tej roznicy (MAE).
W pierwszym przypadku uzyskano warto§¢ ME na poziomie
0,08°C, podczas gdy wartos¢ sredniego bledu bezwzgled-
nego MAE wyniosta 0,28°C. Niskie warto$ci bledow wska-
zuja, ze opracowany model, mimo przyjetych uproszczen,
dobrze wyjasnia zmienno$¢ temperatury wody obserwowa-
ng na wyptywie. Rezultaty obliczen potwierdzaja, ze badane
zrédto drenuje wody ze strefy ptytkiego krazenia, a ich tem-
peratura jest warunkowana przez kondukcje ciepta w bezpo-
$rednim otoczeniu powierzchni terenu oraz doptyw wod ze
strefy neutralnej. Przyj¢ty w obliczeniach prosty model mie-
szania wod pozwolit na oszacowanie udzialu w doptywie do
zrédta strumienia wod podziemnych powigzanego ze strefa
sezonowych fluktuacji temperatury (o = 0,67) oraz strumie-
nia reprezentujacego doptyw ze strefy neutralnej (1 — o =
0,33). Rezultaty wskazuja, ze zrodto drenuje gtdéwnie wody
ze strefy przypowierzchniowej, przy czym istotna czg¢s¢ do-
pltywu powiazana jest ze sktadowa pionowa doptywu i repre-
zentuje glebszy system krazenia.

PODSUMOWANIE

Przedstawiony w artykule model transportu ciepta stanowi
uproszczenie modelowanej rzeczywistosci 1, mimo ze dobrze
odwzorowuje temperatur¢ wody na wyptywie, to rezultat ob-
liczen obarczony jest niepewnoscia wynikajaca z braku petne-
g0 rozpoznania struktury i stanu systemu. Dotyczy to zaréwno
parametréw filtracyjnych, jak 1 wspotczynnikow charaktery-
zujacych przewodno$¢ i pojemnos$¢ cieplng osrodka, a takze
stanu hydrodynamicznego i wewngtrznego rozktadu tempe-
ratury. Brak rozpoznania parametréw i zmiennych systemu
wynika z ograniczonej dostgpnosci pomiarowej osrodka oraz
jego lokalizacji w obszarze chronionym. Wobec powyzszych
probleméw autorzy zdecydowali si¢ na odwzorowanie pro-
cesu transportu ciepta w osrodku homogenicznym, wprowa-
dzajac dodatkowo do obliczen prosty model mieszania wod.
Mimo przyjetych uproszczen rezultat obliczen okazat si¢
dobrym przyblizeniem temperatury wody obserwowanej na
wyplywie ze zrodla, co potwierdzaja niskie srednie wartosci
btedow wyznaczone na podstawie roznicy mi¢dzy obliczona
a pomierzong temperaturg wody. Mimo to model nie w pelni
wyjasnia zmiany temperatury wody w okresach ekstremalnie
cieplych i ekstremalnie chtodnych, co w sposob szczegol-
nie jaskrawy mozna przesledzi¢ latem 2015 i zimg 2017 r.
W okresach tych udato si¢ odwzorowaé generalny trend tem-
peratury, niemniej w krotkim terminie réznice miedzy pomie-
rzong a obliczong wartoscig tej zmiennej dochodza do 2°C.
Wynika¢ to moze zarowno z nieuwzglednienia w obliczeniach
innych zmiennych warunkujacych temperature na wyptywie
jak 1 przyjetych uproszczen. W pierwszym przypadku istot-
ny moze okazaé si¢ wewnetrzny stan systemu i to jaka cze§¢
strefy sezonowych fluktuacji pozostaje zawodniona. Z drugiej
strony heterogeniczno$¢ osrodka moze wptywac zaré6wno na
nat¢zenie kondukeji (zmiana przewodnosci cieplnej w profilu
pionowym), jak i adwekcji ciepta (zmiany wodoprzepuszczal-
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no$ci wraz z glebokoscia). Obie grupy czynnikéw dotyczyé
beda przede wszystkim strefy sezonowych fluktuacji, a ich
petne odwzorowanie moze wymaga¢ uwzglednienia w obli-
czeniach zardwno niejednorodnosci, jak i stanu hydrodyna-
micznego systemu.

Na obecnym etapie badan otwarte pozostaje pytanie o uni-
wersalno$¢ prezentowanej metody, tzn. czy moze by¢ ona
wprost stosowana do innych zrédet z dhugimi ciggami obser-
wacji temperatury na wyplywie. Rezultaty obliczen wykona-
nych dla zrédta we wschodnim stoku Zameczkow wygladaja
obiecujaco, niemniej rzetelna odpowiedz na tak sformutowane
pytanie wymaga przebadania wigkszej liczby obiektow. Auto-
rzy obecnie pracujg nad interpretacja wynikow pozyskanych
z innych Zrédet na obszarze orogenu karpackiego. Rezultaty
prowadzonych obliczen oraz analiza porownawcza powinny
dostarczyé wystarczajacych przestanek do udzielenia odpo-
wiedzi na pytanie o uniwersalnos¢ metody.
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SUMMARY

The paper presents the results of continuous monitoring
of spring temperature in the Bialy Potok catchment and the
interpretation of results based on a numerical model of heat
transfer. The spring studied is of fissure-type, with dolo-
mites and limestone interbeddings of the lower Subtatric
Unit occurring in the outflow zone. The average spring dis-
charge in 2013-2017 was 0.20 dm’/s (Meinzer’s class VI).
Changes of spring temperature were registered for the same
time span using a Schlumberger MicroDIVER at 30-minute
intervals with an accuracy of + 0.1°C. The results have al-
lowed observing temperature variability both in long-term
and short-term intervals. The highest average daily water
temperature (9.38°C) was observed in September 2015,
and the lowest one (3.95°C) — in March 2014. The mean
value for the multiannual interval was 5.80°C with the
standard deviation of 1.14°C. Quantitative interpretation
of the results required constructing a conceptual model of
heat flow in the spring recharge zone. The model includes
the heat stream linked with thermal radiation (heating of
Earth’s surface) and the geothermal heat stream. Concur-
rently, the possible course of conduction and heat convec-

tion was analyzed for both the vadose and saturation zones.
Based on this, a numerical model of heat transportation and
water mixing was constructed; it allowed predicting wa-
ter temperature at the outflow. Due to the model calibra-
tion, it was possible to establish the mean values of heat
conductivity of the rocks at 1.4 Wm'K-!' and water-rock
specific heat capacity at 0.92 kJkg "K' with the mean error
and mean absolute error at the level of 0.08 and 0.28°C, re-
spectively. The calculation results point to strong depend-
ence of temperature of the medium in the subsurface zone
with air temperature. In direct surroundings of the surface,
distinct temperature changes can be observed even in a 24h
cycle. With depth, temperature amplitudes become smaller
due to heat transfer, and short-term changes become poorly
distinguishable. Based on model calculations, the quanti-
tative share of waters representing various depth zones in
spring recharge could be determined. The results indicate
that 67% of water recharging the spring is linked with the
shallow circulation zone, in which the main temperature
determinant is the conductive heat stream directed perpen-
dicular to the terrain surface.



