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Multiannual and seasonal diversity of spring discharge
in the Sudetes and Carpathians

Abstract. Discharge is one of the most important quantitative characteristics of springs. Not
only does it specify the yield of groundwater, but it also reflects the water retention condi-
tions of the aquifers. An analysis of the long-term spring discharge allows to link them to the
hydrogeological and meteorological conditions of the area as well as to calculate the seasonal
and multiannual variability parameters. The data from 84 springs in the south of Poland
from the PIG-PIB databases were used in the paper. The time series differ in length and
come from the period 1973-2016. The spring discharge variability index varies widely: from
2 to over 2 thousand, wherein the contribution of slightly variable, variable and highly varia-
ble springs is around 33%. T'he discharge of individual springs featured significant seaso-
nal variations. Not only does the volume of outflowing water depend on the atmospheric
conditions, but primarily on the properties of aquifer which feeds the spring’s groundwater
catchment and on its location. The discharge of fissure springs as well as low-flow outflows
is generally more variable than that of porous or karst springs. The seasonality of discharge
depends less on the discharge of the spring and more on its elevation — springs which are at
higher altitudes are characterized by a bigger seasonality index of discharge and a later date
of its yearly peak discharge.

Keywords: springs, Sudetes, Carpathians, discharge of springs, variability of discharge, gro-
undwater

ZLarys tresci: Wydajnosé jest jedng z najwazniejszych charakterystyk ilosciowych Zrédet. Deter-
minuje ona nie tylko rozmiary wyptywéw wéd podziemnych, ale odzwierciedla réwniez stan
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retencji ich wodonosca. Analiza wydajnosci Zzrédet w dluzszej perspektywie czasowej umoz-
liwia jej powigzanie z warunkami hydrogeologicznymi i meteorologicznymi obszaru zasilania
oraz obliczenie charakterystyk zmiennosci sezonowej i wicloletniej. W pracy wykorzystano,
pochodzgce z baz danych PIG-PIB, dane o wydajnosci 84 Zzrédet znajdujacych si¢ w potudnio-
wej Polsce. Serie pomiarowe majg r6zng dtugosc i pochodzg z lat 1973-2016. Wspélczynnik
zmiennosci Mailleta wydajnosci Zzrédet zmienial si¢ w szerokim zakresie: od 2 do ponad
2 tysiecy, przy czym udzial wyptywéw mato zmiennych, zmiennych i bardzo zmiennych
stanowi po okoto 33%. Wydajnos¢ poszczegélnych zrédet cechuje znaczne zréznicowanie
sezonowe. [los¢ wyptywajacej wody zalezy nie tylko od warunkéw zasilania atmosferycznego,
lecz przede wszystkim od hydrogeologicznych wlasciwosci zlewni podziemnej wyptywu i jego
polozenia. Zrédla szczelinowe, a takze wypltywy o niewielkiej wydajnosci odznaczajg si¢ na
0g6t znacznie wigkszg zmiennoscig wydatku niz wyptywy porowe lub krasowe. Natomiast
sezonowos¢ wydajnosci w mniejszym stopniu zalezy od wielkosci wyptywu, w wigkszym zas
od jego wysokosci — Zrédta potozone na wigkszej wysokosci bezwzglednej charakteryzujg si¢
wyzszym indeksem sezonowosci wydajnosci i pézniejszg porg jej koncentracji.

Stowa kluczowe: 7rédta, Sudety, Karpaty, wydajnosé Zrédet, zmiennosé wydajnosci, wody
podziemne

Wstep

Wydajnos¢ Zrédia jest funkcjg szeregu czynnikéw, gtéwnie meteorologicznych
i hydrogeologicznych, ktére mozemy zobrazowaé poprzez ocene wielkosci zasilania,
parametry zlewni podziemnej i jej lokalizacj¢ w przestrzeni. Wspélczesna krenologia
dysponuje bogatym aparatem metod badawczych, pozwalajacych na poznanie ilo-
Sciowych parametréw wyptywéw wéd podziemnych. Geologiczne cechy wodonosca
sa praktycznie stalte, lecz sita oddzialywania pozostalych czynnikéw zmienia si¢
z uptywem czasu (Chetmicki i in. 2011). Dynamika wyptywu jest zwykle zalezna
od warunkéw meteorologicznych determinujgcych wielkos¢ zasilania zlewni pod-
ziemnej, a wraz z budujgcymi jg skatami — ksztattujacych cechy fizykochemiczne
wod podziemnych (temperaturg, odczyn, przewodnosé itp.). Wptywajg one przede
wszystkim na zdolnos¢ infiltracji, a wige na ilos¢ wody przenikajacej do skorupy
ziemskiej. Ponadto, stan retencji wodonosca reguluje cisnienie hydrostatyczne war-
stwy wodonosnej, ktére wraz z jej temperaturg determinujg tempo przemieszczania
si¢ wody w jego wnetrzu. Objetosé wody wyplywajaca ze Zrédla jest zatem konse-
kwencjg proceséw zachodzacych w jego podziemnej zlewni. Jej analiza w dluzszej
perspektywie czasowej umozliwia wyodrgbnienie tych czynnikéw obszaru zasilania,
ktére majg najwigkszy wplyw na transformacj¢ opadu. Pozwala takze na obliczenie
charakterystyk sezonowej i wieloletniej zmiennosci wydajnosci wypltywaéw.
Badaniom Zrédet Polski poswi¢cono wiele opracowari naukowych, z ktérych
znaczna cz¢$¢ dotycezy polskich wyzyn. Problematykg wydajnosci wybranych
wypltywow tego obszaru zajmowali si¢ m. in.: Czarnecka (1975), Michalczyk (1982,
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1983, 1993), Michalczyk i Rederowa (1992) oraz Siwek (2013). Dotychczas niewielu
badaczy podjecto si¢ analiz zmian wydajnosci Zrédet wymagajacych poréwnania
pojedynczych pomiaréw wykonywanych w dtuzszych odstgpach czasu (Chetmicki
2001; Siwek 2013; Michalczyk i in. 2015) badZ wieloletnich szeregéw ich wydajnosci
(Michalczyk, Turczyriski 1999; Michalczyk i in. 2009; Michalczyk, Chabudziriski
2013).

W poréwnaniu z wyzynami znacznie stabiej przebadane pod wzglgdem krenolo-
gicznym sg nizinne obszary naszego kraju. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w ostatnich
latach nastgpit wyrazny wzrost zainteresowania Zrédtami tego terenu w poszczegdl-
nych osrodkach naukowych (Nowakowski 1976; Jekatierynczuk-Rudczyk 2005;
Fac-Beneda 2009; Mazurek 2010; Ciesliniski, Lesniowski 2013; Florek i in. 2014;
Gorniak, Pietryczuk 2015; Pius i in. 2016). Jednakze analizy oparte na regularnych
pomiarach wydajnosci wyptyw6éw wéd podziemnych nadal pojawiajg si¢ sporadycznie
(Moniewski 2004; Puk 2005; Szczuciriska 2009; Jaworska-Szulc i in. 2015).

W podobny sposéb mozna ocenia¢ tematyke prac krenologicznych z obszaréw
gérskich potudniowej Polski. Wsréd licznych opracowan dotyczgeych Zrédet Sudetéw
i Karpat znaczng cz¢$¢ poswigcono ich rozmieszcezeniu i cechom fizykochemicznym
wody. Traktujg o tym m.in. prace: Bartnika (2007), Wolanin i Zelaznego (2010),
Buczyriskiego i in. (2011, 2017), Buczyriskiego i Rzoncy (2013). Rzadziej badano
wicloletnie zmiany wydajnosci wyptywoéw, choé¢ prac na ten temat ukazuje si¢ w
ostatnich latach coraz wigcej (Jokiel 1994, 1996, 1997; Matecka 1997; Humnicki 2006,
2012, 2015; Barczyk 2008; Satora i in. 2010; Moniewski 2015, 2016). Opracowania
te skupiajg si¢ jednak najczesciej na kilku obiektach zlokalizowanych w obr¢bie
wybranego mezoregionu. Dlatego autorzy niniejszej publikacji, wykorzystujac
dostepnos¢ danych, podjeli prébe zbadania zmiennosci wydajnosci wigkszej grupy
zrédel z obszaru Sudetéw i Karpat.

Dane i metody opracowania

W pracy wykorzystano dane z udost¢pnionych przez Paristwowy Instytut Geolo-
giczny (PIG-PIB) baz danych hydrogeologicznych: Centralnego Banku Danych
Hydrogeologicznych — Banku HYDRO (CBDH) oraz bazy Monitoringu Wéd Pod-
ziemnych (MWP). L.acznie, zawierajg one informacje dotyczace 87 wyptywoéw. Serie
pomiarowe majg rézng dtugosc i pochodzg z lat 1973-2016.

Analizom poddano wydajnosé¢ 84 wyplywéw znajdujgcych si¢ na obszarze gor-
skim i pogérskim potudniowej Polski (tab. 1). Wigkszos¢ badanych Zrédet (68%)
potozona jest w Karpatach i na Podkarpaciu, pozostate (32%) leza w Sudetach
i na ich przedgérzu (ryc. 1). Sposréd mezoregionéw potudniowej Polski najliczniej
reprezentowane sg Beskidy Zachodnie (21 wyptywéw), Sudety Srodkowe (17) oraz
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Obnizenie Orawsko-Podhalariskie (15). Zlewnie podziemne Zrédet najczesciej zbu-
dowane sg z utworéw wicku paleogeriskiego (35) i kredowego (13), najrzadziej zas
z osad6w plejstoceriskich (3). Wodonoscem sg najczesciej tupki, piaskowce i piaski
(60% wyptywoéw), rzadziej osady weglanowe (19%) oraz skaly magmowe (15%) czy
okruchowe (6%).

Rzg¢dne wyptywow zawieraja si¢ pomi¢dzy 227 a 965 m n.p.m., przy czym Zrédla
sudeckie lezg przecigtnie na wysokosci 518,7 m n.p.m., a karpackie — 548,1 m n.p.m.
W obu grupach przewazajg wyptywy potozone w obrebie masywéw gérskich — na
przedgérzach i w zapadliskach lezy 47% 7rédet karpackich i tylko 15% sudeckich. Na
podstawie litologicznych i stratygraficznych cech wodonosca wyptywy badanej préby
zaklasyfikowano do trzech podstawowych typéw hydrogeologicznych: szczelinowych
(76 zrédet), porowych (5) i krasowych (3).

Podstawg analizy zmiennosci wydajnosci Zzrédet byly szeregi miniméw, srednich oraz
maksiméw miesi¢cznych uzyskane na bazie pomiaréw terminowych wykonywanych
zniejednakowg regularnoscig (przewaznie raz w tygodniu). Obliczono wspétczynniki
zmiennosci wydajnosci (K¥iz 1973; Kresic, Stevanowic 2010):

wg K. Pearsona (C):

0.cQ

v 7
SIO

wg R. Mailleta (C)):

MxQ

P
R Mﬂg

oraz wg O.E. Meinzera (C)):

Mx,—Mn,
= ? :

100%

)|

gdzie:
Os,, — odchylenie standardowe srednich miesigeznych wydajnosci;
Mx, SrQ, Mn,,— odpowiednio: wydajnos¢ maksymalna, srednia, minimalna.

Do analizy sezonowosci wydajnosci wyplywéw zastosowano wykresy typu
»pudetko z wgsami” oraz tzw. indeksy Markhama. Indeks sezonowosci (IS)
odzwierciedla stopieri nieréwnomiernosci wydajnosci w ciggu przeci¢tnego roku
(Markham 1970). Przybiera on wartosci z przedziatu 0-100%, przy czym 0% oznacza,
ze wydajnos¢ Zrédla jest rtéwnomiernie roztozona, a 100% — ze jest skupiona tylko
w jednym miesigcu w ciggu calego roku. Natomiast pora koncentracji (PK) wskazuje
miesigc bedacy wypadkows (z wektorowo rozumianych) wydajnosci we wszystkich
miesigcach roku. Nie nalezy jej jednak utozsamia¢ z maksimum sredniej miesi¢cznej
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wydajnosci (Tomalski, Tomaszewski 2015). Poniewaz Zrédta obserwowano
w réznych latach, niemozliwe bylo przyjecie synchronicznych okreséw odniesienia.
Miary sezonowosci obliczono wigc dla dostgpnych dtugosci serii, jednak obejmu-
jacych wigcej niz 3 lata.

Przeanalizowano ponadto wybrane charakterystyki rozktadéw wydajnosci Zrédet,
obliczajgc w tym celu wspétezynnik asymetrii (€)) (Tomalski, Tomaszewski 2015):

3

_ N- z;:l(Qi - LS:,Q)
L0y (v-1)-(v-2)

oraz wspétezynnik ekscesu (kurtozy; )

N-(N+ 1) (08 )-325(0-8y, oz (0-S7,).(N-1)

€ 05, (N=1)-(N=2)-(N-3)

gdzie:

OSQ — odchylenie standardowe srednich miesi¢cznych wydajnosci,
Qi — wydajnos¢ i-tego Zrédta w prébee,

frg —§rednia arytmetyczna wydajno$¢ miesi¢czna,

N —liczba obserwacji.

Wyniki i dyskusja

W zbadanej grupie wyplywéw przewazajg Zrédta VI klasy wydajnosci wg Meinzera
(53%). Wigkszych 7zrédet, ze srednig wydajnoscig przekraczajacg 10 dm?-s™ (klasa
IV), jest 6, a najwigckszym (klasa III) jest wywierzysko Chochotowskie (nr 41,
241 dm?s™). Wydajnosé az 14 wyptywéw miesci si¢ ponizej 0,1 dm?-s™ (klasa VII).
Wsréd najmniejszych Zrédet dominujg wyptywy karpackie — przecigtne wydajnosci
mieszczg si¢ zazwyczaj w przedziale 0,1-1,0 dm®-s™! (klasa VI), podczas gdy wyptywy
sudeckie sg zazwyczaj bardziej wydajne (klasa V - 1,0-10 dm?*-s™).

Wspétezynnik zmiennosci wydajnosci wg Mailleta (C,) dla Zrédet stale bijacych
zmienial si¢ w szerokim zakresie: od 1,6 do ponad 2 tysi¢cy. Sposréd 84 wyptywéw
tylko Zrédto w Czerriczycach (nr 26) mozna zakwalifikowa¢ do wyplywéw o stalej
wydajnosci (C =1,6). Niewielkg zmiennoscig (C,<3) odznacza si¢ takze wydajnos¢
zrédet w Rudziczcee (nr 27), Roznowie (nr 70) i w Szczytnej (nr 22). Wg klasyfikacji
Mailleta Zrédet mato zmiennych (2<CR<10), zmiennych (10<CR<50) i bardzo zmien-
nych (C,>50) jest w tej populacji niemal tyle samo (po 33% ogétu wyptywéw). Wsréd
tej ostatniej grupy znajdujg si¢ 3 Zrédta okresowo zanikajace: w Zakopanem 1 (nr 50),
Rytrze (nr 69) i Sanoku 1 (nr 78).
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Nieco inny obraz daje wskaznik zmiennosci Meinzera (C,,). Wedhug tego kryterium
brak jest Zrédet statych (0<C, <25%), zaledwie 4 Zrédta nalezg do mato zmiennych
(25%<C,,<100%), natomiast az 80 wyptywéw to Zrédta zmienne (C,>100%). Takze
i w tym przypadku najwigksza stabilnos¢ wydatku cechuje podsudeckie Czerriczyce
(Cx1=53%)’ za$ za najbardziej zmienne nalezy uwazac¢ Zrédta w Dwerniczku (nr 84),
Ponikwi (nr 36), Zakopanem 1 (nr 50), Dobromyslu 2 (nr 14) i Rytrze (nr 69).

Analogiczne wnioski ptyng z zastosowania kryterium Pearsona — malg zmien-
noscig (0<C<0,2) charakteryzujg si¢ 4 Zrédta, przecigtng (0,2<C<0,4) — 16, duzg
(0,4<C<1,0) = 55, bardzo duzg (1,0<C<1,5) — 8 i skrajnie duzg (C>1,5) — jedno
7rédto (Kowary 1 — nr 5). Oprécz wymienionych powyzej, w grupie Zrédet o bardzo
duzej zmiennosci znalazly si¢ takze wyptywy w Sanoku 1 (nr 78) i Czermnej (nr 19).

7. poréwnania wspétczynnikéw zmiennosci wydajnosci Zrédet Sudetéw i Karpat
wynika, ze jej dynamika maleje w kierunku wschodnim. Przecigtne wspétczyn-
niki zmiennosci sudeckich wyptywéw s3 bowiem nieco wyzsze (C=0,66, C,=28,1,
C,=363%) niz 7rédet karpackich (C=0,57, C,=19,4, C,,=275%). Jednak wewnatrz
obu grup zaznaczajg si¢ réznice — wyptywy Przedgérza Sudeckiego cechuje wyraznie
mniejsza niz w samych Sudetach zmiennos$¢ wydajnosci, podczas gdy Zrédta Karpat
wykazuja wiecej podobieristw (ryc. 2). Istotne sg takze uwarunkowania hydrogeo-
logiczne — mimo znaczgcych réznic w liczebnosci grup, wspétczynniki zmiennosci
Zrédet porowych okazaty si¢ od 1,2 do 2,1 razy mniejsze od analogicznych miar obli-
czonych dla wyptywéw krasowych i od 2,3 do 7,5 razy mniejsze anizeli dla Zrédet
szczelinowych. Potwierdza to kluczowg rolg utworéw wodonosnych w transformacji
opadu i ksztattowaniu odptywu podziemnego. Wodonosce szczelinowe, szczegélnie te
zwigzane z fliszem karpackim, cechuje niewielka zasobnos¢ i szybkie tempo wymiany
wody (Jokiel 1997). Natomiast zbiorniki krasowe odznaczajg si¢ glgbszym krgzeniem
oraz wigkszg na ogét zasobnoscig, a porowe — wolniejszym tempem recesji, co w obu
przypadkach wplywa znaczgco na stabilizacj¢ wydajnosci zasilanych nimi Zrédet.

Stwierdzono ujemng tendencj¢ zaleznosci pomigdzy wydajnoscig wyptywu a jej
wspotczynnikami zmiennosci, ktéra jednak w tej populacji nie przekroczyta progu
istotnosci. W nieco wigkszym stopniu (r=—0,22) zmienno$¢ wydajnosci zalezy od jej
minimalnego poziomu (Q, ). Ujemny kierunek tych zaleznosci jest potwierdzeniem,
iz male Zrédta charakteryzujg si¢ wigkszymi wahaniami wydajnosci niz duze, zasilane
z bardziej zasobnych zbiornikéw wéd podziemnych. Dotyczy to nie tylko wyptywéw
szczelinowych, ale takze Zrédet i wywierzysk krasowych z obszaru wyzyn. Do sta-
tych i mato zmiennych nalezg zaréwno Zrédta Wyzyny Krakowsko-Czestochowskicj
(Chetmicki 2001; Siwek 2013), jak i Wyzyny Lubelskiej (Michalczyk, Turczyriski
1999; Michalczyk i in. 2008). Duze Zrédta krasowe cechuje bowiem wolniejsze tempo
recesji wydajnosci (Barczyk 2008) oraz dtuzszy czas wymiany wody w zlewni. Wsréd
wyplywéw Sudetéw i Karpat stwierdzono ponadto bardzo stabg zaleznos¢ pomigdzy
zmiennoscig wydajnosci a rz¢dng wyplywu (1=0,16). Potozone nizej 7rédta mogg
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Ryc. 2. Charakterystyki rozkladéw zmiennosci wydajnosci Zrédet Sudetéw i Karpat:
A —wspdtczynnik zmiennosci Pearsona (C, ); B—wspétezynnik zmiennosci Meinzera (C, ) [%]
Fig. 2. Main distribution characteristics of spring discharge variability in the Sudetes and
Carpathians: A — spring variability index (C,); B — Meinzer’ variability index (C, ) [%]
Objasnienia: 1 — maksimum,; 2 — trzeci kwartyl; 3 — mediana; 4 — pierwszy kwartyl; 5 — minimum.
Explanations: 1 — maximum; 2 — third quartile; 3 — median; 4 — first quartile; 5 — minimum.

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych PIG-PIB.

Source: author’s own work on the basis of PIG-PIB data.

bowiem drenowaé poziom wodonosny o wigkszej migzszosci, a ich wydajnos¢ jest
stabiej uzalezniona od rozktadu opadéw atmosferycznych.

Przeanalizowano takze sezonowg zmiennos¢ wydajnosci wyptywéw, ktérych dlugosé
serii pomiarowych przekroczyta 36 miesiccy. Indeks sezonowosci Markhama obliczony
dla 77 Zzrédet zmieniat si¢ od 0,65 (Czerriczyce — nr 26) do blisko 50% (okresowe Zrédto
w Sanoku 1 — nr 78). Mimo iz indeks sezonowosci okazat si¢ niezalezny od $redniej
wydajnosci wyptywu, stwierdzono istotny zwigzek pomig¢dzy tg miarg a wspélczyn-
nikami zmiennosci wydajnosci: Pearsona (r=0,73) oraz Meinzera (r=0,40). Oznacza
to, ze 7Zrédla o wickszej dynamice wydajnosci odznaczajg si¢ takze jej wyraznym
zréznicowaniem sezonowym.
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Na zbiezno$¢ pomig¢dzy wartosciami wspdétczynnika zmiennosci i indeksu sezono-
wosci zwrdcit juz uwage Jokiel (1997), badajgc rezim wydajnosci Zrédel karpackich.
Zrédta zmienne charakteryzuja sie wyzszym indeksem sezonowosci wydajnosci.
Potwierdza to zaleznos¢ skali zmiennosci wydatku od wielkosci drenowanego zbior-
nika. Jednak zaréwno wspdétczynniki zmiennosci, jak i indeks sezonowosci nie sg
zwigzane z wielkoscig wydatku Zrédet.

Podobnych wnioskéw dostarcza analiza parametréw rozktadéw wydajnosci wypty-
woéw. W wigkszosci przypadkéw rozklady sg symetryczne lub wykazujg niewielky
asymetri¢ prawostronng (C,>0). Mediany wspétezynnikéw asymetrii wydajnosci
Zrédet sudeckich i karpackich sg zblizone i wynoszg odpowiednio C,=1,951 C,=1,68.
W Sudetach zatem nieznacznie czg¢sciej zdarzajg si¢ ekscesy maksymalne, bowiem
tutejsze Zrédla odznaczaja si¢ wyzszg zmienno$cig wydajnosci. W obu grupach
widoczne s3 takze réznice pomigdzy wyptywami gor i ich przedpola — wydajnosé
wyzej polozonych Zrédet charakteryzuje si¢ wigkszg asymetrig oraz wyzszym wspét-
czynnikiem ekscesu (ryc. 3). Dynamika wyplywéw ,,gérskich” jest bowiem bardziej
zalezna od rozktadu opadéw atmosferycznych anizeli Zrédet kotlin i pogérza. Czas
reakcji zazwyczaj jest liczony w dniach, ale warto podkreslié, ze wyptywy pozornie jed-
nolitego masywu gérskiego mogg catkiem odmiennie reagowac na zasilanie. Ponadto,
nizej potozone Zrédla sg niekiedy przykryte warstwg koluwiéw bgdz aluwiéw, majg
wigc czesto charakter zakryty (filtracyjny), co umozliwia takze posrednie ich zasilanie
z wigceej niz jednego poziomu wodonos$nego (Humnicki 2006).

Obie miary rozktadu wydajnosci z oczywistych wzgledéw (matematycznej wza-
jemnej zaleznosci) charakteryzujg si¢ bardzo wysokg dodatnig korelacjg (r=0,91).
7Zré6dta zmienne i bardzo zmienne cechuijg si¢ wicksza liczba wydajnosci odstajacych.
Nierzadko w czasie pomiaru wydajnosci maksymalnych rejestrowany jest sptyw pod-
powierzchniowy, a czasami réwniez powierzchniowy, ktérych wptywu na wydajnosé
rejestrowang w przekroju pomiarowym nie sposéb wyeliminowaé¢ (Matecka 1997).
Najwyzszym wskaznikiem asymetrii rozktadu (C,>5) odznaczajg si¢ Zrédta o bardzo
duzej zmiennosci: w Dwerniczku (nr 84), Karpaczu (nr 4) i Kowarach 1 (nr 5).

Pora koncentracji odplywu jest jeszcze bardziej zréznicowana niz indeks sezono-
wosci. Poniewaz wydajnosé Zrédta jest funkcjg zasilania zbiornika wéd podziemnych,
najwicksze wydatki Zrédet notowano wiosng, w okresie maksymalnego napetnienia
wodonosca (ryc. 4). Najczgsciej koncentracja wydajnosci osiggana jest w marcu (25%
wyplywéw) i kwietniu (23%), co podkresla rolg zasilania roztopowego w bilansie
warstwy wodonosnej. Przeci¢tna data koncentracji wydajnosci wypada 30 kwietnia,
askrajne daty obejmujg okres od 23 lutego do 22 sierpnia. Wyjatek stanowi Wywierzy-
sko Chochotowskie (nr41), ktérego pora koncentracji wydajnosci przypada na listopad.
Obszar zasilania jego zlewni podziemnej sigga bowiem strefy péZnego wystgpowania
roztopéw, a ponadto doptyw ma miejsce przede wszystkim w cieplej potowie roku.
Drugim wyptywem z wyraznie péZniejszg porg koncentracji wydajnosci jest Zrédto
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Ryc. 3. Charakterystyki rozktadéw wydajnosci Zrédet Sudetéw i Karpat: A — wspétezynnik
asymetrii Pearsona (C,); B — wspétczynnik ekscesu (C)

Fig. 3. Main distribution characteristics of spring discharge in the Sudetes and Carpathians:
A —asymmetry (C,); B - kurtosis (C,)

Objasnienia: jak na ryc. 2.

Explanations: as in Fig. 2.

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych PIG-PIB.

Source: author’s own work on the basis of PIG-PIB data.

w Skoczowie (nr 28), jednak w tym przypadku wyniki sq niemiarodajne z uwagi na
zbyt krétki okres obserwacji (26 miesigcy).

O ile srednie indeksy sezonowosci wydajnosci Zrédet karpackich (15,2%) i sudec-
kich (15,0%) nie r6znig si¢ zasadniczo, to wyplywy kotlin i Przedgérza Sudeckiego
odznaczajg si¢ wigkszg stabilnoscig wydatku niz Zrédla polozone wyzej (ryc. 5A).
Podobna relacja dotyczy wyptywéw Karpat i karpackich kotlin, lecz r6znica w Sredniej
porze koncentracji wydajnosci jest mniejsza. Natomiast pora koncentracji wydajnosci
wyznaczona dla Zrédet sudeckich wykazuje wigcej podobieristw niz w przypadku
wyplyw6w karpackich (ryc. 5B). Wydaje si¢, ze miara ta w mniejszym stopniu zalezy od
lokalizacji wyplywow, w wickszym zas od czynnikéw ponadlokalnych, ksztattujgcych
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Ryec. 4. Graf interpretacyjny wskaznikéw sezonowosci Markhama wydajnosci zrédet Sudetéw

i Karpat. Potozenie punktéw wskazuje na por¢ koncentracji wydajnosci w ciggu roku (PK), zas
dtugosé wektoréw obrazuje sitg sezonowosci wyrazong indeksem sezonowosci (IS). Numery
Zrédet zgodne z tab.1 i ryc.1. A — Karpaty; B — karpackie zapadliska, obnizenia i pogérza;
C — Sudety; D - sudeckie zapadliska, obnizenia i pogérza.

Fig. 4. Interpretation graph of the Markham’s seasonality indices concerning spring discharge
in the Sudetes and Carpathians. The location of points indicates the time of discharge con-
centration during the year (PK) and the vectors’ length shows the seasonality power expressed
by the seasonality index (IS). Numbers of springs are the same as in Fig. 1 and Table 1.
A — Carpathian massifs; B — depressions, hollows and foothills of the Carpathians; C — Sudetian
massifs; D — depressions, hollows and foothills of the Sudetes.

Zrddfo: opracowanie whasne na podstawie dany PIG-PIB.

Source: author’s own work on the basis of PIG-PIB data.
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Ryc. 5. Charakterystyki rozktadéw miar sezonowosci Markhama wydajnosci Zrédet Sudetéw
i Karpat: A — indeks sezonowosci (IS) [%]; B — pora koncentracji (PK) [nr dnia]

Fig. 5. Main distribution characteristics of spring discharge seasonality in the Sudetes and
Carpathians: A — index of seasonality (IS) [%]; B — date of concentration (PK) [day no.]
Objasnienia: jak na ryc. 2.

Explanations: as in Fig. 2.

Zrddto: opracowanie whasne na podstawie danych PIG-PIB.

Source: author’s own work on the basis of PIG-PIB data.

warunki klimatyczne w potudniowo-zachodniej Polsce. Koncentracja wydajnosci
w Zrédtach sudeckich przypada przeci¢tnie o péttora miesigca wezesniej (31 marca),
niz w pozostatych Zrédtach karpackich (17 maja) — jesli nawet pomingé wspomniane
Wywierzysko Chochotowskie (nr 41). W niewielkim stopniu wynika to z réznic
w przecigtnej wysokosci wypltywéw — w Karpatach lezg one zaledwie srednio o 30 m
wyzej niz w Sudetach. Wezesniejszg koncentracje wydajnosci Zrédet sudeckich
zapewniajg wyrazne wplywy atlantyckie, przynoszace liczne odwilze srédzimowe,
a wiosng — przyspieszajgce topnienie pokrywy $nieznej i pojawienie si¢ obfitszych
opadéw. Natomiast w Karpatach ponad potowa wyptywéw nielezacych w masywach
gdrskich, reprezentuje stosunkowo wysoko polozone Obnizenie Orawsko-Podha-
lariskie. P6Zna wiosna i wyzsze sumy letnich opadéw powoduja, ze pora koncentracji
nastgpuje tu przeci¢tnie o miesigc pézniej niz w pasmie Beskidéw (ryc. 2), podobnie
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jak najwicksza wydajnos¢ wyptywéw alpejskich notowano pézniej niz zZzrédet Czech
czy Polski (Moniewski 2015, 2016).

Sezonowos¢ wydajnosci nie wydaje si¢ natomiast zalezna od rz¢dnej wyplywu ani od
jego wielkosci. Oba wskazniki sezonowosci Markhama nie wykazujg istotnego zwigzku
z wysokoscig ponad poziomem morza, jak réwniez wielkos¢ wydatku nie wptywa na
indeks sezonowosci. Jedyna istotna zaleznos¢ taczy ilos¢ wyplywajacej wody i pore
koncentracji (r=0,47). Jej kierunek wskazuje na to, ze wydajnos¢ wigkszych wyptywow
cechuje pézniejsza pora koncentracji niz wydajnos¢ matych Zrédet, charakteryzuja-
cych si¢ mniejszg bezwtadnoscig odptywu. Podobnymi wlasciwosciami wyrézniajg si¢
Zrédta porowe — indeks sezonowosci ich wydajnosci jest blisko trzykrotnie mniejszy
anizeli wyptywo6w szczelinowych i krasowych, co potwierdza wezesniejsze obserwacje
(Moniewski 2016). Natomiast koncentracja wydajnosci nast¢puje o blisko 3 tygodnie
pé6zniej niz w przypadku wyptywéw szczelinowych, co takze wynika z hydrogeolo-
gicznych wiasciwosci Zrédet.

Podsumowanie i wnioski

Wydajnosé Zrédet Sudetéw i Karpat cechuje znaczne zréznicowanie sezonowe.
Ilos¢ wyptywajgcej wody zalezy nie tylko od zasilania atmosferycznego, lecz przede
wszystkim od potozenia warstwy wodonosnej, determinujgcej warunki retencjono-
wania i przeptywu wody. Zrédta szczelinowe, o zasilaniu okreslonym przez stopien
uszczelinienia wodonosca, sg zazwyczaj niewielkie i odznaczajg si¢ na ogét znacznie
wig¢kszg zmiennoscig wydatku niz wyptywy krasowe czy porowe. "Te ostatnie, z uwagi
na powolng filtracj¢ wody w osrodku porowym, nalezg do najbardziej stabilnych
pod wzgledem wydajnosci. Natomiast zmienno$¢ wydajnosci duzych Zrédet kraso-
wych moze by¢ znacznie wyzsza niz pozostatych typéw wyptywow. Wysokogérskie
wywierzyska cechuje bowiem wigksza rozpigtosé ekstreméw wydajnosci, wynikajgca
z obfitosci opad6éw letnich i niemal catkowitego braku zasilania zimg (Moniewski
2015; Pulido-Bosch i in. 1995).

Wyplywy Sudetéw charakteryzuje wigksza zmiennos¢é wydajnosci niz bardziej
»kontynentalne” Zrédta Karpat. Duze Zrédta cechuje przy tym stabilno$é wyptywu.
Cechy kontynentalizmu klimatu wzrastajg w kierunku wschodnim, powodujac —
mimo podobnej sezonowosci — wyraznie pézniejsza por¢ koncentracji wydajnosci.
Warto przy tym zaznaczy¢, ze maksima wydajnosci duzych wypltywoéw szczelinowych
moga by¢ przesunigte w stosunku do opadéw atmosferycznych nawet o kilka
miesigcy (Michalczyk, Chabudziriski 2013). Natomiast sezonowos¢ wydajnosci
w mniejszym stopniu zalezy od wielkosci wyptywu, w wigkszym za$ od jego zmien-
nosci — zrédta state i mato zmienne charakteryzujg si¢ nizszym indeksem sezonowosci
wydajnosci i péZniejsza porg jej koncentraciji.
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