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WPROWADZENIE

Wydajnos$¢ jest najwazniejszg charakterystyka ilosciowg zrodet. Jej znacze-
nie mozna porownac¢ do objetosci przeptywu w korycie rzecznym — ilo$¢ wy-
ptywajacej wody jest wypadkowa wielu czynnikéw jednoczes$nie oddziatujacych
na podziemng zlewni¢ wyptywu. Wsrdd nich mozna wyr6zni¢ zardwno czynniki
state, zwigzane z lokalnymi warunkami hydrogeologicznymi (potozenie, typ wy-
pltywu, powierzchnia obszaru zasilania), jak i czynniki zmieniajace si¢ w czasie
(ilo$¢ wody zgromadzonej w przestrzeniach skalnych i tempo jej uzupehiania).
Badanie wydajnosci pojedynczych zrédet dostarcza wiec informacji nie tylko
o samym wyptywie, lecz rowniez o drenowanym zbiorniku wod podziemnych.
Jeszcze wigcej danych mozna uzyskaé, analizujac wydajnos$é wigkszej liczby wy-
ptywow drenujacych wspolny zbiornik wodonosny lub tez szeregu zrodet zasi-
lanych z izolowanych zbiornikow o odmiennych witasnosciach hydrogeologicz-
nych. Umozliwia to wyodrgbnienie czynnikéw majacych znaczenie lokalne oraz
takich, ktore sg zwigzane z warunkami panujacymi na wigkszym obszarze.

Pomiary wydajnosci zrodet w Polsce sg prowadzone od lat, jednak niewie-
le obiektow posiada dlugoletnie serie pomiarowe. Wartosciowym przykladem
moze by¢ wydajnos¢ zrodta w Wawolnicy, mierzona od 1949 roku (Michalczyk,
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Turczynski 1999). Dhuzsze, ponad 30-letnie serie pomiarowe posiada takze kil-
kadziesiat zrédet mierzonych w sieci posterunkow IMGW (Jokiel 1994, 1996).
Obecnie w ramach badan prowadzonych przez PIG PIB monitorowanych jest kil-
kadziesiat zrodet, sposrod ktorych dane o wydajnosci 29 karpackich i 8 sudeckich
zrédet sg publikowane w Rocznikach Hydrogeologicznych (2003-2014).

Niestety, wigkszo$¢ z nich to mate zrodta szczelinowe — przecigtna wydaj-
no$¢ mierzonych wyptywow wynosi zaledwie 0,50 dm*s™?. Dla porownania wy-
dajnosc¢ objetych pomiarami zrodet szczelinowych w Austrii, Czechach czy w Ba-
warii wynosi przecietnie 2,05 dm® - s Standardowa sie¢ monitoringu polskich
zrodet nie obejmuje takze wyptywow krasowych, a wérdéd publikowanych da-
nych nie znajduja si¢ wydajnosci zadnego z wywierzysk czy zrodet krasowych
Tatr, Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej lub Wyzyny Lubelskiej. Catkowicie
pominigte sg przy tym zrodta Nizu Polskiego, na ktorym — cho¢ zajmuje wie-
lokrotnie wigkszy obszar — regularne pomiary wydajnosci wyptywdw nie sa
wykonywane. W wielu regionach systematyczne pomiary wydajnosci zrodet sa
prowadzone przez liczne o$rodki naukowe wylacznie na ich potrzeby badawcze
(Moniewski 2004; Barczyk 2008; Humnicki 2012; Siwek, Bascik 2013). Brakuje
natomiast kompleksowego, zorganizowanego monitoringu duzych obiektow: zro-
det, zrodlisk i wywierzysk, ktorych srednia wydajnos¢ wynosi kilkadziesiat Iub
kilkaset litrow na sekundg. Przecietna wydajno$¢ austriackich wywierzysk mie-
rzonych w ramach panstwowej stuzby hydrologicznej wynosi az 205 dm? - s,
przy czym z najwigkszego z nich — Waldbachursprung I, wyptywa $rednio ponad
3 m? - st W Polsce, mimo istnienia licznych duzych wywierzysk, analogicznym
monitoringiem obje¢to wyltacznie niewielkie zrodta Sudetow i Karpat o $redniej
wydajnosci zazwyczaj ponizej 1 dm®s? (maksimum 20,9 dm? - s1).

MATERIAL I METODY

Podstawg opracowania sg dane z informacji publikowanych na stronach Pan-
stwowej Stuzby Hydrogeologicznej, Rocznikow Hydrogeologicznych z lat 2003—
2014. Do analizy sposrdd obserwowanych 37 zrodet wybrano 33 obiekty (8 su-
deckich 1 25 karpackich), dla ktorych ciagte serie $rednich miesiecznych wydaj-
nos$ci objely okres minimum 9-letni. Wykorzystano takze dane pochodzace z wy-
konywanych co dwa tygodnie pomiarow wydajnosci dwoch nizinnych zrodlisk:
Rosanow i Ciosny (archiwum KHiGW UL).

Do charakterystyki zmiennosci wydatku zrodetl zastosowano trzy wspotczyn-
niki (K#iz 1973; Kresi¢ i Stefanowi¢ 2009), obliczane na podstawie warto$ci mie-
siecznych:
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CV:SQi.loo%
R: Qmax
Q min
\V = Qmax(SQmin .100%

gdzie:

C,. R,V —wspotczynniki zmiennosci (wedtug Pearsona, wedtug Maillete’a, wedlug Meinzera);
Q.. Qs Q,;, — maksymalna, przecigtna i minimalna wydajnos¢;
SD — odchylenie standardowe $rednich miesigcznych wydajnosci.

Natomiast do analizy sezonowo$ci wydajnosci badanych wyptywow uzyto
metody wektordéw, zaproponowanej przez Ch. G. Markhama (1970) do badania
nieréwnomiernosci opadow atmosferycznych, lecz dostosowano ja do analiz ba-
zujacych na miesiecznych wydatkach zrodet (Moniewski 2014).

WYNIKI BADAN

Analizowane obiekty reprezentuja wszystkie liczace si¢ masywy i grupy gor-
skie w Sudetach i Karpatach oraz Niz Polski, cho¢ ich rozmieszczenie jest nie-
rownomierne (tab. 1). Podziemne zlewnie wigkszosci wyplywow sa zbudowane
ze skat osadowych — zrodta w Zakopanem-Capkach 1 w Falsztynie wyptywaja
z uszczelinionych wapieni $rodkowojurajskich, sudeckie zrodla s w wigkszo-
$ci zasilane z kredowych piaskowcow i margli, a wodonoscem zrodet karpackich
sa przewaznie piaskowce i tupki nalezace do fliszu. Jedynie zrodta w Karpaczu
i w Kowarach-Wojkowie zasilane sa wodami ze skalt magmowych (granity), wy-
ptywy w Rézance i1 Czerniawie za$§ — z metamorficznych (tupki). Zlewnig¢ pod-
ziemng zrédta w Kowalowej buduja natomiast skaly osadowe pochodzenia wul-
kanicznego (tufy i tufity).

Wigkszo$¢ sposrod badanych wyptywow nalezy do typu szczelinowego, je-
dynie karpackie zrédto w Debnie, a wérdd sudeckich — zrodta w Czernczycach
i w Rudziczce, sg wyptywami porowymi. Nalezg do nich takze zrédliska na Nizu.
Nizinne wyplywy porowe leza zazwyczaj na niewielkiej wysokosci i sg zasila-
nie ze zwirowo-piaszczystych osadow pochodzacych z erozji gorskich masy-
wow lub naniesionych przez ladoldod. Dzigki duzemu rozprzestrzenieniu utworéw
wodonosnych lub znacznej ich migzszosci wyptywy porowe cechuje na ogot
wicksza wydajnosé¢, wynoszaca przecigtnie 9,0 dm?® - s, a najwigkszym z nich jest
zrodlisko w Rosanowie (Q = 45,0 dm?® - s1). Natomiast zrodta szczelinowe, cho¢
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o wiele liczniejsze, drenujg niewielkie, zazwyczaj izolowane zbiorniki sktadajace
si¢ z sieci drobnych spekan skalnych, ktorych pojemnosc¢ jest ograniczona, a wy-
dajnos¢ — zalezna od tempa uzupetniania ich zasobow. Dlatego przecigtna wydaj-
no$¢ zrodta szezelinowego siega zaledwie 0,41 dm?® - s, cho¢ z niektorych obiek-
tow moze wyptywac znacznie wigcej wody (Zakopane-Capki — 20,9 dm?® - s,
Szczytna Slaska — 10,8 dm?® - s%). Jednak wydajnosé tylko czterech badanych zro-
det jest wigksza niz 10 dm?® - s — IV klasa wydajno$ci wg Meinzera, a 9 wypty-
wow nalezy do klasy V. Blisko potowa zrodet (48,6%) kwalifikuje si¢ do VI kla-
sy wydajnosci, a w klasie VII znalazto si¢ 5 wyptywow (14,2%). Najmniejszym
z obserwowanych zrodet jest wyptyw w Rytrze-Roztoce o przecietnej wydajnosci
wynoszacej zaledwie 0,058 dm?® - s,

Zrbdznicowana jest takze dynamika wydajno$ci badanych wyptywow. W ana-
lizowanej grupie znajduje si¢ 29 zrodet staltych 1 6 wyptywdw okresowo zani-
kajacych. Przecietny wspotczynnik zmiennosci wydajnosci zrodet (Cv) wynidst
61,3%, przy czym zmienno$¢ wypltywow szczelinowych (Cv = 69,3%) jest kilka-
krotnie wicksza niz zrodet porowych (Cv = 11,5%) — tab. 2. Najwyzszym (skraj-
nie wysokim: > 150%) wspotczynnikiem zmiennosci wydajnosci (Cv = 497%)
charakteryzuje si¢ szczelinowe, okresowe zrodto w Karpaczu. Wydajnos¢ az
63% ogodtu zrodet charakteryzuje si¢ duza i bardzo duza zmienno$cig (40—-150%).
Wsrdd nich znajduje si¢ tylko jedno zrodto porowe — w Debnie (Cv = 90,2%).
Zmiennos$¢ mata (< 20%) odnotowano w zaledwie 5 zrodtach, wsrod ktorych jest
tylko jeden wyptyw szczelinowy — w Szczytnej Slaskiej (Cv = 16,2%).

Tab. 2. Charakterystyki wydajnosci analizowanych polskich zrodet w latach 2003-2014
Tab. 2. The characteristics of analyzed Polish springs discharge in the years 2003-2014

Liczba /

el Q[ Cv | R v | s PK

Typ / Tipe

Szczelinowe / Fissure 30 0,41 | 69,3 | 25,7 |487,7| 28,8 2 maja / May 2

Porowe / Porous 5 9,00 | 11,5 26 | 799 | 4,8 | 29 marca/March 29

Q — $rednia wydajnos¢ zrédta / spring discharge [dm?® - s*], Cv — wspolczynnik zmienno$ci / va-
riability index [%], R — wspotczynnik zmienno$ci Maillete’a / Maillete variability index, V — wspot-
czynnik zmienno$ci Meinzera / Meinzer variability index, IS — indeks sezonowosci / seasonality in-
dex [%], PK — pora koncentracji / date of discharge concentration [dzien/day]

Niecoinne wnioski wyptywaja z zastosowaniaw ocenie wydajnosci wyptywow
klasycznego wspodtczynnika zmiennosci Maillete’a. W grupie zrodet stale funkcjo-
nujacych najwigksza zmienno$cig odznacza si¢ wyptyw w Kamesznicy, w ktorym
ilo$¢ wyptywajacej wody zmienia sie od 10,0 do zaledwie 0,02 dm®- s (R = 500).
Takze wedlug tego kryterium przecigtny wspotczynnik zmiennosci wyptywow
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porowych jest blisko 10-krotnie mniejszy niz w przypadku zrodet szczelinowych.
Sposroéd wyptywow porowych tylko zrodto w Degbnie mozna zaliczy¢ do zmien-
nych (10 <R < 50), a pozostate do wyptywow statych (1 <R <2) lub mato zmien-
nych (2 <R <5). Natomiast w grupie zrodetl szczelinowych znajduje si¢ tylko jeden
wyplyw staly (Szczytna Slaska) i jeden mato zmienny (Sanok-Olchowce), za$ az
43% to zrodta bardzo zmienne (R > 50).

Zmienno$¢ wydajnosci mozna opisa¢ z zastosowaniem jeszcze jednego
wspotczynnika — Meinzera. Jego skrajne warto$ci reprezentujg ponownie zrodta:
w Karpaczu (V = 5963%) i w Czernczycach (V = 16,1%), ktére jako jedyne na-
lezy do statych (0 <V <25%). Do wyplywow mato zmiennych (25 <V < 100%)
mozna zaliczy¢ tylko dwa zrddta porowe (Rudziczka i Rosanéw) oraz szczelino-
wy wyplyw w Szczytnej Slaskiej, za$ pozostate jedno zrodto porowe (Debno) i az
30 szczelinowych — do zmiennych (V > 100%).

Sumowana srednia wydajno$¢ wszystkich mierzonych zrédel wyniosta
128 dm?® - s, przy czym najnizsza byta w pazdzierniku (106,6 dm® - s), naj-
wyzsza zas w kwietniu (162,4 dm? - s1). Poszczegdlne wyplywy sg znacznie bar-
dziej zroznicowane pod wzgledem sezonowego przebiegu wydajnosci, ktora
zmienia si¢ wraz z rocznym rozktadem zasilania atmosferycznego. Potowa zro-
det (18) charakteryzuje si¢ prostym rezimem, z jednym maksimum rocznym, dru-
ga za$ (17) — rezimem zlozonym, o dwoch, a nawet trzech kulminacjach wy-
dajnosci w ciggu roku. W réznych porach roku notowano takze ich najwyzsze
wydajnos$ci — najwigksza grupa osigga kulminacje w miesigcach wiosennych:
marcu (9), kwietniu (12) 1 maju (6), natomiast maksimum wydajno$ci sze$ciu
wyplywow jest przesunig¢te na miesigce letnie (VI-VII). Dwa zrédta charakte-
ryzujg si¢ bardziej ,,oceanicznym” rezimem wydajnosci — zrédto w Czerniawie,
ktore lezy najdalej na zachod, osiaga maksimum w styczniu, przy czym jest to
pierwszy z miesigey (I-1V), w ktorych wydajnos¢ jest bardzo wysoka. Natomiast
wydatek potozonego na Przedgérzu Sudeckim wyptywu w Czernczycach jest bar-
dzo wyréwnany, z nieznacznie podwyzszonym zasilaniem w styczniu i lutym.
Jednak Zaden z wyptywoOw nie osigga maksimum wydajnosci w okresie od sierp-
nia do grudnia, co dowodzi wzglednie szybkiego krazenia wody w ich zlewniach
podziemnych i podkresla role roztopow w zasilaniu zbiornikow drenowanych
przez te zrodla.

Dodatkowych informacji o krazeniu wody moze dostarczy¢ analiza mini-
malnej wydajnosci zrodet. W zadnym z wypltywoéw nie wypada ona pomiedzy
marcem a lipcem. Najwiekszg liczbe Zzrodet charakteryzuje minimum wydajnos$ci
w pazdzierniku (11), styczniu (6) i grudniu (5). Najwczes$niej, bo juz w sierpniu,
wskutek duzej ewapotranspiracji wyczerpuja si¢ zasoby najnizej potozonych zro-
dlisk nizinnych — Rosanow i Ciosny. Stwierdzono przy tym stabg zalezno$¢ po-
miedzy miesigcem o najnizszej wydajnosci a rzedng polozenia zrodta (r = 0,31),
co rowniez wskazuje na istotna role zasilania niwalnego. Jednak w przypadku
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Ryc. 1. Zrdznicowanie przebiegu miesigcznego wspotczynnika wydajnosci (K) wybranych
zrodet

Fig. 1. Differences of the monthly annual course of the discharge coefficient (k) for the selected
springs

A — Zakopane-Capki, B — Karpacz, C — Kamesznica, D — Jodlowka Tuchowska, E — De¢bno,
F — Rosanéw; k = Q/Q,; wydajnos¢ / discharge: Qi — $rednia w danym miesigcu / monthly average,
Q, — $rednia roczna / annual mean

zrodet o zlozonym rezimie ustalenie relacji pomiedzy zasilaniem atmosferycz-
nym a wydajnoscig jest bardziej skomplikowane.

Przyktady zrodet o réznym rezimie przedstawiono naryc. 1 za pomocg wspot-
czynnika wydajnosci (k). Wydajnos¢ zrodliska w Rosanowie (F) ma najmniejsza
zmienno$¢ i jedno mato wyrazne maksimum wiosenne. Z kolei zrodto w Karpa-
czu (B) ma bardzo duzag zmienno$¢ wydajnosci, lecz wiosenne maksimum nie-
mal niknie na tle wyraznej kulminacji letniej. Zrédta w Kamesznicy (C) i w Za-
kopanem-Capkach (A) maja $niezno-deszczowy rezim wydajnosci, przy czym
znacznie wyzej potozone zrodlo tatrzanskie osigga kulminacj¢ roztopowa o dwa
miesigce pozniej. Podobna roznica zachodzi pomigdzy kulminacjami wydajnos$ci
zrodet w Jodtowce Tuchowskiej (D) i Debnie (E), gdzie jednak zasilanie opadowe
ma bardzo niewielki udziat w jej ksztattowaniu.

Zmiany wydajnosci tylko po czes$ci wynikaja z rozkltadu zasilania atmosfe-
rycznego w ciggu roku, gdyz duze znaczenie w transformowaniu go w odpltyw
podziemny maja cechy wodono$ca i hydrogeologiczny typ wyptywu. Rozni-
ce w przebiegu wydajnosci odzwierciedlaja miary sezonowo$ci Markhama: in-
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deks sezonowosci (IS) i pora koncentracji wydajnosci (PK). Pierwsza z tych miar
moze przyjmowac warto$ci w zakresie od 0 do 100%. Wyplywy o rownomier-
nie roztozonym odplywie w ciggu roku charakteryzujg najnizsze indeksy sezono-
wosci, natomiast wysoki indeks sezonowo$ci oznacza wydajno$¢ wyraznie skon-
centrowang w pewnym miesigcu, wskazanym przez pore koncentracji (Tomal-
ski, Tomaszewski 2015). Zrodta porowe odznaczaja si¢ picciokrotnie nizszym
wieloletnim wskaznikiem sezonowosci wydajnosci (IS = 4,8%) niz wypltywy
szczelinowe (IS = 23,8%). Najwyzszg w grupie zrodet porowych sezonowos$cia
(IS =20,9%) wyrodznia si¢ wyptyw w De¢bnie. Dordwnuje ona warto$ci przecigt-
nej dla zrodet szczelinowych, sposrod ktorych najbardziej sezonowo zrdznicowa-
ng wydajno$¢ ma potozone nizej — ale w niedalekiej odlegtosci — zrédto Zakopa-
ne-Capki (IS =41,0%), a takze wyptywy w Karpaczu (IS = 38,6%) i Czerniawie
(IS = 37,1%). Najnizszg sezonowoscig wydajnosci (IS < 10%) charakteryzujg si¢
natomiast szczelinowe zrodla w Szczytnej Slaskiej, Sanoku-Olchowcach i Ka-
tach, podobnie jak cztery pozostate zrodta porowe, ktorych indeksy sezonowosci
wydajno$ci zawierajg si¢ w zakresie od 1 do 6%. Oznacza to ze w obu grupach
wypltywow mozna znalez¢ zrodta o odptywie silnie skoncentrowanym sezonowo
lub réwnomiernie roztozonym na wszystkie miesigce roku.

Réznice sezonowe powoduja, ze wydajnos¢ wyptywu jest na ogot skupio-
na w okreslonej porze i moze by¢ wyrazona konkretnym terminem. W wielolet-
niej porze koncentracji wydajnosci badanych wyptywdéw mozna zauwazy¢ zde-
cydowang roéznice — koncentracja wydajnosci zroédel porowych (29 III) nastepuje
o ponad miesigc wczesniej niz szczelinowych (2 V). Wynika to przede wszystkim
z rzgdnej potozenia zroédet — w najwyzej polozonym ze zrodet porowych (Dgb-
no) pora koncentracji wydajnos$ci jest opézniona nawet o 2 miesigce w stosunku
do pozostatych wyptywow tej grupy (5 VI). Jeszcze podzniej (9 VI) odplyw kon-
centruje si¢ w szczelinowym zrodle w Jaworkach-Bialej Wodzie, a takze w zro-
dle Rytro-Roztoka (6 VI). Najwczes$niej koncentracje wydajnosci osiggajg na-
tomiast wyptywy w Bezmiechowej (7 1V), Kowalowej (12 1V) i Kamesznicy
(14 1V). Moze przy tym zastanawia¢ pdzna pora koncentracji wydajnosci zrodta
w Czerniawie (27 V), w przypadku ktérego miesigcem o najwigkszym odptywie
byt styczen, jednak wydajno$¢ tego wyplywu ma takze druga, wyrazng kulmina-
cje spowodowang zasilaniem letnimi opadami. Na ogot jednak pora koncentracji
odpowiada wypadkowej terminow najwigkszego odplywu ze zrodet.

Rozktady obu miar sezonowosci odznaczajg si¢ pewnymi prawidtowoscia-
mi — zrodia, ktére cechuje wyzszy indeks sezonowosci, maja tez na ogot poz-
niejszg por¢ koncentracji. Korelacja pomiedzy tymi miarami nie jest zbyt silna
(r = 0,39), niemniej jednak wskazuje na fakt, iz sezonowo$¢ wydajnosci wypty-
woOw o wyraznie dominujacym rodzaju zasilania — najcze$ciej roztopowym — jest
wieksza (ryc. 2). Z kolei w miar¢ wzrostu udziatu opadéw stalych w zasilaniu
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Ryec. 2. Indeks sezonowosci (IS) i pora koncentracji wydajnosci (PK) wedtug wysokos$ci wypty-
wow. Linie wskazuja wartosci przecigtne

Fig. 2. Seasonality index (IS) and date of discharge concentration (PK) according to height of
the springs. The lines indicate mean values (median)

Wysokos¢ (w m n.p.m.) / height (in meters a.s.l.): A — ponad / over 800, B — 800-600,
C —600-400, D — 400-200, E — ponizej / less than 200.

atmosferycznym topnienie pokrywy $nieznej pozniej si¢ rozpoczyna i pdzniej
konczy, a wigc 1 pora koncentracji wydajnosci przesuwa si¢ na bardziej odlegty
termin. Potwierdzeniem jest istotny statystycznie zwigzek pomiedzy rzedng wy-
ptywu wody a indeksem sezonowosci (r = 0,51) oraz porg koncentracji (r = 0,40).
Wynika stad, ze wyzej potozone wyplywy na ogot charakteryzuja sie wyzszym
stopniem sezonowos$ci wydajnosci i pdzniejszg pora jej koncentracji (ryc. 3).
W przypadku zrédet porowych zaleznosci te sg jeszcze bardziej wyrazne (r= 0,82,
r=0,71), gtdbwnie za sprawg wspomnianego zrodla w Debnie.

Uzyskane wyniki warto odnie$¢ do analogicznych charakterystyk wydaj-
nos$ci pozostatych zrodet srodkowej Europy (tab. 3). Wsrod analizowanych 53
wyplywow 17 stanowily zrodta szczelinowe, a 8 — porowe; oprocz nich 28 zro-
det zaliczono do wypltywow krasowych (wywierzysk). Jak juz wspomniano,
charakteryzuja si¢ one wigksza przecietng wydajnoscig — dotyczy to nie tylko zro-
det szczelinowych, ale takze porowych, w ktorych przecigtna ilos¢ wyplywajace;j
wody jest blisko 10-krotnie wigksza niz w badanych zrodtach polskich. Jeszcze
wieksza jest przecigtna wydajno$¢ wywierzysk (Q =204,2 dm?® - 1), sposrod kto-
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Tab. 3. Charakterystyki przecietnych miesiecznych wydajnosci czeskich, niemieckich i au-
striackich Zrodet w latach 2003-2014

Tab. 3. Characteristics of mean monthly discharge of Czech, German and Austrian springs in
the years 2003-2014

Typ / Tipe ;ﬁﬁi Q | cv | R | Vv | IS PK
Krasowe / Karst 28 204,2 | 57,6 | 22,5 | 525,0| 24,3 20 maja / May 20
Szczelinowe / Fissure 17 2,05| 50,0 6,9 | 242,7 | 18,5 |22 kwietnia / April 22
Porowe / Porous 8 889 | 306 | 38 1796 19,1 26 maja / May 26

Objasnienia jak w tab. 2 / for explanation see tab. 2.

rych 3 zaliczane sg do II klasy wydajnosci wg Meinzera (1 <Q <10m?3-s?),a 13
do klasy IIT (0,1 <Q <1 m?- s?).

Pewne cechy wydajnosci takze i w wigkszej zbiorowosci nalezy wigzaé z hy-
drogeologicznym typem wyptywu. Przecigtny wspotczynnik zmienno$ci wydaj-
nosci zrodet porowych (Cv = 30,6%) jest tu wyraznie nizszy niz zrodet szcze-
linowych (Cv = 50,0%). Najbardziej zmienne sg natomiast zrodta krasowe
(Cv=57,6%). Jednak wywierzyska, z racji duzej wydajnosci i znacznych rozmia-
row drenowanego zbiornika wod podziemnych, rzadko wysychaja (Moniewski
2015) — odnotowano tylko jedno zrddlo okresowe w tej grupie (3,5% jej liczeb-
nos$ci — Brunnental). Do zrédet okresowych naleza takze dwa wyptywy szczelino-
we (12% wszystkich szczelinowych — Novy Malin oraz Schonebenquelle) i jeden
wyplyw porowy, a wlasciwie najwyzej potozony (2005 m n.p.m.) oraz nieaktyw-
ny zimg wypltyw rumoszowy (13% porowych — Gossenbachquelle).

Podobna relacj¢ znajdziemy pomigdzy pozostatymi wspotczynnikami zmien-
nosci wydajnosci — rowniez i one wskazuja na wyraznie wyzsze zroznicowanie
ilosci wody wyptywajacej w zrodtach, ktorych wodonoscem sa skaty o wigkszej
przewodnosci hydraulicznej. Zmienno$¢ wydajnosci mierzona wspotczynnikiem
Meinzera (V) dla czeskich, niemieckich czy austriackich zrédet porowych — czg-
sto rumoszowych, jest ponad dwukrotnie wigksza niz zrédet polskich, zasilanych
wylacznie z osadow piaszczysto-zwirowych. Odwrotnie natomiast ksztattuje si¢
zmienno$¢ zrodet szczelinowych — mniejsze zrodta polskie sg bardziej wrazli-
we na wyczerpanie si¢ zasobow, wigc zmiennos¢ ich wydajnosci jest dwukrot-
nie wigksza (przecigtny V = 487,7%). Jednak w skrajnych przypadkach wspot-
czynnik zmienno$ci wg Meinzera zrddet Alp czy Masywu Czeskiego moze sig-
ga¢ ponad 1200% w przypadku zrodet szczelinowych i az 2500% dla wyptywow
krasowych.
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Takze oparty na ekstremach wydajnosci wspotczynnik Maillete’a (R) dla pol-
skich zrodet szczelinowych jest prawie 4 razy wyzszy anizeli dla ich zagranicz-
nych odpowiednikdéw i przewyzsza nawet przecietng warto$¢ obliczong dla zro-
det krasowych. Jednak te ostatnie tez moga posiada¢ w skrajnych przypadkach
o wiele wigkszg zmiennos¢ — maksymalna wydajno$¢ najwickszego wywierzyska
okresowego wyniosta 355 dm? - s. Wydajno$¢ najbardziej zmiennego, ale stale
funkcjonujacego wyplywu krasowego Rettenbachquelle zmieniata si¢ od 987 do
zaledwie 0,8 dm?® - s* — w tym przypadku wspotczynnik R wynosi ponad 23 ty-
sigce. Wydajnos¢ polskich wywierzysk takze zmienia si¢ w ciagu roku, jednak
nie przyjmuje az tak duzej rozpigtosci. W Tatrach rozktad zasilania jest bardziej
rownomierny w ciaggu roku — ze wzgledu na nizsza wysokos$¢ potozenia obszaru
alimentacyjnego wywierzysk zasilanie niwalne ma mniejszy udziat, a obfite let-
nie opady — wigksze znaczenie. Dlatego wspotczynniki zmiennosci R wydajno-
$ci wywierzysk tatrzanskich przybierajg wartosci od 5,2 do 125 (Matecka 1997).

Odmienne warunki zasilania decydujg takze o zrdéznicowaniu sezonowej
zmienno$ci wydajnosci. Polskie Zrédla porowe cechuje 4-krotnie nizszy in-
deks sezonowosci niz zrédta poza granicami kraju, natomiast sezonowos$¢ zro-
det szczelinowych jest nieco wyzsza i dorownuje sezonowosci wyplywow
krasowych (IS = 24,3%). Ponownie dowodzi to niewielkiej zasobnos$ci drenowa-
nych zbiornikéw i ich wrazliwosci na zasilanie badz z roztopow, badz z opadow
deszczu. Najwyzsze indeksy sezonowos$ci najwiekszych wywierzysk krasowych
(IS = 42,2-60,2%) przewyzszaja jednak indeks sezonowosci wydajnosci zrodia
w Zakopanem-Capkach. Ale zar6wno wsrdd polskich, jak i zagranicznych wypty-
wow mozna nierzadko spotka¢ zrodta o indeksie sezonowosci ponizej 10%.

Koncentracja wydajnosci zrédet Czech, Niemiec 1 Austrii wystepuje na
0g6t pozniej niz zrodet polskich. Zrodta szczelinowe osiagaja wprawdzie kul-
minacj¢ wydajnosci juz 22 kwietnia (polskie 5 V), ale wsrod wypltywow kraso-
wych wystepuje ona o 4 tygodnie (20 V), a porowych o 5 tygodni pozniej (26 V).
Pora koncentracji jest uwarunkowana klimatycznie — mimo, ze analizowane zro-
dta szczelinowe spoza Polski lezg nieco wyzej (srednio 605 m n.p.m. — polskie
501 m n.p.m.), to jednak potozenie blizej wptywow atlantyckich sprawia, ze
roztopy wystepuja tam wczesniej. Z kolei w wyzej potozonych wyptywach kra-
sowych ($rednio 704 m n.p.m.) notowano wzrost wydajnosci pozniej niz w szcze-
linowych, lecz wczesniej niz w wyplywach porowych i rumoszowych ($rednio
968 m n.p.m.). Takze i w tym zestawieniu wynikow widaé¢ zwigzek sezonowo-
$ci wydatku zrodet 1 ich lokalizacji. Zaréwno indeks sezonowosci, jak i pora kon-
centracji wydajnosci zrodet nalezacych do wszystkich trzech typow zrodet sg ze
sobg skorelowane (r = 0,31-0,55), natomiast w przypadku zrodet szczelinowych
i porowych wyrazna jest ich zalezno$¢ od wysokosci wyptywu (r = 0,46—0,85).
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W grupie wyptywow krasowych zwigzek taki jest nieistotny statystycznie, bo-
wiem drogi zasilania wywierzysk sa na ogot skomplikowane i czgsto prowadza
wode z duzych odlegtosci (i wysokos$ci); rzedna ujscia wody podziemnej na po-
wierzchni¢ czesto nie ma wiec zwigzku z rzeczywistymi warunkami zasilania
niwalnego czy nawet lodowcowego. Niektore wywierzyska (np. Gollinger Was-
serfall — wyplyw na wysokos$ci 555 m n.p.m.) odwadniajg duze skrasowiate ma-
sywy, ktorych wierzchotki siggaja ponad 2500 m n.p.m.

W grupie zrodel szczelinowych odnotowano istotng dodatnig zaleznos¢
(r = 0,73) pomiedzy wysokoscig wyptywu a jego srednig wieloletniag wydajno-
scig (Q). Oznacza to, ze ilos¢ wody wyplywajaca z wyzej potozonych zrodet jest
wieksza. Po cze$ci mozna by to thumaczy¢ wyzsza $rednig rzedng (801 m n.p.m.)
obfitszych zrodet austriackich i niemieckich (Q = 11,9 dm? - s%) i nizszym potoze-
niem ($rednio 523 m n.p.m.) mniej wydajnych Zrodet czeskich (Q = 2,4 dm? - s).
Jednak w obu grupach zwigzek ten ma zupelnie odmienny kierunek — wydajno$¢
szczelinowych zrodet czeskich wyraznie maleje (r =-0,51) wraz ze wzrostem wy-
sokosci. Wydaje si¢ to uzasadnione, bowiem przy stosunkowo niewielkiej wyso-
kosci bezwzglednej obszaru zrodta wyzej potozone otrzymuja wprawdzie wigcej
opadow, ale drenuja rownoczesnie uszczeliniong strefe o potencjalnie mniejsze;j
migzszosci. Podobna jak w przypadku wyptywow Austrii i Bawarii zaleznos¢ ce-
chuje takze polskie zrodta szczelinowe (r = 0,53). Trzeba jednak odnotowac, ze
najwicksza wage w tym zwigzku ma najwyzej potozone i najobfitsze zrédto w Za-
kopanem-Capkach — z jego pominigciem korelacja staje si¢ nieistotna, wigc ana-
logiczna interpretacja nie znajduje uzasadnienia.

PODSUMOWANIE

Analiza wydajnos$ci zrédet badanych w latach 2003—2014 wskazuje na znacz-
ne zréznicowanie sezonowe ilosci wyptywajacej wody, zalezne nie tylko od wa-
runkow zasilania, ale przede wszystkim od ich typu hydrogeologicznego i poto-
zenia. Wyplywy okresowe nie wystepuja wsrdd zbadanych zrédet porowych, kto-
re cechuje najwigksza stabilno$¢ wydajnos$ci. Znacznie wigksza zmienno$cig cha-
rakteryzuje si¢ wydajno$¢ zrodet szczelinowych, a takze krasowych. Natomiast
réznica w wielkosci wyplywu nie ma istotnego znaczenia dla sezonowo$ci wy-
dajnos$ci — zarowno mate, jak i wigksze zrodta moga charakteryzowac si¢ duzg lub
niewielka sezonowoscia wydajnosci i podobnym lub zréznicowanym terminem
jej koncentracji. Cechy te sg natomiast zalezne od wysokosci wyptywu — zrodta
polozone na wickszej wysokosci bezwzglednej maja wyzszy indeks sezonowosci
i pdzniejsza pore koncentracji wydajnosci.

Zrédha Polski od wielu lat sa przedmiotem badan prowadzonych w réznych
osrodkach naukowych, jednak stopien rozpoznania krenologicznego kraju pozo-
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staje zréznicowany. Systematyczne pomiary wydajno$ci zrodet dostarczaja da-
nych nie tylko o wielkosci wyptywu, ale umozliwiajg bardziej zaawansowane
analizy wptywu warunkéw meteorologicznych i reakcji srodowiska geologicz-
nego. Warto przy tym zwroci¢ uwagg na fakt, ze punktowy drenaz wod podziem-
nych ma znaczenie dla bilansu wodnego zlewni i struktury odptywu, zwlaszcza
w zlewniach o duzym udziale zasilania podziemnego.

SUMMARY

In this paper the mean monthly discharges of several dozen springs from Poland were
presented. The analyzes were based on multiannual discharge of groundwater outflows. Three
variability coefficients were used: V — according to Meinzer, R — according to Maillete and C,,
— classic variability coefficient. Also the Markham’s seasonality parameters were counted:
seasonality index and time of concentration. The results were interpreted with reference to the
basic types of hydrogeological outflows: fissure and porous, their location and discharge recession
pace. The regime in half of investigated springs is complex, and the nival-pluvial regime supply
dominates over simple regimes with precipitation supply. The culmination of the discharge of
outflows was observed in spring between the beginning of March and mid-July, depending on their
location and supply conditions. The fissure spring are characterized by higher seasonal discharge
— their seasonality index is several times lower than the fissure ones. Seasonal spring discharge
was found to be well correlated with the spring altitude — the discharge of higher located springs is
characterized by greater seasonal variability and later concentration date. On this occasion the role
of meteorological and hydrogeological conditions in shaping of springs discharge were shown. For
comparison the analogical characteristics of selected springs from other hydrogeological regions
(Eastern Alps, Czech Massif) were presented.
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