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A b s t r a c t. The long-term characteristics of the discharge regime in European springs are not well known yet. In
presenting the springs, stress should be laid on their discharge variability and seasonality. The paper presents
mean monthly discharges in 86 springs from four countries: Austria, the Czech Republic, Germany and Poland,
measured over a period of several years. The analyses were based on discharge variability coefficients (V, R, CV)
and Markham's seasonality parameters: seasonality index and time of concentration. The results were interpreted
with reference to three basic types of hydrogeological outflows: in karst, fissure and porous springs. The regime of
most investigated springs is complex (57% of all springs), and nival supply clearly dominates over precipitation
supply (49% vs.8 %). Nival supply dominates also among the springs with simple regimes, as a culmination of the

discharge in 35% of these outflows was observed in the spring months. In the karst spring, characterized by higher seasonal discharge,
it occurs on average about three weeks later than in the fissure springs. The seasonality index of the porous outflows is several times
lower, and the discharge concentration time occurs at the beginning of May. Seasonal spring discharge was found to be correlated with
the spring elevation; the discharge of springs located at higher elevations is characterized by greater seasonal variability and later
concentration date.
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Wyp³ywy wód podziemnych na powierzchniê terenu s¹
wa¿nym ogniwem systemu hydrologicznego. Badania Ÿró-
de³ przyci¹gaj¹ badaczy, którzy reprezentuj¹ wiele dyscy-
plin naukowych, a zainteresowanie to przejawia siê m.in.
w wykonywaniu analiz ich wydajnoœci. Iloœciowy monito-
ring wyp³ywów wód podziemnych jest od wielu lat prowa-
dzony w krajach œrodkowej (np. w Niemczech – Einsele,
1972; w Czechach – Køi�, 1973; Dole�al & Kvitek, 2004),
po³udniowej (np. w Boœni i Chorwacji – Milanoviæ, 2002;
Jukiæ & Deniæ-Jukiæ, 2015) oraz wschodniej Europy (np. w
Bu³garii – Pulido-Bosch i in., 1995). Pomiarami zajmuj¹
siê najczêœciej wyspecjalizowane s³u¿by lub oœrodki nau-
kowe. Tak¿e w Polsce wiele Ÿróde³ zosta³o objêtych regu-
larnymi obserwacjami (m.in. przez Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej oraz Pañstwowy Instytut Geologicz-
ny – Pañstwowy Instytut Badawczy), a temat zmian ich
wydajnoœci podejmowano ju¿ wielokrotnie (Kleczkowski,
1971; Pietrygowa, 1976; Jokiel, 1994, 1996; Ma³ecka, 1997;
Michalczyk & Turczyñski, 1999), tak¿e w ostatnich latach
(Barczyk, 2008; Szczuciñska, 2009; Humnicki, 2012; Mi-
chalczyk & Chabudziñski, 2013; Banaœ, 2014).

Badaniu zmian wydajnoœci sprzyja upowszechnienie
automatycznych urz¹dzeñ do cyfrowej rejestracji wielu
parametrów strumienia wody, które pozwalaj¹ na uzyskanie
d³u¿szych serii pomiarowych w coraz liczniejszych obiek-
tach. Daje to mo¿liwoœæ analizowania wyp³ywów ró¿nego
typu, czêsto charakteryzuj¹cych siê odmienn¹ reakcj¹ dre-
nowanego zbiornika wody podziemnej na zasilanie.

CEL PRACY

Mimo znacznego zainteresowania re¿imem wydajnoœ-
ci Ÿróde³ trudno uznaæ, ¿e zosta³ on ju¿ dostatecznie poz-
nany. W wielu opracowaniach krenologicznych, szczegól-

nie tych dotycz¹cych sk³adu chemicznego wód Ÿródla-
nych, nie docenia siê lub pomija znaczenie iloœci wy-
p³ywaj¹cej wody dla jej w³aœciwoœci fizykochemicznych
czy stê¿enia badanych jonów. Nieliczne publikacje maj¹
charakter przekrojowy i odnosz¹ siê do skali ponadregio-
nalnej lub d³u¿szego okresu badañ (Kresiè & Stefanowiè,
2009; Che³micki i in., 2010).

Celem pracy by³a analiza wieloletniej wydajnoœci mo¿-
liwie du¿ej grupy wyp³ywów, które ró¿ni¹ siê nie tylko iloœ-
ci¹ wyp³ywaj¹cej wody, ale tak¿e jej zmiennoœci¹ w czasie.
Istotnym problemem jest synchronicznoœæ zmian wydajnoœ-
ci Ÿróde³ – z jednej strony determinuje j¹ rozk³ad czasowy
opadów i stanu atmosfery, z drugiej – odpowiedŸ systemu
hydrogeologicznego na zasilanie. Powstaje wobec tego
pytanie czy dominuj¹ce znaczenie maj¹ warunki regional-
ne – wspólne dla wiêkszego obszaru lub pionowej strefy
klimatycznej, czy te¿ lokalne – wynikaj¹ce z miejscowych
uwarunkowañ hydrogeologicznych. Ogromna ró¿norod-
noœæ wyp³ywów jest dowodem na to, ¿e obie grupy czyn-
ników maj¹ wp³yw na kszta³towanie re¿imu Ÿróde³, wœród
których znalezienie dwóch identycznych wyp³ywów jest
niemal niemo¿liwe.

MATERIA£Y I METODY

W niniejszej pracy przeanalizowano zmiany œrednich
miesiêcznych wydajnoœci 86 wyp³ywów: 33 Ÿróde³ z obsza-
ru Polski, 33 z Austrii, 12 z Czech i 8 z terenu Niemiec. Do
analizy wybrano obiekty, dla których w latach 2003–2011
opublikowano ci¹g³e serie pomiarów wydajnoœci. Dane
wyjœciowe wymaga³y ujednolicenia – dla 43 Ÿróde³: pol-
skich (œrednie arytmetyczne) i czeskich (mediany) pozys-
kano je bezpoœrednio z roczników hydrologicznych (Rocz-
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nik Hydrogeologiczny, 2003–2011; Hydrologická Roèenka,
2004–2011). Dla pozosta³ych dwóch nizinnych wyp³ywów
œrodkowej Polski (dane archiwum Katedry Hydrologii
i Gospodarki Wodnej Uniwersytetu £ódzkiego) œrednie
miesiêczne wydajnoœci obliczono na podstawie pomiarów
dwutygodniowych. Podobnie w przypadku Ÿróde³ Austrii –
œrednie miesiêczne uzyskano na podstawie danych dobo-
wych (http://ehyd.gv.at/), a tak¿e Niemiec – codzienne lub
tygodniowe (http://www.gkd.bayern.de/grundwasser). Wydaj-
noœci ekstremalne 86% wyp³ywów przyjêto na podstawie
danych z pomiaru, pozosta³ych zaœ jako skrajne wartoœci
miesiêczne.

�ród³a analizowanego obszaru nale¿¹ do zlewisk trzech
mórz: Pó³nocnego, Czarnego i Ba³tyckiego. Reprezentuj¹
one ró¿ne jednostki morfologiczne, które powsta³y w oro-
genezie waryscyjskiej (Masyw Czeski, Sudety), alpejskiej
(Alpy Wschodnie, Karpaty Zachodnie), czy po³o¿one w
zasiêgu zlodowaceñ ba³tyckich (Ni¿ Polski). Ich zlewnie
cechuje du¿e zró¿nicowanie litologiczne, pocz¹wszy od
zmetamorfizowanych paleozoicznych ska³ magmowych
i osadowych, poprzez mezozoiczne ska³y wêglanowe i nie-
wêglanowe do paleogeñskich utworów fliszowych i plej-
stoceñskich osadów polodowcowych. Jeœli dodaæ do tego
typy wyp³ywów i ich cechy hydrogeologiczne, to przebieg
odp³ywu, nawet w obrêbie tej samej jednostki hydrogeolo-
gicznej, bêdzie inny w ka¿dym ze Ÿróde³. Wœród nich znaj-
duj¹ siê wyp³ywy descensyjne, rzadziej ascensyjne, a le-
warowy typ Ÿród³a reprezentuje Teufelskirche w Alpach
Górnoaustriackich (tab. 1, nr 20). Niezale¿nie od formy
wyp³ywu, zmiany wydajnoœci s¹ istotnym wskaŸnikiem
transformacji opadu w odp³yw podziemny przez œrodowis-
ko skalne. Wielkoœæ i stabilnoœæ wydatku maj¹ tak¿e wymiar
utylitarny, decyduj¹c o bezawaryjnym zaopatrzeniu Ÿróde³
ujêtych, do których nale¿¹: Waldbachursprung I (nr 7),
Auebachquelle (nr 77), Stubbachquelle (nr 4), Wasseral-
mquelle (nr 9) oraz Schwarzbodenquelle (nr 1). Natomiast
w przypadku Ÿróde³ nieu¿ytkowanych wydajnoœæ jest gwa-
rantem stabilizacji odp³ywu, zw³aszcza w okresie wystêpo-
wania ni¿ówek.

Zmiennoœæ wydajnoœci Ÿróde³ przeanalizowano na pod-
stawie trzech wspó³czynników: V – wspó³czynnika zmien-
noœci Meinzera, R – wspó³czynnika zmiennoœci Maillete’a
oraz klasycznego wspó³czynnika zmiennoœci CV (Køi�, 1973;
Kresiè & Stefanowiè, 2009). W przypadku wyp³ywów, dla
których s¹ publikowane wartoœci dobowe wydajnoœci,

obliczono równie¿ tempo recesji wydatku, stosuj¹c wspó³-
czynnik wysychania � Maillete’a. Natomiast do analizy
sezonowoœci wydajnoœci Ÿróde³ u¿yto metody wektorów
(Markham, 1970). Jej adaptacja do danych miesiêcznych
(Moniewski, 2014) pozwoli³a obliczyæ indeks sezonowo-
œci (IS) i porê koncentracji wydajnoœci (PK). Pierwsza
z tych miar mo¿e przyjmowaæ wartoœci w zakresie 0–100%.
Jeœli odp³yw jest roz³o¿ony równomiernie w ci¹gu roku
(lub gdy jest skupiony w dwóch przeciwstawnych porach
(miesi¹cach) roku, np. w maju i grudniu, to indeks sezono-
woœci przyjmuje wartoœci najni¿sze. Natomiast wysoki
indeks sezonowoœci wskazuje na wydajnoœæ wyraŸnie
skoncentrowan¹ w pewnym miesi¹cu, okreœlon¹ przez porê
koncentracji.

Poniewa¿ to charakter wodonoœca w najwiêkszym stop-
niu determinuje tempo kr¹¿enia wody, wyp³ywy zaklasyfi-
kowano do jednego z trzech podstawowych typów hydro-
geologicznych: krasowego, szczelinowego lub porowego
(Pfleiderer i in., 2006; Christe, 2013). W ogólnej liczbie
Ÿróde³, 28 zidentyfikowano jako krasowe (wapienie, dolo-
mity), 45 – szczelinowe (piaskowce, margle, ³upki, ska³y
krystaliczne, wulkaniczne, metamorficzne), a 13 – to poro-
we (¿wiry, piaski, zwietrzelina – zaliczono tu tak¿e dwa
Ÿród³a rumoszowe). WskaŸniki sezonowoœci wydajnoœci od-
niesiono równie¿ do innych cech, takich jak iloœæ wyp³y-
waj¹cej wody czy rzêdna wyp³ywu.

WYNIKI BADAÑ

Œrednia wieloletnia wydajnoœæ analizowanych wyp³y-
wów (Qr) by³a zró¿nicowana i wynosi³a od 3020 dm3

�s–1

(Waldbachursprung I, nr 7) do poni¿ej 0,1 dm3
�s–1 (5 wy-

p³ywów karpackich; tab. 1 – nr 38, 45, 56, 64 i 69). W II kla-
sie wydajnoœci wg O. Meinzera (w jednostkach metrycz-
nych; Kresiè, 2007) znalaz³y siê 3 Ÿród³a, w III – 16, w IV – 20,
w V – 19, w VI – 23, w VII – 5. Maksymalne wydajnoœci
najwiêkszych wyp³ywów przekroczy³y 10 m3

�s–1 (Piessling
Ursprung, nr 13 – 33,3 m3

�s–1; Gollinger Wasserfall, nr 17 –
31,4 m3

�s–1; Waldbachursprung, nr 7 – 17,4 m3
�s–1). Z kolei

minimalne wynios³y odpowiednio: od 277,4 dm3
�s–1 do

zaledwie 10,5 dm3
�s–1.

Najbardziej wydajne by³y Ÿród³a krasowe, œrednia wydaj-
noœæ najmniejszego z nich (Staffelstein, nr 27) przekroczy³a
3 dm3

�s–1, a przeciêtna wynios³a ponad 200 dm3
�s–1 (tab. 2).

Œredni¹ wydajnoœæ wy¿sz¹ ni¿ 100 dm3
�s–1 zanotowano w
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Tab. 1. Charakterystyki wydajnoœci badanych Ÿróde³ w latach 2003–2011
Table 1. Spring discharge characteristics in the years 2003–2011

Lp. Nazwa Ÿród³a (kraj)
Spring name (country)

Lokalizacja
Location

Stratygrafia
(litologia)

Stratigraphy
(Lithology)

Wysokoœæ
Elevation

[m n.p.m. /
m a.s.l.]

Typ
Type

Qr

[dm3
�s–1]

Cv

[%]
R

V

[%]
IS

[%]

PK

[dzieñ /
day]

1 Schwarzbodenquelle (A) A. Gailtalskie T2 (do) 1200 K 24,6 29,1 3,5 148 8,7 28.IV

2 Schwarzlackenquelle (A) Karwendel T2 (w) 1195 K 207 60,6 36,5 384 34,5 24.V

3 Goldbachquelle (A) A. Algawskie K (w) 997 K 56,9 6,6 3,4 196 2,6 23.V

4 Stubbachquelle (A) Karwendel T2 (w) 980 K 80,3 26,5 3,1 112 14,2 4.V

5 Schreiende Brunnen (A) A. Kitzbühelskie T2 (w+do) 970 K 73,4 61,2 12,1 347,4 31,2 27.VI

6 Sagtümpel (A) Totes Gebirge T2 (w) 970 K 298 82,9 782 1179 35,0 15.V

7 Waldbachursprung I (A) A. Salzburskie T2 (do) 874 K 3020 99,6 1657 576 60,2 10.VII

8 Rosslochquelle (A) Prolesalpe T2 (w) 820 K 371 51,3 11,1 278 21,8 20.V
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Lp. Nazwa Ÿród³a (kraj)
Spring name (country)

Lokalizacja
Location

Stratygrafia
(litologia)

Stratigraphy
(Lithology)

Wysokoœæ
Elevation

[m n.p.m. /
m a.s.l.]

Typ
Type

Qr

[dm3
�s–1]

Cv

[%]
R

V

[%]
IS

[%]

PK

[dzieñ /
day]

9 Wasseralmquelle (A) Mürzsteger A. T2 (w) 802 K 237 54,5 15,0 474 24,7 26.V

10 Schwabeltalquelle (A) Hochschwab T2 (do) 800 K 99,9 62,0 36,2 740 23,8 25.V

11 Siebenquellen I (A) Mürzsteger A. T2 (w) 797 K 367 75,6 65,0 761 31,8 21.V

12 Odensee/
Kaltwassertrichter (A) Dachstein T2 (w) 770 K 30,4 23,3 4,6 214 10,9 13.VI

13 Piessling Ursprung (A) Totes Gebirge T2 (w+do) 753 K 2287 88,8 120,2 1446 42,2 17.VI

14 Brunnaderquelle (A) A. Fischbachskie T2 (w) 745 K 48,1 18,0 2,9 109 4,2 20.IV

15 Dachserfall (A) A. Salzburskie T2 (do) 672 K 927 70,4 32,7 674 36,5 21.VI

16 Moosbrunnquelle (A) A. Gailtalskie T2 (do) 641 K 201 20,2 5,8 276 6,5 19.IV

17 Gollinger Wasserfall (A) A. Berchtesgadeñskie T2 (do) 620 K 1235 85,6 708 2543 48,8 3.VII

18 Rettenbachquelle (A) A. Górnoaustriackie T2 (w+do) 613 K 987 79,9 23491 1904 33,8 18.V

19 Wassermannsloch (A) Hochschwab T2 (do) 585 K 464 97,3 67,4 1286 36,9 20.V

20 Teufelskirche I (A) A. Górnoaustriackie T2 (w) 541 K 986 89,2 945,3 2491 34,4 26.V

21 Brunnental (A) A. Górnoaustriackie T2 (w) 538 K 355 68,9 – 805 25,5 14.V

22 Blaue Quelle (A) Chiemgauer A. T2 (w) 471 K 750 17,3 3,4 148 7,6 17.VI

23 Dorfquelle Adlholz (D) Górny Palatynat J3 (w) 470 K 4,52 41,1 9,7 193 18,8 1.IV

24 Strailach Quellen (D) A. Berchtesgadeñskie T2 (do) 450 K 21,3 34,7 7,9 175 14,9 27.IV

25 Hammerbachquelle (A) Grazer Bergland C2 (w) 410 K 178 29,4 22,5 597 10,7 25.IV

26 Ellernbachquelle
Rossdach (D) Frankonia J (J) 400 K 55,4 48,0 24,9 626 17,3 11.V

27 Staffelstein (D) Frankonia J (w) 365 K 3,17 63,7 16,2 211 37,9 4.IV

28 Weissbrunnen (D) Frankonia T2 (w+do) 340 K 7,01 42,0 185 708 8,3 7.III

29 Schõnebenquelle (A) Seckauer Tauern C (g) 1720 S 28,4 93,4 – 1046 46,9 10.VII

30 Reihbachquelle (A) Koralpe C {g} 1360 S 19,0 20,9 2,5 105 10,1 30.IV

31 Novy Svet (CZ) Szumawa C2 (g+³) 1020 S 0,834a 135 214 1277 29,1 9.VI

32 Zakopane-Capki (PL) Tatry PgE+Ol (w) 908 S 20,9 113 – 1946 41,0 10.V

33 Zlate Hory (CZ) Jesioniki C (g) 770 S 4,04a 37,4 5,4 206 15,3 30.V

34 Karpacz (PL) Karkonosze C2 {g} 712 S 0,274 497 – 5963 38,6 29.IV

35 Wetlina (PL) Bieszczady PgOl (pc+³) 694 S 0,252 54,2 17,9 469 18,9 24.IV

36 Falsztyn (PL) Pieniny Spiskie J2+K1 (w) 648 S 1,11 58,8 31,8 305 23,0 18.V

37 Hamry n. Sazavou (CZ) G. Zdziarskie C2 {g}+(g) 635 S 0,560a 65,0 15,7 341 34,8 15.IV

38 Jaworki-Bia³a Woda (PL) Ma³e Pieniny J2 (w) 630 S 0,067 75,9 – 509 26,9 9.VI

39 Kowalowa (PL) G. Wa³brzyskie P1+2 (tt+tf) 626 S 4,65 99,4 391 1929 33,7 12.IV

40 Bila (CZ) B.Œl.-M. PgOl (pc+³) 625 S 0,199a 50,9 8,1 321 18,7 6.V

41 Mrakotin (CZ) Wy¿. Jaworzycka C2 (g) 574 S 0,599a 38,3 6,9 197 21,8 4.V

42 Dwerniczek (PL) Bieszczady PgOl (pc) 565 S 0,448 127 204 2268 23,6 15.V

43 Dobromyœl (PL) G. Sto³owe K2 (pc) 553 S 1,13 73,8 138 483 27,7 12.V

44 Kowary-Wojków (PL) R. Janowickie C2 {g} 542 S 0,365 80,6 27,7 731 24,4 24.IV

45 Ponikiew (PL) B. Ma³y K2 (pc+zc+³) 539 S 0,095 81,3 – 1058 24,9 12.V

46 Zawadka-Rojówka (PL) B. Wyspowy PgE (³+pc) 530 S 0,450 64,8 74,0 487 24,1 6.V

47 Ró¿anka (PL) G. Bystrzyckie PR (³) 522 S 0,246 32,7 9,1 265 18,1 30.IV

48 M³oty (PL) G. Bystrzyckie K2 (me) 521 S 1,51 35,1 5,0 172 13,9 25.IV

49 Radoszyce (PL) Bieszczady PgOl (pc+³) 515 S 0,675 57,8 127 373 18,3 22.IV

50 Vo�nice (CZ) Grzbiet Brdy C (³+zc) 512 S 0,753a 14,6 1,8 61,1 5,3 22.IV

51 Ustroñ-Dobka (PL) B. Œl¹ski K2 (pc+³) 500 S 0,558 90,0 200 1784 24,7 23.IV

52 Novy Malin (CZ) Jesioniki C1 (³) 498 S 0,358a 75,7 – 548 21,7 18.IV

53 Kamesznica (PL) B. Œl¹ski PgOl (pc+³) 497 S 1,46 80,9 500 685 28,2 14.IV

Tab. 1. Charakterystyki wydajnoœci badanych Ÿróde³ w latach 2003–2011 (cd.)
Table 1. Spring discharge characteristics in the years 2003–2011 (cont.)
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Lp. Nazwa Ÿród³a (kraj)
Spring name (country)

Lokalizacja
Location

Stratygrafia
(litologia)

Stratigraphy
(Lithology)

Wysokoœæ
Elevation

[m n.p.m. /
m a.s.l.]

Typ
Type

Qr

[dm3
�s–1]

Cv

[%]
R

V

[%]
IS

[%]

PK

[dzieñ /
day]

54 Heømanièky (CZ) Wy¿. Wlaszimska C2 {g} 496 S 0,675a 50,0 9,4 287 18,5 5.IV

55 Wierchomla (PL) B. S¹decki PgE (³+pc) 495 S 0,892 41,5 9,8 453 10,5 15.V

56 Rytro-Roztoka (PL) B. S¹decki PgE+Ol (pc+³) 480 S 0,058 79,6 – 1029 28,7 6.VI

57 Szczytna Œl¹ska (PL) G. Bystrzyckie K2 (me) 478 S 10,8 16,1 1,9 70,8 4,7 17.IV

58 Czerniawa (PL) G. Izerskie PR (³) 453 S 3,02 99,7 – 1059 37,1 27.V

59 M³ynne (PL) B. Wyspowy PgE (pc) 425 S 0,346 87,7 100 1429 29,0 16.V

60 Bezmiechowa Góra (PL) G.S.-T. PgOl (³+me) 395 S 0,857 30,3 11,9 166 11,9 7.IV

61 Hronov (CZ) G. Sto³owe K2 (pc) 390 S 5,32a 10,3 1,5 40,2 6,1 17.IV

62 Czernichów (PL) B. Ma³y K2 (pc) 370 S 0,210 98,6 105 494 31,8 17.IV

63 Alexanderquellen (D) Frankonia T (pc) 352 S 3,87 5,5 1,5 39,8 1,2 11.IV

64 K¹ty (PL) B. Niski PgOl (pc+³) 350 S 0,081 25,4 5,0 148 8,6 9.V

65 Sanok-Olchowce (PL) G.S.-T. PgOl (³+pc) 340 S 0,231 29,5 4,3 186 5,4 5.V

66 Salzloch (D) Grabfeld T3 (³+pc) 327 S 2,05 17,9 2,3 90,5 5,5 24.IV

67 Stró¿a (PL) B. Makowski PgE+Ol (pc+³) 320 S 0,138 61,3 23,7 493 11,9 25.IV

68 Babica (PL) P. Wielickie K (pc+³) 289 S 0,297 32,7 5,6 266 12,6 23.IV

69 Jod³ówka Tuchowska (PL) P. Ciê¿kowickie PgPc+E (pc) 280 S 0,065 77,8 33,0 489 31,3 26.IV

70 Dolanky (CZ) Czeski Raj K2 (pc+zc) 275 S 8,01a 51,3 7,8 243 26,7 3.III

71 Ostromeø (CZ) Wy¿. Jiczyñska K2 (pc+zc) 275 S 1,76a 35,7 4,4 224 14,8 21.III

72 Hohenmühle (D) Frankonia T (pc) 248 S 6,12 102 19,5 775 20,5 22.IV

73 Støizowice (CZ) P³yta Izerska K2 (pc+zc) 210 S 5,73a 62,6 8,6 347 17,0 28.III

74 Gossenbachquelle (A) Wysokie Taury C (g) 2005 P 17,1 136 – 1275 68,5 1.VII

75 Ochsenbrunnquelle (A) A. Ötztalskie C (g) 1407 P 87,4 42,1 7,3 219 26,0 18.VII

76 Lacknerbrunnquelle (A) A. Zillertalskie C (g) 1120 P 90,3 13,3 2,3 94,4 7,0 4.VI

77 Auebachquelle (A) Kaisergebirge T2 (w+do) 991 P 35,4 72,1 45,5 1030 29,4 3.V

78 Katzensteigquelle (A) Karwendel T2 (w) 870 P 134 28,0 3,8 134 17,5 17.III

79 Brunnauquelle (A) A. Stubai C (g) 718 P 52,8 33,1 3,7 140 20,7 20.III

80 Dêbno (PL) K.O.-N. Q (¿+p) 531 P 9,00 90,2 43,7 1369 20,9 5.VI

81 Florianer Brunnbach (A) Innviertel Q (p+¿) 405 P 893 18,5 5,6 264 7,9 16.V

82 Czerñczyce (PL) Prz. Sudeckie Q (p+¿) 272 P 0,496 3,5 1,2 16,1 1,2 20.III

83 Rudziczka (PL) Prz. Sudeckie Q (p+¿) 258 P 1,65 17,2 1,8 60,6 2,4 29.III

84 Fischa-Dagnitz Quelle (A) Wzg. Hainburskie Q (¿+p) 230 P 419 19,0 2,8 122 6,1 7.VI

85 Rosanów (PL) W. £ódzkie Q (p+¿) 150 P 45,0 8,8 2,6 79,9 4,8 29.III

86 Ciosny (PL) W. £ódzkie Q (p+¿) 145 P 22,0 11,5 2,9 109 5,6 27.IV

Skróty: A – Alpy, B – Beskidy, G – Góry, P – Pogórze, Prz. – Przedgórze, W – Wzniesienia, Wy¿. – Wy¿yna, Wzg. – Wzgórza, B.Œl.-M. – Beskid
Œl¹sko-Morawski, R – Rudawy, K.O.-N. – Kotlina Orawsko-Nowotarska, G.S.-T. – Góry Sanocko-Turczañskie
Oznaczenia stratygraficzne: Q – czwartorzêd, Pg – paleogen, Ol – oligocen, E – eocen, Pc – paleocen, K – kreda, K2 – kreda górna, K1 – kreda dolna,
J – jura, J3 – jura górna, J2 – jura œrodkowa, T – trias, T3 – trias górny, T2 – trias œrodkowy, C – karbon, C2 – karbon górny, C1 – karbon dolny, P2 – perm
œrodkowy, P1 – perm dolny, PR – proterozoik
Oznaczenia litologiczne: ¿ – ¿wiry, zc – zlepieñce, p – piaski, pc – piaskowce, ³ – ³upki, w – wapienie, me – margle, do – dolomity, tt – tufity, tf – tufy,
{g} – granity, (g) – gnejsy
[–] wyp³yw okresowy; typ Ÿród³a: K – krasowe, S – szczelinowe, P – porowe; Qr – œrednia roczna wydajnoœæ (obliczana na podstawie œrednicha – median
wartoœci miesiêcznych), Cv – wspó³czynnik zmiennoœci, R – wspó³czynnik zmiennoœci Maillete’a, V – wspó³czynnik zmiennoœci Meinzera, IS – indeks
sezonowoœci Markhama, PK – pora koncentracji.

Abbreviations: A – The Alps, B – The Beskid Mountains, G – Mountains, P – Foothills, Prz. – Foreland; W – Hills, Wy¿. – Upland, Wzg. – Hills,
B.Œl.-M. – Beskid Œl¹sko-Morawski, R – Rudawy, K.O.-N. – Orawsko-Nowotarska Basin, G.S.-T. – Sanocko-Turczañskie Mountains
Stratigraphic symbols: Q – Quaternary, Pg – Paleogene, Ol – Oligocene, E – Eocene, Pc – Paleocene, K – Cretaceous, K2 – Upper Cretaceous, K1 –
Lower Cretaceous; J – Jurassic, J3 – Upper Jurassic, J2 – Middle Jurassic, T – Triassic, T3 – Upper Triassic, T2 – Middle Triassic, C – Carboniferous,
C2 – Upper Carboniferous, C1 – Lower Carboniferous, P2 – Middle Permian, P1 – Lower Permian, PR – Proterozoic.
Lithologic symbols: ¿ – gravels, zc – conglomerates, p – sands, pc – sandstones, ³ – ³upki, w – wapienie, me – marls, do – dolomites, tt – tuffites; tf – tuffs,
{g} – granites, (g) – gneisses
[–] periodic spring; spring type: K – karst, S – fissure, P – porous; Qr – annual mean discharge (based on mean a – median monthly values), Cv – variability
index, R – Maillete variability index, V – Meinzer variability index, IS – Markham seasonality index, PK – date of concentration

Tab. 1. Charakterystyki wydajnoœci badanych Ÿróde³ w latach 2003–2011 (cd.)
Table 1. Spring discharge characteristics in the years 2003–2011 (cont.)



59% wyp³ywów. Z kolei przeciêtna wydajnoœæ Ÿróde³ po-
rowych by³a kilkakrotnie mniejsza ni¿ krasowych i wy-
nios³a 45,0 dm3

�s–1. Najbardziej wydajnym wyp³ywem po-
rowym okaza³o siê Ÿród³o Florianer Brunnbach (nr 81) –
œrednio 892,5 dm3

�s–1. Najmniej wydajne by³y natomiast
Ÿród³a szczelinowe – ich przeciêtna wydajnoœæ wynios³a
zaledwie 0,7 dm3

�s–1, a tylko 4 z nich (9%) mia³o wydaj-
noœæ wy¿sz¹ ni¿ 10 dm3

�s–1. W grupie Ÿróde³ szczelinowych
najwiêksz¹ przeciêtn¹ wydajnoœæ zanotowano w Ÿródle
Schönebenquelle (nr 29, Qr = 28,4 dm3

�s–1).
Najwiêksza nieregularnoœæ wydatku cechuje Ÿród³a kra-

sowe i szczelinowe, w których przeciêtny wspó³czynnik
zmiennoœci Cv wynosi ok. 60%. Wœród 10 Ÿróde³ okreso-
wych, a¿ 8 to wyp³ywy szczelinowe. W grupie Ÿróde³
krasowych, z tylko jednym wyp³ywem okresowym (Brun-
nental, nr 21), wspó³czynnik zmiennoœci wydajnoœci zmie-
nia siê w szerokich granicach – od 6,6 do 99,6%. Natomiast
wszystkie Ÿród³a porowe by³y wyp³ywami sta³ymi, a prze-
ciêtny wspó³czynnik zmiennoœci ich wydatku jest równy
26%. Wœród nich znalaz³o siê tak¿e zasilane z czwartorzê-
dowych piasków i ¿wirów Przedgórza Sudeckiego, a przez
to najbardziej regularne, Ÿród³o w Czerñczycach (nr 82),
dla którego wspó³czynnik zmiennoœci wydajnoœci wynosi
zaledwie 3,5%.

Najbardziej zmienn¹ wydajnoœæ ma niewielkie okreso-
we Ÿród³o szczelinowe w Karpaczu (nr 34) – Cv = 497%
(ryc. 1). Nie oznacza to jednak, ¿e du¿e Ÿród³a charakte-
ryzuj¹ siê wiêksz¹ regularnoœci¹ wydatku. Wspó³czynnik
nieregularnoœci wydajnoœci Waldbachursprung I (nr 7)
osi¹ga blisko 100%. Jednak zwi¹zek pomiêdzy nieregular-
noœci¹ wydatku Ÿróde³ a jego wielkoœci¹ nie jest na ogó³
istotny statystycznie. S³ab¹ zale¿noœæ (wspó³czynnik kore-
lacji liniowej Pearsona r = 0,4) mo¿na obserwowaæ jedynie
w grupie wyp³ywów o wydajnoœci ponad 10 dm3

�s–1. Wska-
zuje ona, ¿e du¿a zmiennoœæ (Cv = 80–100%) wydajnoœci
najwiêkszych Ÿróde³ tylko po czêœci wynika z jej wielkoœci,
a zale¿y przede wszystkim od dynamiki przep³ywu wody w
du¿ych zbiornikach wód podziemnych, w tym tak¿e w sys-
temach krasowych, które s¹ podatne na du¿¹ nieregularnoœæ
opadów. Warto zaznaczyæ, ¿e równie¿ zmiennoœæ wydajnoœci
mniejszych wyp³ywów jest znaczna – œredni Cv dla Ÿróde³
o wydajnoœci <1 dm3

�s–1 wynosi 77%. W tym przypadku
o zmiennoœci wyp³ywu decyduj¹ niewielkie rozmiary dreno-
wanego zbiornika, który nie zapewnia dostatecznej iloœci
wody podczas d³u¿szych okresów bezopadowych. Najwiêk-
sz¹ regularnoœæ odnotowano w grupie 20 Ÿróde³ zaliczanych

do IV klasy wydajnoœci wg Meinzera (Cv = 43,5%). Jednak
tylko wydajnoœæ dwóch z nich, klasyfikowanych na pod-
stawie pozosta³ych wskaŸników jako wyp³ywy ma³o zmien-
ne, odznacza siê wspó³czynnikiem zmiennoœci Cv < 10%.

Ka¿dy z typów hydrogeologicznych Ÿróde³ charaktery-
zuje siê tak¿e inn¹ wieloletni¹ zmiennoœci¹ wydajnoœci.
Spoœród wyp³ywów sta³ych najbardziej niejednolite pod
tym wzglêdem s¹ Ÿród³a krasowe, dla których przeciêtny
wspó³czynnik R Maillete’a wynosi 22,5, a wspó³czynnik
Meinzera V a¿ 525,0%. Wyj¹tkowo zmiennym okaza³o siê
Rettenbachquelle (nr 18) – wspó³czynnik R wyniós³ a¿
23 491. Niemniej jednak nawet w œrodowisku krasowym
zdarzaj¹ siê wyp³ywy o niewielkiej nieregularnoœci wydat-
ku. Przyk³adem s¹ ma³o zmienne wyp³ywy: Brunnaderqu-
elle (nr 14, R = 2,86), czy Stubbachquelle (nr 4, R = 3,11).
Wspó³czynniki zmiennoœci ich wydajnoœci kszta³tuj¹ siê
na podobnym poziomie jak wydajnoœci porowego Ÿród³a
Katzensteigquellen (nr 78), dla którego wspó³czynnik
zmiennoœci Maillete’a w latach 2003–2011 wyniós³ 3,8 –
niemal identycznie jak w analizowanym przez Maira (2005)
okresie 1993–2004 (R = 3,7). Amplituda zmiennoœci jest
wiêc tylko poœrednio zwi¹zana z typem hydrogeologicz-
nym wyp³ywu, poniewa¿ zale¿y przede wszystkim od
zasobnoœci drenowanego zbiornika wód podziemnych.
Przyk³ad du¿ych Ÿróde³ krasowych Bu³garii wskazuje, ¿e
wspó³czynnik Maillete’a mo¿e zawieraæ siê w szerokich
granicach: od 8 do 180 (Pulido-Bosch i in., 1995).

W ca³ej analizowanej grupie wyp³ywów bardzo zmien-
nych jest 29 (R > 50, w tym 10 okresowo zanikaj¹cych),
zmiennych – 19 (R = 10 ÷ 50), ma³o zmiennych – 32 (R = 2
÷ 10), a sta³ych zaledwie 6 (R = 1 ÷ 2). �ród³ami bardzo
zmiennymi i zmiennymi s¹ niemal wy³¹cznie Ÿród³a szcze-
linowe (47% ich liczby) oraz krasowe (tak¿e 47%). Wœród
Ÿróde³ porowych wyp³ywów sta³ych i ma³o zmiennych jest
a¿ 91%. Najbardziej regularnym Ÿród³em okaza³o siê nie-
wielkie Ÿród³o Czerñczyce (nr 82), dla którego R = 1,2.

Natomiast pod wzglêdem wspó³czynnika zmiennoœci
Meinzera (V), najbardziej nieregularne okaza³o siê ponow-
nie Ÿród³o w Karpaczu (V = 5963% – nr 34). Zaledwie
jeden wyp³yw (Czerñczyce, nr 82) mo¿na zaliczyæ do
sta³ych (V = 16,1%) a 9 do zmiennych (25% < V < 100%):
4 porowe i 5 szczelinowych. Pozosta³e (niemal 90% ogól-
nej liczby wyp³ywów) to Ÿród³a bardzo zmienne. Zró¿ni-
cowane jest tak¿e tempo recesji wydajnoœci Ÿróde³. Œrednie
wspó³czynniki wysychania Ÿróde³ � zawieraj¹ siê pomiêdzy
3,6�10–2 a 7,6���

–4d–1. Najszybciej sczerpaniu ulega rumo-
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Tab. 2. Charakterystyki przeciêtnych miesiêcznych wydajnoœci Ÿróde³ w latach 2003–2011
Table 2. The characteristics of mean monthly spring discharge in the years 2003–2011

Typ
Type

Liczba
Number

Qm Qmax Qmin Cvm Cvmax Cvmin Rm Rmax Rmin Vm Vmax Vmin

Krasowe
Karst 28 204,2 3019,5 3,17 57,6 99,6 6,6 22,5 23491,0 2,9 525,0 2543,4 109,1

Szczelinowe
Fissure 45 0,7 28,4 0,06 61,3 496,9 5,5 9,8 500,0 1,5 453,1 5963,1 39,8

Porowe
Porous 13 45,0 892,5 0,50 19,0 135,9 3,5 3,3 46,0 1,2 134,3 1369,2 16,1

Wydajnoœæ Ÿród³a [dm3·s–1]: Qm – mediana, Qmax – maksimum, Qmin – minimum; wspó³czynnik zmiennoœci [%] (CV = SD/Qm·100%; SD – odchylenie
standardowe): Cvm – mediana, Cvmax – maksimum, Cvmin – minimum; wspó³czynnik zmiennoœci Maillete’a (R = Qmax/Qmin): Rm – mediana, Rmax –
maksimum, Rmin – minimum; wspó³czynnik zmiennoœci Meinzera (V = (Qmax – Qmin/Qm)·100%): Vm – mediana, Vmax – maksimum, Vmin – minimum.

Spring discharge [dm3·s–1]: Qm – median, Qmax – maximum, Qmin – minimum; variability index [%] (CV = SD/Qm·100%; SD – standard deviation): Cvm –
median, Cvmax – maximum, Cvmin – minimum; Maillete variability index (R = Qmax/Qmin): Rm – median, Rmax – maximum, Rmin – minimum; Meinzer
variability index (V = (Qmax – Qmin/Qm)·100%): Vm – median, Vmax – maximum, Vmin – minimum.



szowy zbiornik zasilaj¹cy okresowe Ÿród³o Gossenbach-
quelle (nr 74), po³o¿one w Wysokich Taurach – najwy¿ej spoœ-
ród wszystkich analizowanych wyp³ywów (2005 m n.p.m.).
Ma ono przy tym wybitnie niwalne zasilanie, poniewa¿ nigdy
nie funkcjonuje w lutym i w marcu (ryc. 1), a okresy bez-
odp³ywowe mog¹ trwaæ od grudnia do kwietnia. W czerwcu
2004 r. jego maksymalna wydajnoœæ osiêgnê³a 218 dm3

�s–1.
Najwolniej proces wysychania zachodzi we wspomnia-

nym Ÿródle w Czerñczycach (nr 82). Warto przy tym za-
uwa¿yæ, ¿e wspó³czynniki recesji � Ÿróde³ porowych, do
których ono nale¿y, s¹ przeciêtnie ponad dwukrotnie ni¿-
sze ni¿ wyp³ywów krasowych. Istotna zale¿noœæ pomiêdzy
Qr i � (r = 0,59), stwierdzona w tej ostatniej grupie, wska-
zuje, ¿e du¿e Ÿród³a krasowe cechuje wolniejsze tempo
recesji wydatku. Wspó³czynniki recesji ich wydajnoœci
(� = 2,5�10–2 ÷ 1,5�10–3d–1) s¹ zbli¿one do analogicznych
miar szczelinowo-krasowych Ÿróde³ Pienin (� = 4,3�10–1 ÷
4,6�10–3d–1; Humnicki, 2012) i wywierzysk tatrzañskich
(� = 2,2�10–2 ÷ 1,8�10–2d–1; Barczyk, 2008).

Zmiany wydajnoœci Ÿród³a w ci¹gu roku s¹ uzale¿nione
od sezonowego rozk³adu zasilania drenowanego zbiornika
wód podziemnych. Typowe re¿imy Ÿróde³ alpejskich to:
glacjalny, glacjalno-œnie¿ny i œnie¿no-deszczowy (Christe,
2013). W wy¿szych partiach Alp dominuj¹ re¿imy proste:
glacjalny i œnie¿ny, w ni¿szych zaœ na obrze¿ach i w kie-
runku wschodnim przewa¿aj¹ re¿imy z³o¿one: œnie¿no-
-deszczowy oraz deszczowo-œnie¿ny (Bard i in., 2011).
Podobnym re¿imem charakteryzuj¹ siê tatrzañskie wywie-
rzyska, które osi¹gaj¹ minimaln¹ wydajnoœæ w okresie
zimowym i jej kulminacjê w maju, czerwcu lub nawet w
lipcu (Barczyk, 2008). Roztopowo-opadowy charakter za-
silania zbiorników wód podziemnych maj¹ tak¿e Ÿród³a Pie-

nin (Humnicki, 2012), Karpat i Sudetów, przy czym ni¿ej
po³o¿one wyp³ywy cechuje minimum wydajnoœci przypa-
daj¹ce na jesieñ (Jokiel, 1996), a na obszarze Wy¿yn i Ni¿u
Polskiego – nawet na miesi¹ce letnie (Che³micki i in., 2010).

W omawianej grupie Ÿróde³ najwy¿sz¹ œredni¹ mie-
siêczn¹ ich wydajnoœæ w latach 2003–2011 obserwowano
przewa¿nie w kwietniu (24 wyp³ywy), maju (18) i marcu (16),
najni¿sz¹ zaœ najczêœciej w lutym (21), grudniu (18) i listo-
padzie (16). Œrednich miesiêcznych maksimów wydajnoœci
ani razu nie odnotowano w paŸdzierniku, a minimów nie
obserwowano nigdy w czerwcu ani w lipcu. Re¿im wiêkszoœci
analizowanych Ÿróde³ jest z³o¿ony (56,9% ogólnej liczby),
przy czym zasilanie roztopowe (48,8%) wyraŸnie dominu-
je nad opadowym (8,1%).

Wœród Ÿróde³ o re¿imie prostym tak¿e przewa¿a zasi-
lanie niwalne, bowiem wydajnoœæ 34,9% wyp³ywów tego
typu osi¹ga kulminacjê w miesi¹cach wiosennych. Maksi-
ma odp³ywu 8,1% Ÿróde³ przypadaj¹ na miesi¹ce letnie,
jednak znajduj¹ siê wœród nich i takie, których kulminacja
wydajnoœci jest wynikiem roztopów. Bywa ona przesuniê-
ta w stosunku do zasilania nawet o kilka miesiêcy, wiêc
wyp³ywów zasilanych roztopowo mo¿e byæ wiêcej. W Was-
seralmquelle (nr 9) obserwowano dwudzielny charakter
odp³ywu – woda z topniej¹cego œniegu dociera „szybkimi
kana³ami”, natomiast odp³yw bazowy stanowi woda prze-
mieszczaj¹ca siê systemem szczelinowo-porowym (Rank
i in., 2006).

Wed³ug Birka i Wagnera (2011) du¿a powódŸ w sierp-
niu 2005 r. zmieni³a warunki kr¹¿enia wody w krasowych
systemach hydrogeologicznych, powoduj¹c du¿o szybsz¹
recesjê wydajnoœci. Jednak wydaje siê, ¿e zjawisko to
pozosta³o bez wp³ywu na œrednie miesiêczne wydajnoœci
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Ryc. 1. Zró¿nicowanie przebiegu miesiêcznego wspó³czynnika wydajnoœci (k) wybranych Ÿróde³
Fig. 1. Differences of the monthly annual course of the discharge coefficient (k) for the selected springs



Ÿróde³ alpejskich. Ich sumaryczny odp³yw by³ wówczas
zaledwie o 4% wiêkszy od œredniej wieloletniej dla tego
miesi¹ca. Tylko jedno Ÿród³o osi¹gnê³o najwy¿sz¹ œredni¹
miesiêczn¹ wydajnoœæ w sierpniu (Hammerbachquelle, nr
25), a dwa we wrzeœniu 2005 r. (Brunnaderquelle, nr 79
i Katzensteigquelle, nr 78). Za to w znacznej czêœci Ÿróde³
karpackich odnotowano najwiêksz¹ œredni¹ wydajnoœæ w
maju (7 wyp³ywów) lub czerwcu 2010 r. (3) podczas du¿ej
powodzi w dorzeczu Wis³y. Do drugiej z tych grup nale¿y
zaliczyæ tak¿e dwa Ÿród³a sudeckie: Zlate Hory (nr 33)
i Kowary (nr 44).

Najbardziej „obfitym” w wodê miesi¹cem okaza³ siê
maj 2009 r., gdy ³¹czna œrednia miesiêczna wydajnoœæ
wszystkich analizowanych Ÿróde³ wynios³a 44,1 m3

�s–1.
Najbardziej suchy by³ grudzieñ 2011 r. – sumaryczna œred-
nia miesiêczna wydajnoœæ wyp³ywów siêgnê³a niespe³na
4,6 m3

�s–1.
Wzajemne korelacje wydajnoœci Ÿróde³ dostarczaj¹ wie-

lu przyk³adów lokalnych zale¿noœci. Dla tatrzañskich wy-
wierzysk, które charakteryzuj¹ siê re¿imem deszczowo-
-œnie¿nym, wspó³czynniki korelacji dobowych wydajnoœci
kszta³tuj¹ siê w granicach 0,57–0,97 (Barczyk, 2003). Wœród
analizowanych wyp³ywów najsilniejszy zwi¹zek zachodzi
pomiêdzy œrednimi miesiêcznymi wydajnoœciami po³o¿o-
nego w masywie Dachsteinu Ÿród³a Odensee/Kaltwassert-
richter (nr 12) a Piessling Ursprung w Totes Gebirge (nr 13,
r = 0,97), które reprezentuj¹ ten sam krasowy oœrodek
hydrogeologiczny. Synchronicznoœæ wydatku jest bardzo
wysoka, poniewa¿ Ÿród³a te le¿¹ w odleg³oœci niespe³na
50 km od siebie. Oprócz zale¿noœci regionalnych znacze-
nie ma sposób transformacji opadu okreœlany przez typ
hydrogeologiczny wyp³ywu – przeciêtny z istotnych wspó³-
czynników korelacji jest najwy¿szy w przypadku Ÿróde³
krasowych (r = 0,64). Wydajnoœæ Ÿróde³ szczelinowych
i porowych jest nieco s³abiej skorelowana z pozosta³ymi
wyp³ywami (r = 0,56, r = 0,60). Najwy¿szym przeciêtnym
wspó³czynnikiem tej korelacji charakteryzuje siê Ÿród³o
Odensee/Kaltwassertrichter (nr 12, r = 0,73). Z kolei naj-
wy¿sz¹ liczbê istotnych wspó³czynników korelacji posia-
daj¹: Rosslochquelle (nr 8) – 49, Rettenbachquelle (nr 18)
i Hronov (nr 61) – oba po 48, M³ynne (nr 59) – 47 oraz
Schwabeltalquelle (nr 10) i Kowary-Wojków (nr 44) – po
46. Natomiast najbardziej „odstaj¹cym” pod wzglêdem
przebiegu wydajnoœci okaza³o siê wyp³ywaj¹ce z piaskow-
ców triasowych Alexanderquellen (nr 63), które z ¿adnym
z pozosta³ych wyp³ywów nie koreluje siê na istotnym sta-
tystycznie poziomie (ryc. 1). W œwietle powy¿szego, pot-
wierdzenie znajduj¹ nierzadkie przypadki drenowania
wspólnego, rozleg³ego zbiornika krasowego i/lub niemal
identyczna reakcja na zasilanie, która wynika z podob-
nych dróg kr¹¿enia wody w systemach krasowych (np.

Pó³nocnych Alp Wapiennych). Natomiast wydajnoœæ
Ÿróde³ szczelinowych zale¿y od aktualnego nape³nienia
niewielkich izolowanych zbiorników o skomplikowa-
nych drogach zasilania i drena¿u, co wp³ywa na jej asyn-
chronicznoœæ.

Przeciêtny indeks sezonowoœci ISm Ÿróde³ szczelino-
wych (21,7%) jest zbli¿ony do obliczonego w omawianej
grupie Ÿróde³, dla której wynosi 20,8% (tab. 3). Nieco wy¿-
szym od niego, przeciêtnym indeksem sezonowoœci charak-
teryzuj¹ siê Ÿród³a krasowe (24,3%), natomiast sezonowoœæ
wydajnoœci Ÿróde³ porowych jest trzykrotnie mniejsza (7,9%).

Wœród omawianych wyp³ywów krasowych najwy¿sz¹
sezonowoœci¹ wydatku wyró¿nia siê najwiêksze i najbar-
dziej zmienne Ÿród³o Waldbachursprung I (nr 7, IS = 60,2%).
Z kolei najni¿szy wskaŸnik 2,6% cechuje œredniej wielkoœ-
ci Ÿród³o Goldbachquelle (nr 3), którego wydajnoœæ w pre-
zentowanym okresie zmienia³a siê od 46,6 do 158,3 dm3

�s–1.
Wœród wyp³ywów szczelinowych najni¿sz¹ sezonowoœci¹
(1,2%) charakteryzuj¹ siê Alexanderquellen (nr 63). Do-
wodzi to niemal jednostajnego odp³ywu w ci¹gu ca³ego
roku, czego potwierdzeniem jest zaliczenie Ÿród³a do wy-
p³ywów sta³ych (R = 1,5). Indeks sezonowoœci Ÿróde³ po-
rowych jest niski i niemal we wszystkich przypadkach
kszta³tuje siê poni¿ej przeciêtnego dla wszytkich analizo-
wanych Ÿróde³. Dla czterech wyp³ywów przekracza on
wartoœæ 10% (np. Dêbno, nr 80 – ryc. 1). Natomiast najwy¿-
szy poziom (IS = 68,5%) cechuje wydajnoœæ Ÿród³a Gos-
senbachquelle, nr 74 (ryc. 1). Najni¿szy wskaŸnik sezo-
nowoœci w grupie wyp³ywów porowych osi¹gnê³o najbar-
dziej stabilne Ÿród³o w Czerñczycach.

Przeciêtna pora koncentracji wydajnoœci Ÿróde³ obli-
czona metod¹ Markhama przypada na dzieñ 7 maja. Ró¿-
nice pomiêdzy typami Ÿróde³ wynikaj¹ z tempa kr¹¿enia
wody oraz zasobnoœci i re¿imu zasilania drenowanych zbior-
ników wód podziemnych. Dlatego koncentracja wydajnoœ-
ci nastêpuje najwczeœniej w Ÿród³ach szczelinowych (prze-
ciêtnie 25 kwietnia) – o tydzieñ wczeœniej ni¿ w Ÿród³ach
porowych (3 maja) i o ponad trzy tygodnie wczeœniej ni¿ w
Ÿród³ach krasowych (20 maja). �ród³a nie ró¿ni¹ siê nato-
miast czasem pory koncentracji wydajnoœci – ró¿nica po-
miêdzy datami najwczeœniej i najpóŸniej obserwowanej
koncentracji we wszystkich grupach Ÿróde³ wynosi 4 miesi¹-
ce. W ascensyjnym, ale nisko po³o¿onym (275 m n.p.m.),
Ÿródle w Dolankach (nr 70), zasilanym z piaskowców kre-
dowych, pojawia siê ona ju¿ 3 marca (ryc. 1). NajpóŸniej
(10 lipca) koncentracja jest osi¹gana w zasilanym ze ska³
metamorficznych, okresowo wysychaj¹cym zim¹, Ÿródle
Schönebenquelle (nr 29), które jest po³o¿one na wysokoœci
1720 m n.p.m.

Wœród wyp³ywów krasowych najwczeœniej (7 marca)
koncentracjê notowano w bawarskim Ÿródle Weissbrun-
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Tab. 3. Przeciêtny indeks sezonowoœci i pora koncentracji wydajnoœci Ÿróde³ w latach 2003–2011
Table 3. Mean seasonality index and time of discharge concentration of the springs in the years 2003–2011

Typ / Type ISm ISmax ISmin PKm PKmax PKmin

Krasowe / Karst 24,3 60,2 2,6 20 maja / May 20 10 lipca / July 10 7 marca / March 7

Szczelinowe / Fissure 21,7 46,9 1,2 25 kwietnia / April 25 10 lipca / July 10 3 marca / March 3

Porowe / Porous 7,9 68,5 1,2 3 maja / May 3 18 lipca / July 18 17 marca / March 17

Indeks sezonowoœci [%]: ISm – mediana, ISmax – maksimum, ISmin – minimum; pora koncentracji [dzieñ]: PKm – mediana, PKmax – maksimum, PKmin –
minimum.

Seasonality index [%]: ISm – median, ISmax – maximum, ISmin – minimum; date of discharge concentration [day]: PKm – median, PKmax – maximum,
PKmin – minimum.



nen, nr 28 (ryc. 2A) – najni¿ej po³o¿onym spoœród tej gru-
py Ÿróde³ (H = 340 m n.p.m.), a najpóŸniej (10 lipca)
nastêpuje ona w odwadniaj¹cym wy¿sze partie masywu
Dachstein (Alpy Salzburskie) wywierzysku Waldbachur-
sprung I (nr 7, H = 874 m n.p.m.). Natomiast w grupie Ÿró-
de³ porowych koncentracja wydajnoœci pojawia siê naj-
póŸniej w Katzensteigquelle (nr 78, H = 870 m n.p.m.),
nastêpuje ona 17 marca (ryc. 2C). NajpóŸniej reaguj¹cym
na zasilanie wyp³ywem jest Ochsenbrunnquelle (nr 75 –
18 lipca) – najwy¿ej po³o¿one spoœród Ÿróde³ porowych
(H = 1407 m n.p.m.).

Najbardziej typowymi wartoœciami indeksu sezonowo-
œci i pory koncentracji, bliskimi przeciêtnym dla wszyst-
kich wyp³ywów, wyró¿nia siê wydajnoœæ szczelinowego
Ÿród³a w Mrakotinie (nr 41, IS = 21,8%, PK = 4 maja),
drenuj¹cego ska³y metamorficzne Wy¿yny Jaworzyckiej
(ryc. 2B). Zmiennoœæ jego wydajnoœci (R = 6,9) niewiele
odbiega od przeciêtnej obliczonej da wszystkich sta³ych
wyp³ywów (10,4). Jednak trudno uznaæ je za „reprezenta-
tywne” dla wszystkich pozosta³ych Ÿróde³, poniewa¿ wy-
kazuj¹ one du¿e zró¿nicowanie miar sezonowoœci. Poni¿ej
przeciêtnego (ISm = 20,8%) znajduje siê tylko indeks sezo-
nowoœci Ÿróde³ porowych, których wodonosiec wp³ywa na
stabilizacjê dynamiki zasilania. Najni¿sz¹ sezonowoœci¹ nie
charakteryzuj¹ siê jednak po³o¿one na Ni¿u Ÿród³a Rosanów
(nr 85, ryc. 1) i Ciosny (nr 86), ale najmniejsze sudeckie
Ÿród³a porowe: Rudziczka (nr 83) i wspomniane ju¿ Czerñ-
czyce (nr 82).

Wprawdzie pora koncentracji wydajnoœci Ÿród³a nie
zale¿y od indeksu jej sezonowoœci, niemniej jednak stwier-
dzono istotn¹ dodatni¹ zale¿noœæ pomiêdzy tymi miara-
mi w grupach Ÿróde³ krasowych (r = 0,55) oraz porowych
(r = 0,50), s³ab¹ zaœ wœród szczelinowych (r = 0,36). Ozna-
cza to, ¿e Ÿród³a o wy¿szym indeksie sezonowoœci, czyli
bardziej „skupionym” odp³ywie w okreœlonej porze roku,
charakteryzuj¹ siê póŸniejszym terminem osi¹gniêcia kul-
minacji. Przyk³adem wyp³ywu o rozleg³ej strefie niwalne-
go zasilania jest Gollinger Wasserfall (nr 17), którego wy-
dajnoœæ cechuje wzglêdnie du¿a sezonowoœæ (IS = 48,8%)
oraz póŸna pora koncentracji (3 lipca). Wywierzysko to
znajduje siê wprawdzie na wysokoœci ok. 620 m n.p.m., ale
odwadnia silnie skrasowia³y masyw Hoher Göll siêgaj¹cy
ponad 2300 m n.p.m. Wa¿nym wskaŸnikiem pochodzenia
wody w wyp³ywie jest jej temperatura (Anderson, 2005),
szczególnie w Ÿród³ach zasilanych wodami lodowców gru-
zowych (Zuecco i in., 2012). W przypadku wód Gollinger
Wasserfall jest ona niska i wzglêdnie sta³a, waha siê w grani-
cach 5,1–6,4°C, podobnie jak temperatura wody Waldba-
chursprung I (nr 7) – 3,5–4,8°C.

Przewaga zasilania roztopowego sk³ania do zbadania w
jakim stopniu o parametrach sezonowoœci decyduje po-
³o¿enie wyp³ywów. Od wysokoœci nad poziomem morza
zale¿¹ gruboœæ i czas zalegania pokrywy œnie¿nej w zlewni
podziemnej Ÿród³a. Jak ju¿ wczeœniej wspomniano, maksi-
mum œredniej miesiêcznej wydajnoœci wskazuje na klu-
czow¹ rolê okresu zimowego w kszta³towaniu zasobów
wód podziemnych. Dlatego zarówno indeks sezonowoœci
(rIS = 0,45), jak i pora koncentracji (rPK = 0,54) w du¿ym
stopniu s¹ zale¿ne od wysokoœci bezwzglêdnej wyp³ywu.
Najsilniej zwi¹zane z wysokoœci¹ s¹ wskaŸniki sezonowoœci
wydatku Ÿróde³ porowych (rIS = 0,87, rPK = 0,58) oraz szcze-
linowych (rIS = 0,41, rPK = 0,60), najs³abiej zaœ – krasowych.
Na rycinie 2. mo¿na zauwa¿yæ, ¿e indeks sezonowoœci naj-

ni¿ej po³o¿onych Ÿróde³ (<250 m n.p.m.) jest ni¿szy od prze-
ciêtnego, podobnie jak pora koncentracji, która zawiera siê
miêdzy koñcem marca a pierwsz¹ po³ow¹ maja. Natomiast
Ÿród³a po³o¿one na wysokoœci 1000–750 m n.p.m. charak-
teryzuj¹ siê bardzo zró¿nicowanym indeksem sezonowo-
œci (IS = 2,6 ÷ 60,2%), z wyj¹tkiem porowego Ÿród³a
Katzensteigquelle (nr 78, PK = 17 marca), koncentracja ich
wydajnoœci nastêpuje póŸniej ni¿ przeciêtnie – od maja do
pierwszej po³owy lipca. Podobnie jest w przypadku najwy-
¿ej po³o¿onych wyp³ywów (>1000 m n.p.m.) – najczêœciej
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Ryc. 2. Indeks sezonowoœci (IS) i data koncentracji wydajnoœci (PK)
wg wysokoœci wyp³ywów (w m n.p.m.) oraz typów hydrogeolo-
gicznych Ÿróde³: A – krasowych, B – szczelinowych, C – poro-
wych. Linie wskazuj¹ wartoœci przeciêtne (dla wszystkich Ÿróde³
³¹cznie)
Fig. 2. Seasonality index (IS) and date of discharge concentration
(PK) according to height of the outflows (in meters a.s.l.) and hydro-
geological types of springs: A – karst, B – fissure, C – porous. The
lines indicate mean values (median)



w czerwcu lub lipcu. Wyj¹tkiem s¹ dwa Ÿród³a o stosunko-
wo niskim indeksie sezonowoœci: krasowe Schwarzbode-
nquelle oraz szczelinowe Reihbachquelle, w których pora
koncentracji wydajnoœci przypada ju¿ na koniec kwietnia.

WNIOSKI

Wœród analizowanych wyp³ywów przewa¿a œnie¿no-
-deszczowy re¿im wydajnoœci. Jej koncentracja przypada
pomiêdzy pocz¹tkiem marca a po³ow¹ lipca. Du¿e znacze-
nie w kszta³towaniu odp³ywu podziemnego ma nie tylko
rodzaj przewodów wyprowadzaj¹cych wodê, ale tak¿e,
a mo¿e przede wszystkim – po³o¿enie i pionowa rozci¹g-
³oœæ zlewni podziemnych poszczególnych wyp³ywów. Obszary
zasilania Ÿróde³ krasowych, w tym przypadku alpejskich,
siêgaj¹ na ogó³ wy¿ej ni¿ pozosta³ych wyp³ywów, dlatego
wiêkszy udzia³ ma tutaj zasilanie roztopowe. W konsek-
wencji, wyp³ywy krasowe charakteryzuj¹ siê wy¿sz¹ sezo-
nowoœci¹ wydatku, a koncentracja wydajnoœci notowana
jest przeciêtnie o trzy tygodnie póŸniej ni¿ w Ÿród³ach
szczelinowych. Znaczenie ma tak¿e wielkoœæ obiektów –
du¿e wywierzyska krasowe cechuje wiêksza sezonowoœæ
wydajnoœci (rQ/IS = 0,70) i póŸniejsza pora jej koncentracji
(rQ/PK = 0,61). Natomiast indeks sezonowoœci wydajnoœci
wyp³ywów porowych jest kilkukrotnie ni¿szy, a pora kon-
centracji wydajnoœci przypada na pocz¹tek maja. Miary te
nie zale¿¹ jednak od wielkoœci wydatku, ale od wysokoœci
bezwzglêdnej wyp³ywu – wydajnoœæ wy¿ej po³o¿onych
Ÿróde³ porowych tak¿e charakteryzuje siê wiêksz¹ sezonowo-
œci¹ (rH/IS = 0,84) i póŸniejsz¹ por¹ koncentracji (rH/PK= 0,60).

Warto na koniec podkreœliæ, ¿e zastosowane miary
sezonowoœci Markhama dobrze dokumentuj¹ sezonowe
zmiany wydajnoœci i pomimo krótkiej, bo 9-letniej serii
pomiarów, pozwalaj¹ na prowadzenie wieloaspektowych
analiz porównawczych na obszarze szerszym ni¿ zasiêg
jednostek hydrogeologicznych czy morfologicznych. Ba-
danie sezonowoœci umo¿liwia tak¿e weryfikacjê wyników
standardowych analiz wydajnoœci Ÿróde³, szczególnie w
odniesieniu do wyp³ywów o z³o¿onym re¿imie.

Dziêkujê mgr. S. Okoñskiemu za konsultacje dotycz¹ce stra-
tygrafii Ÿróde³. Dziêkujê równie¿ Redaktorowi Naczelnemu
dr. hab. Andrzejowi G¹siewiczowi oraz Recenzentom: dr. hab.
W³odzimierzowi Humnickiemu oraz drugiemu, anonimowemu,
za cenne uwagi i wskazówki, które przyczyni³y siê do ostateczne-
go kszta³tu pracy.
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