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BASIC FEATURES OF THE SELECTED CARPATIAN SPRINGS
YIELD REGIME

Prezentowany artykul zawiera analiz¢ wieloletnich i sezonowych zmian wydajnosci 15
zrédet odwadniajacych struktury wodonosne fliszu karpackiego. Materiat hydrometryczny
pochodzi z okresu 1979-1991. Stosujac metode skiadowych giownych i analiz¢ czynnikowa
zdefiniowano takze trzy charakterystyki waloryzujace skale zmiennosci sezonowej, poziom
inercji wydatku oraz charakter zmian wieloletnich. Zmienne te postuzyly do okreslenia
wzglednego podobiefistwa reziméw wydajnosci poszczegblnych zrodel, a po zastosowaniu
analizy skupieni do ich pogrupowania w 5 klas typologicznych.

WSTEP

Zagadnienia skali, przestrzennego porzadku oraz przyczyn obserwowanych
wspolczesnie zmian réznych zjawisk skladajacych si¢ na obieg wody w éro-
dowisku naleza do najbardziej frapujacych, a jednoczesnie do najstabiej
poznanych i rozumianych probleméw w naukach geograficznych. Podstawowym
stymulatorem rozwoju tego kierunku badan jest niewatpliwie coraz wigksze
zapotrzebowanie na poznanie natury i genezy obserwowanej zmiennosci
w celu zapewnienia podstaw do przewidywania zmian w przysztosci. Choé
budowanie prognoz wylacznie na podstawie zasady aktualizmu musi budzié
watpliwosci, to przeciez ,,sondowanie” przysztosci dlugo jeszcze opieraé sie
bedzie na analizie materialow historycznych. Mozna nawet powiedzie¢, ze
wiekszo§¢ procesow zachodzacych w §rodowisku geograficznym nosi w sobie
zar6wno pigtno swego stanu poprzedniego, jak i zalazek stadium nastepnego.
Charakterystyczna jest wigc dla nich swoista ,,pamie¢”, ktdrej podstawowym
przejawem jest miedzy innymi zjawisko inercji wystgpujace w szeregach
czasowych opisujacych kolejne stany.
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Problemom wieloletnich zmian w obiegu wody w poszczegdlnych punktach
cyklu hydrologicznego i w roznej skali czasowej i przestrzennej po§wigcono
w Polsce sporo uwagi, a literatura na ten temat jest bardzo bogata.
Identyfikacja roznych trendow, fluktuacji, nieciagloSci czy tez zjawisk
ekstremalnych i rytméw w seriach charakterystyk zwiazanych z obiegiem
wody byla tez podstawa przy konstruowaniu réoznorodnych modeli prognos-
tycznych zar6wno deterministycznych, jak i stochastycznych. Niektore ze
sformulowanych przy tej okazji hipotez zostaly juz zweryfikowane, inne
nadal czekaja na dane z przysztosci, ktore pozwola je potwierdzi¢ lub obalic.
Bogata literatur¢ na ten temat zawieraja miedzy innymi opracowania:
J.Boryczki (1984), P. Jokiela i K. Kozuchowskiego (1989),
K.Kozuchowskiego (red.) (1990).

Na tym tle stosunkowo niewiele uwagi poswigcono dotychczas ana-
lizom wieloletnich i sezonowych zmian wydajnosci zrédel w Polsce
(Czarnecka 1975, Nowakowski 1976, Michalczyk 1993, Jo-
kiel 1994). Ztozylo si¢ na to wiele przyczyn. Polska nalezy do panstw
charakteryzujacych si¢ uboOstwem zrodet, a w szczegoOlnosci zrodet o du-
zych wydajnosciach. Zagadnienia krenologiczne, poza nielicznymi wyja-
tkami, traktowano wigc marginalnie. W efekcie obserwacje zrodet i po-
miary ich wydajnosci mialy i maja nadal charakter okazjonalny. Serie
pomiarowe s3 przewaznie krotkie, czgsto niejednorodne, a wyniki analiz
budza wiele watpliwosci wynikajacych z malej wiarygodnosci danych po-
miarowych.

Sie¢ statych punktoéw pomiaru wydajnoSci zrodet jest w Polsce rzadka
1 niereprezentatywna — prawie wszystkie mierzone wyplywy znajduja si¢
w potudniowej Polsce. W ostatnich 40 latach tylko 10 zrodet obserwowano
w sposob wzglednie ciagly i przez okres dtuzszy niz 20 lat. Analize¢ przebiegu
wydatku tych zrodel, w okresie obserwacji, przedstawilem w cytowanym juz
opracowaniu z 1994 r. Kolejne kilkanascie serii pomiarowych ma dlugos$¢
niewiele przekraczajaca 10 lat.

Obok tego rodzaju danych, istnieje stosunkowo duzo, roznej dhugosci,
roéznie umiejscowionych w czasie i roznej jakosci serii pomiarowych, wyko-
nanych przy okazji opracowan bilanséw wodnych, prac monograficznych
czy tez zwiazanych z inwentaryzacja obiektow i zjawisk hydrograficznych na
roznych obszarach. Serie te obejmuja zwykle okresy kilkuletnie i skladaja
sic z kilkunastu do kilkudziesigciu pomiar6éw, najczeSciej nieterminowych
lub tez z pojedynczych obserwacji losowo rozitozonych w czasie. Do analizy
sezonowych i krétkookresowych zmian rezimu wydatku, jak tez do rozpoznania
podstawowych parametréow hydrogeologicznych zbiornikéw drenowanych
przez poszczegblne zrodla, material ten jest najczgsciej wystarczajacy. Trudno
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jednak na jego podstawie zbada¢ obserwowane tendencje czy tez charakter
zmiennoSci wieloletniej. ROwniez zmienno$¢ sezonowa, z uwagi na stabo
nierzadko zarysowany rytm roczny, moze by¢ oceniana wylacznie w sposéb
przyblizony (Jokiel 1994). Ponadto, w wynikach tego rodzaju badan,
trudno dostrzec kierunki i sil¢ zmian wywolanych przez czynniki ant-
ropogeniczne, a jesli nawet to si¢ uda, to oceni¢ je mozna jedynie w sposob
jakosciowy.

KILKA UWAG O OBSERWACJACH KRENOLOGICZNYCH
W KARPATACH FLISZOWYCH

Ogo6t warunkéw fizyczno-geograficznych, w tym silne rozczlonkowanie
terenu, duze nachylenia stokow, a takze niska przepuszczalno§é pokryw
zwietrzelinowych, przy stosunkowo wysokich opadach, powoduja, Ze na
obszarach fliszowych splyw wod opadowych i roztopowych do rzek i stru-
mieni odbywa si¢ szybko i z duzym nat¢zeniem. Zdecydowana wigckszo$é
odplywu rzecznego formuje si¢ przy tym w obrebie strefy aeracji — splyw
powierzchniowy i podpowierzchniowy. W konsekwencji, zasilanie skat
fliszowych, abstrahujac catkowicie od ich warunkéw geofiltracyjnych i geo-
strukturalnych, jest niewielkie i odbywa si¢ niejako poprzez ,filtr zwiet-
rzelinowy”. Dalej, przez sie¢ przypowierzchniowych szczelin wietrzeniowych
i odpr¢zeniowych, rzadziej tektonicznych, wody wsiakowe wedruja do
wngtrza goérotworu, by zgodnie z kierunkiem ich przebiegu przemieszczaé sie
do stref czy tez miejsc drenazu.

Skala wodono$na w polskich Karpatach fliszowych sa zwykle pia-
skowce o réinym uziarnieniu i stopniu uszczelinienia, niekiedy spekane
margle lub nawet lupki, a powszechnie utwory zwietrzelinowe kompleksu
fliszowego. Wodonos$nos? piaskowcow fliszowych wiaze si¢ prawie wy-
lacznie z ich szczelinowatoscia. Wody porowe wystepuja w nich rzadko,
najczgSciej w piaskowcach gruboziarnistych warstw magurskich i isteb-
nianskich. Wigksze zasoby wod porowych wystepuja natomiast powsze-
chnie i to na calym obszarze Karpat w piaszczysto-zwirowych osadach
rzecznych, wypelniajacych wspolczesne i kopalne doliny oraz rynny pre-
glacjalne, a takze lokalnie w stozkach naplywowych u wylotow tych
dolin. Na niektérych obszarach do§¢ duze zasoby wodne stwierdzono
tez w migzszych pokrywach zwietrzelinowych, okrywajacych dolne partie
stokow.

Warunki krazenia wod podziemnych we fliszu karpackim pogarszaja sie
z glebokoscia, jak tez w miar¢ oddalania si¢ od stref spekan tektonicznych
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i dolin rzecznych. Charakterystyczna dla tego obszaru tektonika faldowa
nie sprzyja rowniez szerokoprzestrzennej migracji wod podziemnych i utrudnia
powstawanie rozleglych i zasobnych poziomoéw czy struktur wodono$nych.
Specyficzna cecha hydrogeologicznego masywu Karpat jest wigc wystgpowanie
wielu niewielkich i pooddzielanych od siebie, zbiornikéw wod podziemnych,
glownie o charakterze szczelinowo-warstwowym. Wiaze si¢ z tym, wyraznie
widoczne, duze zrdznicowanie przestrzenne wodono$nosci i wodozasobnosci
kompleksu fliszowego i to zardwno w skali makrojednostek geologicz-
no-strukturalnych, jak tez w odniesieniu do jednostek nizszych rzedow,
a nawet poszczegdlnych faldow. Obok obszarow prawie catkowicie po-
zbawionych trwalych poziomow wod skalnych i drenujacych je zrodet
spotykamy tez strefy, w ktorych zasoby wod podziemnych sa znaczne,
a liczne zrddla i inne wyplywy charakteryzuja si¢ dos¢ duza i wzglednie
stala wydajnoscia.

Zagadnienia rozmieszczenia, wydajnosci oraz rezimu hydrologicznego
i hydrochemicznego zrodet Karpat fliszowych maja juz bogata literature
i nie sposdb poda¢ tu wszystkich znanych autorowi publikacji na ten temat.
Do$¢ wymieni¢ prace: J. Pawlika-Dobrowolskiego (1965), K. Wak-
smundzkiego (1971), J. Koniar-Schaeferowej (1972), Z. Pie-
trygowej (1976), E. Kullmanna i J. PetraSa (1979) oraz pracg
autora (1996).

W ocenie Dynowskiej (1986), jak tez innych wymienionych autoréw,
w Karpatach fliszowych przewazaja zrodla zwietrzelinowe i skalno-zwiet-
rzelinowe. Podobne wnioski znalezé mozna w pracach E. Kullmanna
i J. PetraSa oraz V. Bohma (1983), a odnoszacych si¢ do zrodet
stowackiej czeSci Karpat fliszowych oraz w pracy A. S. Kleczkowskiego
(1979), w ktorej autor przedstawia niektéore wyniki badan krenologicznych
w ukrainskiej czgsci Karpat.

Zrodla w Karpatach fliszowych pojawiaja si¢ zwykle na erozyjnie
odstonietych kontaktach zwietrzeliny i skaty litej. Miejsca wyplywu ,,wedruja”
przy tym wzdluz stoku w zalezno$ci od wielkosci zasilania i zwigzanego
z nim stanu wody podziemnej w drenowanym zbiorniku. Wielu cytowanych
autoréw podkresla, ze aktualny stan zasobnosci zbiornika warunkuje nawet
typ wyplywu, np. przy duzych zasobach mtlaki i wycieki staja si¢ zrodlami
wlasciwymi.

Wydajnosci zinwentaryzowanych zrodet w Beskidach nie sa duze i tyl-
ko wyjatkowo przekraczaja 5 dm?®-s™”. Przewazaja wyplywy o wydatku
¢rednim z przedziahu: 0,1-0,5 dm?®-s™'. Wiekszo§¢ zrodet charakteryzuje sig
tez duza zmiennoScia wydatku. Dyspersja ta uzalezniona jest od poloze-
nia zrodla (stokowe, dolinne), od charakteru drenowanego zbiornika
(zwietrzelina, piaskowce), a takze od wielkoSci i sposobu zasilania wodo-
nosca.
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Sie¢ statych punktow pomiarowych wydajnosci zrodel jest w Beskidach
rzadka i co wazne, prawie wszystkie dostgpne serie pomiarowe pochodza
z Beskidow Zachodnich (Beskid Zywiecki, Slaski, Makowski, Gorce).
W prezentowanym opracowaniu analizie poddano 15 serii $rednich miesiecznych
wydajnosci zrodel. Materiat hydrometryczny pochodzi z lat 1979-1991 (Sél,
Rajcza, Wegierska Gorka, Cisiec, Swinna, Czernichéw) i z okresu 19801991
(pozostate zrédia) — tab. 1. Pomiary wydajnosci (zwykle codzienne) wyko-
nywane byly w ramach podstawowej i specjalnej sieci IMiGW. Spoéréd 15
wyplywéw, po 6 znajduje si¢ w dorzeczach Soly i Skawy, a 3 w zlewni
Raby — rys. 1. Wigkszo§¢ zrédet drenuje rézne ogniwa fliszu magurskiego
oraz jego zwietrzeling. Badane wyplywy maja najczesciej charakter stokowy,
skalno-zwietrzelinowy z mocno zréznicowanym udzialem wéd szczelinowych
w ogolnej masie odptywu. Wyplywaja one zwykle na wysokosci od 300 do
okolto 500 m n.p.m. — tab. .
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Rys. 1. Rozmieszczenie badanych zrodet

Fig. 1. Studied springs location



Polozenie zrodet

Location of springs

Tabela

Zrédto 0] A H Dorzecze Zbiornik wod podziemnych Region
Sél 49°30 19°04' 540 Sota piaskowce i tupki magurskie Beskid Zywiecki
Rajcza 49°31’ 19°07 495 Sota piaskowce i tupki magurskie Beskid Zywiecki
Wegierska Gorka 49°37 19°07 435 Sota piaskowce, zlepierice i tupki Beskid Zywiecki
Cisiec 49°35’ 19°05 430 Sota piaskowce i tupki kros$nienskie Beskid Slaski
Swinna 49°40' 19°1% 380 Sota piaskowce i tupki podmagurskie Beskid Zywiecki
Czernichéw 49°46' 19°12 325 Sota piaskowce i tupki godulskie Beskid Slaski
Makow 49°43’ 19°21 360 Skawa zwiry i inne osady dolinne Beskid Makowski
Sucha Beskidzka 49°4¢6' 19°3¢’ 330 Skawa piaskowce magurskie Beskid Makowski
| Babica 49°54' 19°33 290 | Skawa tupki wierzchowskie Pogorze Wielickie
Spytkowice 49°34’ 19°45 598 Skawa margle fackie Beskid Zywiecki
Jordanow 49°39 19°50/ 450 Skawa piaskowce magurskie Beskid Makowski
Grzechnia 49°42 19°37 572 Skawa piaskowce magurskie Beskid Makowski
Tenczyn 49°41' 19°57 440 Raba piaskowce, tupki i margle magurskie Beskid Wyspowy
Mszana Goérna 49°38' 20°09' 490 Raba piaskowce i tupki krosnienskie Gorce
Stréza 1 49°47 19°54 500 Raba piaskowce magurskie Beskid Wyspowy
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PODSTAWOWE CECHY STATYSTYCZNE SZEREGOW SREDNICH MIESIECZNYCH
WYDAJNOSCI WYBRANYCH ZRODEL KARPACKICH

Srednie wieloletnie wydajnosci badanych zrédet sa dosé malo zréznicowane
i zawieraja si¢ w granicach jednego rzedu wielkoéci: od 0,06 (Str6za 1) do
0,9 dm*-s™ (Czernich6w) — tab. 2. Zgodnie z klasyfikacja Meinzera sa to
wigc zrédla o bardzo malej wydajnosci. Wspodlczynniki zmiennosci w seriach
$rednich miesiecznych wydatkéw sa bardziej zréznicowane: od kilku procent
(Tenczyn) do ponad 130% (Czernichéw). Rozktady wydajnosci sa w wigkszosci
skosne lub bardzo skosne prawostronnie. Wyjatkiem sa wyplywy w Makowie
i Babicy. Ich srednie miesigczne wydajnosci charakteryzuja si¢ rozkladem
quasi-normalnym. Rysunek 2 przedstawia wieloletnia zmiennosé wydatku
2 zrédet charakteryzujacych si¢ wysokim i niskim wspélczynnikiem zmiennosci.

Bezwladno$¢ w szeregach mozna oceni¢ na podstawie wspélczynnikéw
autokorelacji. Wyjawszy zroédla w Soli i Strézy, wspolczynniki autokorelacji,
przy przesunigciu 1 (R,), pozostalych zrédel sa istotne na poziomie 5%.
W trzech przypadkach (Makéw, Babica, Tenczyn) sa one istotne nawet na
poziomie 0,1%. W seriach tych statystyczna istotno$¢ wykazuja takze trzy
kolejne wspotczynniki autokorelacji (przesunigcie o 2, 3, 4), a warto§¢ tych
wspolczynnikow maleje eksponencjalnie wraz ze wzrostem dlugosci kroku
przesunigcia. Zatem proces oprodzniania zbiornikéw wod podziemnych
drenowanych przez te Zrédla ma ,bardzo czerwone” widmo, a same
zbiorniki charakteryzuja si¢ dluga ,,pamigcia” o poprzednich stanach.

Szczegolnie ciekawy jest przypadek zrodla w Makowie. Inercja wydatku
doréwnuje tu bezwladno$ci charakteryzujacej wyplywy drenujace zasobne
i rozlegle zbiorniki w skatach weglanowych (J o kiel 1994b). Nawet dwunasty
wspolczynnik autokorelacji jest jeszcze wysoki (R, = 0,31). Jednak w wiekszosci
przypadkow ,,pamigc” zbiornikow wod podziemnych jest krotka i nie
wykracza poza horyzont jednego miesiaca. Stanowi to dowéd, iz rozmiary,
drenowanych przez te Zrodla, struktur wodonosnych sa male, a predkosé
wymiany wod w zbiornikach duza. Zauwaizmy tez, ze tempo odnawiania
zasobow wod podziemnych jest w przypadku wiekszosci zrodet poréwnywalne
z tempem wymiany wod w strefie hydrologicznie czynnej oszacowanym
innymi metodami (Jokiel 1994a). Wartosci funkcji autokorelacyjnych, dla
przesuni¢¢ od 1 do 40, dwu badanych Zrddet prezentuje rys. 3.

Dla poszczegblnych serii obliczono tez parametry réwnan trendéow
liniowych. W o$miu przypadkach stwierdzono tendencje malejaca, w siedmiu
za§ rosnaca, przy czym rdwnania okazaly sie statystycznie nieistotne.
Wspoélczynniki kierunkowe rownar trendéw zawieraly sie w przedziale: od
—0,000025 (Tenczyn) do +0,0016 (Spytkowice). W ujeciu przestrzennym
trudno doszukac si¢ tu jakiego$ porzadku i to zaréwno w aspekcie kierunku,
jak i poziomu istotnosci oszacowanych tendencji.



Tabela 2

Wybrane miary statystyczne szeregéw Srednich miesigcznych wydajnosci zrodet
Selected statistical measures of the average monthly spring yield series

Zrédio Q, c, A, R, ss.. | Pss,, | SS. | PSS.. Is SWTr
Sél 0,62 69,6 4,29 017 | 1754 | II/74 | 40,0 | X/285 | 4,38 0,17
Rajcza 0,33 64,5 | 12,95 0,51 1329 | VI/163 | 59,5 | X1/314 | 2,23 0,11
Wegier. Gérka 0,48 81,6 7,13 034 | 1592 | I/74 | 396 | X1/314 | 4,02 | -0,05
Cisiec 0,11 59,2 4,51 0,41 1540 | my/74 | 61,6 | X/285 | 250 | -0,03
Swinna 0,30 17,7 5,64 040 | 1086 | VI/I63 | 864 | XI/314 | 1,26 | -0,03
Czernichéw 090 | 131,1 | 18,38 0,71 141,7 | Iv/103 | 437 | X1/314 | 324 | -1,22
Makéw Pod. 0,21 642 | -1,15 092 | 111,3 | VI/163 | 91,3 | XII/345| 122 | 0,9
Sucha Besk. 0,08 73,8 3,18 0,55 | 151,5 | V/103 | 47,6 | X/285 | 3,18 | -0,87
Babica 021 368 | 0,24 0,86 | 1103 | VI/163 | 840 | X/285 | 1,31 0,07
Spytkowice 0,35 58,7 5,50 044 | 1419 | III/74 | 635 | XI/314 | 223 0,46
Jordanéw 0,81 24,6 3,10 0,69 | 1084 | VI/163 | 884 | XI/314 | 1,23 0,12
Grzechnia 0,83 97,8 8,35 039 | 1734 | Iv/103 | 302 | XI/314 | 574 | -0,18
Tenczyn 0,17 1,5 3,74 0,85 | 103,1 | vI163 | 970 | 1/43 1,06 | -0,01
Mszana Gérna 0,28 39,2 2,08 0,52 | 1260 | Iv/103 | 69,1 | XI1/314 | 1,82 0,03
Stréza 1 0,06 75,7 | 44,60 0,03 | 1594 | I/74 | 79,6 | X/285 | 2,00 0,15

Q, — érednia wydajnoéé (dm,-s™); C, — wspolezynnik zmiennoéci (%); R, — pierwszy wspolezynnik autokorelacji; A, —estymator asymetrii (wspotczynnik sko$noéci);
S8, — sktadnik sezonowy maksymalny (%); PSS, — pora skiadnika sezonowego maksymalnego (°); SWTr — standaryzowany wspotczynnik trendu (%); SS;,
- sktadnik sezonowy minimalny (%); PSS, — pora skiadnika minimalnego (°); Is — indeks sezonowofci.

Q, — average yield (dm®-s'); C, — variation coefficient (%); R, — first autocorrelation coefficient; A, — assymetry estimator (coefficient of skewness); SS_,.
— maximum seasonal component (%); PSS, — time of maximum seasonal component (°); SWTr — standarded trend coefficient (%); SS,;, — minimum seasonal
component (%); PSS ;, — time of minimum component (°); Is — seasonal index.
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Rys. 2. Miesigczne odchylenia wydatku zrodet od $redniej wieloletniej
A — zrédto Swinna, B — zrodio Cisiec

Fig. 2. Monthly spring yield deviations from a long-period average

A - the Swinna spring, B - the Cisiec spring
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Rys. 3. Funkcja autokorelacyjna Srednich miesigcznych wydajnosci zrodet: A — zrodlo w Makowie, B — zrodto w Wegierskiej Gorce

Wykropkowano 95% poziom istotnosci wspotczynnikow autokorelacji przy odpowiednich przesunigciach

Fig. 3. Autocorrelation function of the monthly yield spring averages: A — spring in Makow, B — spring in Wegierska Gorka

95% importance level of autocorrelation coefficient with the required displacements was underlined
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Obliczono tez wzglgdne wielkosci wspolezynnikow kierunkowych poszczegdl-
nych réwnan trendu (SWTr), czyli, wyrazone w procentach, ilorazy wspolezyn-
nikoéw kierunkowych réwnan i Srednich wydajnosci zrodet — tab. 2. Charaktery-
styki te pozwalaja oceni¢ i poréwna¢ wzgledne przyrosty lub ubytki wydajnosci
w jednostce czasu. Z analizy tych wspolczynnikow wynika, Ze najsilniej
zaznaczone sa ujemne tendencje w przypadku zrédet w Czernichowie, Makowie
i Suchej oraz dodatni trend wydajnosci wyptywu w Spytkowicach. W pozosta-
lych przypadkach wzgledna skala zmian wydajnoéci jest mata, a SWTr nie
przekraczaja kilkunastu setnych procenta $redniej na miesiac.

Kolejna grupa charakterystyk zwiazana jest z analiza wahan sezonowych.
Do ich oceny zastosowano multiplikatywne wskazniki sezonowosci (sktadniki
sezonowe) wraz z oszacowanym na ich podstawie ,,indeksem sezonowosci”.
Rownolegle okreSlono pory pojawiania si¢ maksymalnych i minimalnych
wskaznikow sezonowosci.

W celu obliczenia skiadnikéw sezonowych dla poszczegblnych miesigcy
konieczne jest poréwnanie wyrazow pierwotnego szeregu czasowego z szeregiem
12-mles1qcznych centrowanych, srednich ruchomych. Wskazniki SS___i SS_,,
sa wiec Srednimi konkretnych wskaznikow dla jednoimiennych podokr&sow 12-
-miesigcznego cyklu. Wyrazone w procentach pokazuja zatem przecigtna
skalg- odchylen w stosunku do poziomu zjawiska okreslanego przez jego
trend. W tab. 2 zamieszczono wylacznie najwieksze i najmniejsze wskazniki,
a zatem maksymalne dodatnie i maksymalne ujemne odchylenia od przecigt-
nego, w danym momencie, poziomu wydajnosci — SS___ i SS__

Obliczony indeks sezonowosci Is, czyli stosunek SS do ¢ SS mipy 1NOZE
by¢ traktowany jako swoista miara dyspersji, dla ktdrej plaszczyzna odmeswma
jest przecigtna wydajno§¢ zrodta, w danej chwili, a jednocze$nie jako
charakterystyka umozliwiajaca poréwnanie stopnia sezonowosci wydatkéow
poszczegblnych Zrodet. Maksymalne i minimalne skiadniki sezonowe dotycza
poszczegblnych miesigcy. Operowanie nazwami tych miesigcy w dalszych
procedurach statystycznych jest dos$¢ niewygodne. Zatem por¢ maksymalnego
i minimalnego sktadnika sezonowego okreslono w mierze katowej, przyjmujac:
1 rok = 365,25 dni =360°. Tym samym s$rodkom odpowiednich miesigcy
przypisano miary katowe — PSS i PSS, (Kozuchowski, Wibig 1988).

Maksymalne wskazniki sezonowosci sa do$¢ zréznicowane: od ponad
170 (S6l, Grzechnia) do niespelna 110% (Tenczyn, Jordanéw, Swinna).
Podobng skala zmienno$ci charakteryzuja si¢ wskazniki minimalne: od
ponizej 40 (Grzechnia, S6l, Wegierska Goérka) do ponad 90% (Tenczyn,
Mako6w). Indeksy sezonowosci Is zawieraja si¢ rowniez w dos§é szerokim
przedziale: od 1,07 (Tenczyn) do powyzej 5,7 (Grzechnia) — tab. 2. Latwo
zauwazy¢ zbieznoS$¢ migdzy wielkosciami indeksu sezonowosci i wspolczynnika
zmiennosci, jak tez korelacjg tegoz indeksu z sila inercji wyrazona przez
pierwszy wspolczynnik autokorelacji R,. Wysokim Is odpowiada duza
zmienno$¢ wydajnosci i odwrotnie — tab. 2. Natomiast im wigkszy indeks
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sezonowosci, tym mniejszy wspolczynnik autokorelacji. Istnieje wigc zwiazek
wielkos$ci drenowanego zbiornika ze skala zmienno$ci wydatku zrodia, jak
tez z tempem odnawiania gromadzonych w nim zasobow. Trudno za$
dostrzec jakiekolwiek powiazania migdzy charakterystykami zmiennosci,
sezonowosci i bezwladnosci wydatku a srednia wydajnoscia zrodla.

Maksymalne wydatki zrodet wystepuja najczesciej w marcu (5 przypadkow),
kwietniu (4 przypadki) oraz w czerwcu (6 przypadkow) — PSS . (tab. 2).
W miesiacach wiosennych maksima wydajnosci pojawiaja si¢ w zrodiach
o malej bezwladnosci i duzej zmiennosci tegoz wydatku. Ekstrema wczesnoletnie
odnotowuje si¢ najcz¢Sciej w przypadku zrédet charakteryzujacych sig
,,dobra pamigcia” i niskimi indeksami sezonowosci (Makow, Babica, Jordanow,
Tenczyn).

Wydajnosci minimalne koncentruja si¢ w listopadzie (8 przypadkow),
w pazdzierniku (5 przypadkéw) oraz w grudniu (Makéw) i w lutym
(Tenczyn) — PSS_, (tab. 2). Zauwaimy, ze pora wydatkéw minimalnych
jest bardziej rozciagnigta w czasie, a minima zimowe wystgpuja w zrodlach
charakteryzujacych si¢ stabilnym wydatkiem i drenujacych stosunkowo
rozleglte i zasobne zbiorniki dolinne (Makow) i skalne (Tenczyn). Przecigtna
i ekstremalna skal¢ zmiennosci wydatku w poszczegélnych miesiacach dla
zrodla Spytkowice dobrze oddaje rys. 4.
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Rys. 4. Wieloletnia zmienno$¢ wydajnosci zrodla Spytkowice w ukladzie sezonowym

Fig. 4. Multiannual, seasonal variability of the Spytkowice spring yield
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PODOBIENSTWA 1 ROZNICE REZIMU WYDAJNOSCI
BADANYCH ZRODEL

Wieloletnia i sezonowa zmienno$¢ wydajnosci poszczegblnych zrodet
opisuje 10 charakterystyk odzwierciedlajacych jej rozne aspekty. Kiedy
spojrzymy na t¢ dyspersj¢ przez pryzmat tychze miar, szybko dostrzezemy
pewne podobienstwa, rysujace si¢ migdzy poszczeg6lnymi wyplywami. Dotycza
one zaré6wno pojedynczych cech rezimu, opisywanych przez okre§lone
charakterystyki, jak tez — co zdarza si¢ czgSciej — ich sekwencji. Mimo to
latwo jednak zauwazyé, ze pojawiajaca si¢ do§¢ czesto w literaturze teza
o malo zréznicowanym rezimie wydajnosci zrodet drenujacych flisz Karpat
polskich nie jest prawdziwa. Swiadczy o tym miedzy innymi duza dyspersja
wielu prezentowanych miar nawet w tej, co warto podkre§lié, stosunkowo
nielicznej probce badanych wyplywow.

Rownoczesna analiza podobienstw i réznic w wektorach 10 badanych
charakterystyk opisujacych zroédla jest trudna i nie pozwala zwykle na
dokonanie uogolnien. Uzyskane w ten sposob wyniki sg przy tym trudne
do interpretacji. Zastosowano wigc do$¢ prosty zabieg polegajacy na agregacji
informacji niesionych przez poszczegdlne charakterystyki i okresleniu zbioru
zmiennych zastgpczych. By uniezalezni¢ si¢ od jednostek, w jakich wyrazono
zmienne pierwotne i zapewni¢ sumowalno$¢ zmiennych zastepczych, prze-
prowadzono standaryzacj¢ tych pierwszych. Rownoczes$nie, by nie dublowaé
wnoszonych informacji, zbiér charakterystyk pierwotnych ograniczono do
8, usuwajac SS_, i SS_, . Te same informacje wnosi bowiem ich iloraz
zdefiniowany jako Is.

Transformacji 8 standaryzowanych zmiennych pierwotnych w zmienne
zastgpcze, niosace maksymalng ilo$¢ informacji, dokonano, szeroko opisana
w literaturze, metoda sktadowych glownych. Skladowe te wyprowadzono
z macierzy korelacyjnej. Pierwiastki charakterystyczne trzech pierwszych
sktadowych wynosza: 3,08; 1,66; 0,85, a wyjasniaja one odpowiednio: 47,
25 i prawie 13% ogodlnej wariancji w macierzy zmiennych oryginalnych.

Analiza macierzy wartosci charakterystycznych dowiodla, ze najwigkszy
ladunek informacji do pierwszej skiladowej (S1) wnosza: wspodlczynnik
zmiennoSci (Cv) i indeks sezonowosci (Is); do drugiej (S2): wspodlczynnik
autokorelacji (R,) i wzgledny wspolczynnik trendu (SWTr), za§ do trzeciej:
wspoélczynnik asymetrii rozktadu (A ). Dlatego tez pierwsza sktadowa mozna
traktowa¢ jako zmienna waloryzujaca skale sezonowej zmienno$ci wydatku
zrédel. Im wigksza wartos¢é S1, tym wigksza sezonowos$cia wydatku charak-
teryzuje si¢ dane zrédlo. Druga skladowa opisuje natomiast poziom inercji
wydatku i wage zmian dhigookresowych. Jest ona wprost proporcjonalna
do SWTr i odwrotnie proporcjonalna do R, (odpowiednie warto$ci wlasne
wynosza 0,715 i -0,647). Ciekawe jest, ze niektore zrodla majace wysoki
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wspolczynnik autokorelacji, charakteryzuja si¢ rownocze$nie ujemnym trendem
wydajnosci. Trzecia skladowa, uzalezniona gléwnie od A, moze by¢ traktowana
jako zmienna waloryzujaca podatno$¢ zrédla na wysychanie. Wyplywy
paraokresowe z pojawiajacymi si¢ rzadko bardzo wysokimi maksimami
i dhugotrwalymi okresami niskich wydajnosci, maja najczesciej wysoka
warto$¢ S3. Lacznie, trzy pierwsze skladowe wyjasniaja niemal 85% ogdlne;j
dyspersji w zbiorze zmiennych oryginalnych.

Aby oceni¢ stopien podobienstwa reziméw wydajno$ci badanych zrddet,
a tym samym skalg¢ podobienstwa samych zrodel, zastosowano roézne metody
analizy skupien. Spelniaja one w zasadzie postulat minimum rdznic we-
wnatrzgrupowych i maksimum miedzygrupowych. Z uwagi na stosunkowo
mala liczebno§¢ probki badanych zrodet (15) zrezygnowano jednak z prze-
prowadzenia pelnej klasyfikacji hierarchicznej.

Skupienia tworzono przy zastosowaniu réznych kryteriow agregaciji:
sredniej, mediany, centroidu, najblizszego i najdalszego sasiada. Miarg
»odleglosci” migdzy poszczegblnymi punktami (zrodlami) w przestrzeni
wielowymiarowej byly odleglosci euklidesowe. Wymiary przestrzeni ograniczono
do trzech — polozenie punktow wyznaczaly wspoOlrzedne S1, S2 i S3.
Pozwolito to na uproszczenia przy interpretacji skali podobieristwa po-
szczegllnych zrodet czy ich grup, jak i na latwa waloryzacje wlasnosci
opisywanych przez poszczegllne skladowe.

Uzyskane w ten sposdb wyniki wskazuja, ze najwieksza spojnoscia, przy
stosunkowo najmniejszej liczbie skupien i bez wzglgdu na zastosowane
kryterium agregacji, charakteryzuje si¢ podzial na 5 grup, w tym dwie grupy
jednoelementowe (A, B, C, D, E) — rys. 5. Na prezentowanym rysunku
przedstawiono podzial uzyskany przy zastosowaniu kryterium najdalszego
sasiada. Polozenie punktow reprezentujacych poszczegélne zrodla i ich grupy
opisuja tu dwie wspélrzgdne — S1 i S2 (pominigto wymiar S3). Warto
podkresli¢, ze grupy jednoelementowe tworzyly si¢ bez wzgledu na stosowane
kryterium podziatu, jak i to, ze skladaly si¢ na nie zawsze zrodla w Strozy
i Czernichowie. Dodajmy przy tym, iz wyplywy te nie tylko odbiegaja
rezimem od pozostalych, ale tez nie wykazuja wzajemnego podobienstwa.

Na rys. 5 zaznaczono roéwniez grupy dwuelementowe, tworzace si¢ na
najwyzszym poziomie skali podobienstwa, a wigc zrodla najbardziej do siebie
podobne. Pojawialy si¢ zwykle cztery takie pary: Cisiec-Spytkowice, Rajcza-
-Mszana, Sucha-Jordanéw oraz So6l-Wegierska Gorka. Trzy z tych par
wchodza w sklad najliczniejszej grupy — B, czwarta, wraz ze zrodlem
w Grzechni, tworzy grupe A. Zauwazmy, Ze stopien podobienstwa, jak
1 niepodobienstwa rezimu nie zalezy, w istotny sposdb, od dorzecza,
w ktorym wyplywa zrodlo, regionu fizycznogeograficznego, a takze od
polozenia morfologicznego wyptywu i rodzaju wodonosca.
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Rys. 5. Podziat badanej probki zrédet na grupy wedlug kryterium najdalszego sasiada i przy
uwzglednieniu trzech pierwszych skladowych gtéwnych: S1, S2 i S3

Fig. 5. Division of the studied spring samples into groups of the ,farthest neighbour” criterion
with regard to the first three main components: S1, S2, S3

Polozenie punktow reprezentujacych poszczegolne grupy zrodel w skali S1,
S2 i S3 wskazuje, ze skrajnie duza zmiennoscia sezonowa wydatku przy jego
przecigtnej inercji, charakteryzuja si¢ zrodla z grupy A. Podobna skala
sezonowosci charakteryzuja si¢ tez wypltywy w Strozy i w Czernichowie. ROzni
je jednak bardzo skala inercji oraz kierunek i sita wykrytych tendencji
wieloletnich. Zrédia najliczniejszej grupy charakteryzuja si¢ natomiast przecigtna
skala zmian wieloletnich przy $redniej i niskiej zmiennosci sezonowe;j. Inaczej
w przypadku grupy D (Makéw, Sucha). Sredniej zmiennosci sezonowej towa-
rzyszy duza bezwladno$¢ wydatku i silnie zaznaczony trend ujemny.

Znajomo$¢ stosunk6w krenologicznych w Karpatach zaro6wno w aspekcie
inwentaryzacji zrodetl i innych wyplywoéw wod podziemnych, jak tez w kon-
tekscie rezimu ich wydajnosci jest problemem waznym nie tylko z punktu
widzenia poznawczego, ale i praktycznego. Wynika to z dos¢ prostego faktu.
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Otdz oceny zasobnosci plytkich zbiornikow wod podziemnych dokonac
mozna, stosunkowo latwo, wlasnie na podstawie materiatlow i badan
krenologicznych. Warto jednoczesnie podkresli¢, ze na terenach gorskich
metody bazujace na tego rodzaju przestankach daja najlepsze wyniki i to
przy stosunkowo niskich nakladach. Prawie na calym terytorium Karpat
wiekszo$¢ istniejacych lub projektowanych uje¢ wodd podziemnych bazuje
w caloSci lub w czgsci na zasobach plytkich, a w szczegblnosci na wodach
krazacych w strefie aktywnej wymiany. Wydaje si¢ wigc, ze wszelkie badania
majace na celu rozpoznanie réznych form zasilania i drenazu tej strefy
zashuguja na uwage i winny by¢ nadal rozwijane.
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SUMMARY

The above given scientific description contains the analysis of multi-annual and seasonal
changes in the outflow of 15 springs which emerge in the Carpathian flysch (fig. 1, tab. 1).
1979-1991 were the analysed years.

A greater part of the springs are characterized by a small average outflow and its
considerable variability, a fact typical for the Carpathian flysch (tab. 2). A very big inertia
of outflows has been noticed in the case of three springs. It indicates a considerable capacity
of the drained water-bearing structures. The analyses of the trends have proved that they are
statistically insignificant as well as the trends of the tendency do not show any space order.

The greatest seasonal variability can be observed in the case of springs with the highest
variation coefficient and with the least inertia. The maximum yields of a greater part of the
springs concentrate in the spring months (March, April) or in June. The minimal yields
commonly appear in autumn (October, November).

The analysis of the first three main components lets us divide the searched springs into
5 groups of which two are one-element groups (fig. 5). The springs belonging to the groups
divided in such a way have a similar outflow regime.
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