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STRESZCZENIE

Wedhug prowadzonych badan na skutek zmian klimatycznych, nastepuje zwigkszanie si¢ ilo§ci obszarow dotknig-
tych susza oraz wydtuzanie si¢ okresow suszy przy jednoczesnym wzro$cie jej intensywnosci. Skutkiem suszy jest
niedostateczne tempo odnawiania zasobéw wadd podziemnych, a konsekwencja tego zjawiska jest zmniejszenie
doplywu wody do zrodet i spadek i ich wydajnos$ci. Aby mozliwa byta ocena skutkéw zmian klimatu, w kontekscie
dostepnosci zasobéw wodnych, konieczne jest zbadanie i opisanie zalezno$ci miedzy czynnikami meteorologicz-
nymi a warunkami hydrologicznymi. Dlatego w niniejszej pracy podjeto probe opisania relacji migdzy wydajno-
Scig zrédet w poludniowo-zachodniej Polsce a niedoborem opaddéw. Obliczono wspotczynniki korelacji miedzy
wydajnoscig zrodet a wskaznikiem SPI w roznych skalach czasowych. Najwyzszy poziom reakcji stwierdzono w
przypadku wydajnos$ci i niedoboréw opaddéw o okresie kumulowania 6 miesi¢cy (SPI-6).

Stowa kluczowe: zrodto, wydajnosé zrodta, wody podziemne, SPI

DISCHARGE CHANGES AS A REACTION TO PERIODIC PRECIPITATION DEFICIT

ABSTRACT

As aresult of climate change there is an increase in the number of the areas affected by drought and intensity of the
drought. The effect of the drought is the insufficient rate of renewing groundwater resources. The consequence of
this phenomenon is reduction groundwater inflow and decrease discharge of springs. Assess the effects of climate
change, in the context of the availability of groundwater resources, it is necessary to describe the relationship
between meteorological and hydrological conditions. This paper describe the relations between discharge of the
springs in south-western Poland and periodic precipitation deficit. There were calculated correlation coefficients
between discharge and SPI index in different time scales. The highest level of the reaction was found between
discharge and precipitation deficit in 6-month accumulation period (SPI-6).

Keywords: spring, discharge, groundwater, SPI
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WSTEP

W wyniku proceséw naturalnych oraz dzia-
lalnosci czlowieka obserwuje si¢ nieodwracalne
zmiany klimatu [Pachauri, Meyer 2014]. Polski
serwis pogodowy posucha.imgw.pl informuje, ze w
Polsce susze wptywajace na srodowisko naturalne i
gospodarke wystapity w latach: 1969, 1972, 1974-
1976, 1982, 1984, 1988, 1994, 1996-1997 oraz
2005-2006. Potwierdzaja to badania Bobinskiego,
Meyera (1992, 1992), Baka i Labedzkiego (2002),
Bartczaka (2014), Kubicz i Stodolaka (2017).

Okresowy niedobor opadow na danym terenie
moze przerodzi¢ si¢ w susz¢. Wedlug badan w ostat-
nich latach susza stata si¢ jednym z najwigkszych
zagrozen naturalnych. Jest niezwykle ztozonym
zjawiskiem. Czesto do czasu wystgpienia skutkéw
w $rodowisku i gospodarce cztowieka nie zwraca
si¢ na nig uwagi. Wynika to z faktu, ze susza jako
zjawisko wielowymiarowe, w przeciwienstwie do
innych zagrozen hydroklimatycznych, nie podle-
ga bezposrednim pomiarom [Vicente-Serrano i in.
2016]. Wedlug prowadzonych badan i obserwacji
na skutek zmian klimatycznych, nastgpuje zwick-
szanie si¢ ilosci obszarow dotknictych susza oraz
wydluzanie si¢ okresow suszy przy jednoczesnym
wzroscie intensywnos$ci [Blunden i in. 2011, Burke
1in. 2006, Boczon i in. 2016].

Okresowy niedobor opadow oraz wysokie pa-
rowanie powoduje wyczerpanie zasobow wody

Jelenia Goéra
.

znajdujacej si¢ w glebie. Nastgpuje poczatek pro-
cesu wysychania gleby. W kolejnych okresach na-
stepuje spadek ilosci wody w nizszych warstwach,
az obnizeniu ulegnie poziom wody gruntowej. Gdy
zasoby wody gruntowej nie s3 w odpowiednim tem-
pie odnawiane infiltrujgcymi wodami opadowymi
dochodzi do obnizenia poziomu wod w studniach
oraz zmniejszenia doptywu wody do zrodet i cie-
kow [Strzebonska-Ratomska 1994, Kubicz 2018].

Aby oceni¢ mozliwe konsekwencje zmian
klimatu, w kontekscie dostepnosci zasobow wod-
nych, konieczne jest zrozumienie i opisanie za-
lezno$ci miedzy czynnikami meteorologicznymi
a warunkami hydrologicznymi. W niniejszej pra-
cy podjeto probe opisania relacji migdzy wydaj-
noscig zrodet w potudniowo-zachodniej Polsce a
niedoborem opadow.

METODY BADAN

W badaniach wykorzystano dane z bazy Pan-
stwowego Monitoringu Srodowiska. Pomiary
wydajnosci zrodet wykonane zostaly przez pra-
cownikoéw Panstwowego Instytutu Geologiczne-
go — PIB, natomiast opadu przez pracownikow In-
stytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — PIB.
Do analiz wykorzystano dane z lat 1987-2015.
Potozenie punktéw pomiarowych przedstawiono
na rysunku 1, a ich charakterystyke w tabeli 1.
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Rys. 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych
Fig. 1. Localization of meaurement points
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Tabela 1. Charakterystyka wybranych zrodet

Table 1. Information about selected springs

Lp. Polozenie Rz. terenu Stratygrafia Litologia Typ os$rodka
Miejscowosé Gmina (mn.p.m.)
1 Szczytna Szczytna 478 K2 margle porowo-szczelinowy
2 | Mioty Bystrzyca Ktodzka 521 K2 margle porowo-szczelinowy
3 |Kowary Kowary 542 C3 granity porowo-szczelinowy
4 | Kowalowa Mieroszow 626 P1+2 tufity+tufy porowo-szczelinowy
Zrodta 1 — Szezytna, 2 — Mioty, 4 — Kowalowa  WYNIKI

polozone s3 w makroregionie Sudety Srodkowe,
zrodlo 3 — Kowary w makroregionie Sudety Za-
chodnie [Kondracki 2011]. Zgodnie z podzialem
na regiony hydrogeologiczne wedtug Paczynskie-
go i Sadurskiego (2007) znajduja si¢ na obszarze
prowincji gorskiej, w regionie sudeckim (XIV).

Wydajnos¢ zrddet zostata oceniona na podsta-
wie srednich miesiecznych wartosci, obliczonych
z cotygodniowych pomiaréw wykonanych meto-
da naczyn przelewowych. Zgodnie z wytyczny-
mi Mailleta [Kowalski 2007] wydajno$¢ zrodta 1
oceniono jako mato zmienna, 2 i 3 zmienna, a 4
bardzo zmienna.

Jako wskaznik niedoboru opadow zastosowa-
no czesto wykorzystywany w podobnych bada-
niach wskaznik SPI (Standardized Precipitation
Index) [Labedzki, Bak 2002, Kumar i in. 2016,
Barker i in. 2016, Kubicz 2018]. Jest to wskaz-
nik opisujacy wielkos$¢ odchylenia warto$ci opa-
du od mediany w badanym wieloleciu. Klasyfi-
kacji warunkow opadowych dokonano wedhug
9-stopniowej skali zgodnie z wytycznymi McKee
i in. (1993). Wskaznik SPI obliczono zgodnie z
réwnaniem:

X)-
SPI = M (1)
0
gdzie: flX) — znormalizowana warto$¢ opadu
zmierzonego,

p — $rednia warto$§¢ znormalizowanego
ciggu opadow,

0 — odchylenie standardowe znormalizo-
wanego ciaggu opadow.

Na podstawie wartosci SPI dokonano oce-
ny niedoboru opadéw co miesigc w poprzedza-
jacych okresach 1-, 3-, 6-, 12-, 24- i 48-mie-
siecznych. SPI dla okresu 1-6 miesigcy wyko-
rzystano do wyznaczenia krotkotrwalych lub
sezonowych niedoborow, SPI dla 12 miesigcy
wielomiesiecznych (Srednioterminowych), SPI
dla 24-48 miesiecy kilkuletnich (dtugotermino-
wych) [Labedzki, Bak 2013].

28

Wykresy zmienno$ci wydajnosci badanych
zrodet przedstawiono na rysunku 2 a wartosci
podstawowych miar statystycznych na rysunku
3. Stwierdzono sezonowa zmiennos¢ wydajnosci,
zwigzang z rytmem hydrologicznym oraz zmien-
no$¢ losowa, generowana przez wystapienie sy-
tuacji ekstremalnych np. opady nawalne, dlugo-
okresowy brak opadow. Zwraca si¢ uwage, ze na
wydajno$¢ zrodet wptywaja réwniez inne czynniki
nie tylko meteorologiczne, niepodlegajace ocenie
W niniejszej pracy. Maksymalng amplitude w wie-
loleciu, na poziomie ponad 31 dm?-s’!, wykazat
punkt 4 Kowalowa. Wysoka warto§¢ amplitudy
wydajnos$ci zrodla w tej miejscowosci jest spowo-
dowana wystgpieniem maksimum w 1997 roku, w
okresie powodzi tysiaclecia. W 2015 roku wystapit
wyrazny spadek wydajnosci zrodet. W tym roku
w calej Polsce, susz¢ zanotowano juz na wiosne,
kiedy w wielu regionach kraju wystapity znaczne
niedobory opaddéw zimowych i wiosennych. In-
tensywnosc¢ suszy byta zwigkszona przez wyzsza
od $redniej wieloletniej temperature powietrza
[Labedzki, Bak 2002]. Te czynniki miaty wplyw
na niedobor wody w poziomie wod podziemnych
zasilajacych opisywane zrodta.

Wskaznik SPI najnizsze jednocze$nie ujemne
wartosci osiggnat w latach 1990-1991, 1993, 1997,
2003-2004, 2015 (rys. 4). Najczestsze byty niedo-
bory opadow o okresie kumulowania 1-6 miesiecy.
Stwierdzone zostaly migedzy kwietniem a pazdzier-
nikiem oraz na przetomie grudnia i stycznia. Nie-
doborow dhugoterminowych nie zaobserwowano.

Rysunek 5 ilustruje wartosci wspolczynnika
korelacji R miedzy wydajnoscia badanych zrodet
i seriami SPI dla stacji meteorologicznej Jelenia
Gora, obliczonych dla kumulowanych okresow
od 1 do 48 miesiecy. Maksymalna obliczona ko-
relacja wynosita 0,46. Zalezno$¢ na tym pozio-
mie wstgpita miedzy SPI-6 a wydajno$cia zrodia
w Kowarach (punkt nr 3). W punktach obserwa-
cyjnych w Szczytnej (nr 1) i Mlotach (nr 2) roéw-
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s. 2. Zmienno$¢ wydajnosci wybranych zrodet

Fig. 2. Variability of discharge selected springs
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Rys. 3. Podstawowe miary statystyczne wydajno$ci wybranych zrodet (maksimum, minimum, kwantyle 1,3)
Fig. 3. Basic statistical measures of discharge (maximum, minimum, quarter 1,3)

niez najwyzsza korelacja charakteryzowala za-
lezno$¢ miedzy wydajnoscig a wskaznikiem su-
szy obliczonym dla 6 miesigcy. Wspotczynnik R
w tych przypadkach osiggat wartos¢ okoto 0,2. W
punkcie Kowalowa (nr 4) maksymalna wartos¢
korelacji wystgpita dla SPI-3 i wydajnosci zro-
dta. Znajdowata si¢ na poziomie 0,42. Oznacza to
szybsza reakcje tego zrodla na niedobdr opaddw.
Wydajnos¢ zrédet w Szczytnej i Mlotach wyka-
zala ujemng korelacje ze wskaznikiem SPI przy
najdtuzszych okresach obliczeniowych.

Analiza zuwzglednieniem sezonow wykazata
najwickszy stopien zaleznosci migdzy wydajno-
Scig a wskaznikiem SPI w okresie migdzy czerw-
cem a grudniem (przyklad wykresu wynikowego
zamieszczono na rys. 6). Szczegdlnie byto to wi-

doczne dla niedoboréw, na ktore wskazat wskaz-
nik SPI-3 i SPI-6. Biorgc pod uwage pojedyncze
miesigce w punktach nr 2, 3, 4 najwyzszy stopien
zalezno$ci wystgpit w lipcu. W miesigcach wio-
sennych, w kwietniu i maju, stwierdzono niski
poziom relacji wydajnos$ci zrédet w miejscowosci
Szczytna (nr 1) i Kowalowa (nr 4) z niedobora-
mi krotkookresowymi oraz dlugookresowymi (o
dhugosci ponad 24 miesigce). Wydajnos¢ zrodia
W miejscowosci Mioty (nr 2) wykazala ujemny
wspotczynnik korelacji dla najdhuzszych okreséw
bezopadowych od stycznia do maja. Z kolei w
Kowarach (nr 3) ujemne wartosci wspotczynnika
R charakteryzowaly zaleznos¢ miedzy SPI-1 oraz
wydajnoscia w okresie od stycznia do kwietnia
oraz w pazdzierniku.
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Rys. 5. Wspotczynnik korelacji migdzy wydajnoscig zrodet a wartoscig wskaznika SPI w rdznych skalach czasowych
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Rys. 6. Wspotczynnik korelacji migdzy $rednig miesigczna wydajnosciag zrodet a miesi¢czng wartoscia
wskaznika SPI w r6znych skalach czasowych (1-48 miesigcy) — przyktad
Fig. 6. Correlation coefficients between monthly discharge and monthly SPI values in different
time series (1-48 months) — example

WNIOSKI

Wyniki pomiarow wydajnosci zrodet wyka-
zaty najwigkszy jej spadek zwigzany z niedobo-
rem opadow w 2015 roku. Mniejsze spadki wy-
dajno$ci zanotowano rowniez w innych okresach,
co bylo zwigzane z sezonowa i losowa zmienno-
Scig opadow.

W trzech punktach badawczych najwyzszy
poziom reakcji stwierdzono w przypadku wydaj-
nosci i niedoboréw opadow o okresie kumulowa-
nia 6 miesiecy (SPI-6). W miejscowosci Kowalo-
wa najwiekszy stopien korelacji wystapit pomie-
dzy wydajnoscia a SPI-3. Co wskazuje na szybsza
reakcje zrodta na brak zasilania infiltracyjnego z
opadow niz w pozostatych punktach. Najwicksza
reakcje na niedobor opadow o okresie kumulowa-
nia 3—6 miesigcy zauwazono w okresie od czerw-
ca do grudnia. W miesigcach wiosennych poziom
zalezno$ci byl zdecydowanie nizszy. Niskie war-
tosci wspolczynnika korelacji migdzy badanymi
zmiennymi nie wskazuja na brak zaleznosci a na
fakt, ze na wydajnos¢ zroédet maja wptyw inne
czynniki niezalezne od opadow.
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