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Abstract:'The aim of the paper was to identify groundwater runoff in small mountain catchments
draining crystalline rocks and compact sedimentary rocks. The research consisted of field
measurements taken in the hydrogeological year 2013 in four test catchments (Machowski
Stream, Inflow at the foot of Mount Grodziec, Podgérna, Mostowy Stream) with areas up to
4.5 km? The measurements were the basis for the calculation of total, underground and spring
runoff, the ratio of spring runoff in groundwater runoff, groundwater recharge coefficient and
spring recharge coefficient. The results indicate that crystalline rocks have a lower storage
capacity but a higherconductivity than compact sedimentary rocks. The subsurface runoff
coefficient was from 11 to 20% of precipitation and 57% of groundwater runoff is directed
towards river beds (linear drainage). At the same time, small mountain catchments are the
recharge area. The calculated values show that ca. 20% of groundwater is present in deeper
circulation (in the regional circulation process) and recharge the lower located river systems.
Groundwater renewable resources for the whole area (14.9 km?) were 5974 m?.d".

Keywords: groundwater runoff, groundwater renewable resources, mountain catchments,
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Zarys tresci: Celem artykutu bylo rozpoznanie odptywu podziemnego w malych zlewniach
gorskich drenujgeych skaty krystaliczne i zwigzle skaly osadowe. Na podstawie terenowych
pomiaréw hydrologicznych i krenologicznych przeprowadzonych w roku hydrologicznym
2013 w czterech zlewniach (Machowski Potok, Doptyw spod géry Grodziec, Podgérna oraz
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Mostowy Potok) o powierzchniach do 4,5 km? policzono odptyw calkowity, podziemny
i zrédlany. Oszacowano réwniez stosunek udzialu odptywu Zrédtami w odplywie podziemnym
oraz wspétezynnik zasilania podziemnego i wspétczynnik zasilania Zrédtami. Wyniki wskazuja,
ze skaty krystaliczne majg mniejszg pojemnosd, ale wyzszg przewodnosé niz zwigzte skaly
osadowe. Wspétczynnik odpltywu podziemnego wynidst od 11 do 20% wysokosci opadéw
a 57% odptywu podziemnego ma form¢ doptywu dokorytowego i zachodzi wzdtuz doliny
rzecznej. Jednoczesnie mate zlewnie gérskie stanowig strefe zasilania, a ok. 20% infiltrujacej
wody bierze udzial w procesie dalekiego krazenia i zasila koryta nizej potozonych systeméw
rzecznych. Otrzymane wyniki przetozyty si¢ na zasoby dynamiczne w wysokosci 5 974 m?.d!
dla facznej powierzchni 14,9 km?

Stowa kluczowe: odptyw podziemny, zasoby dynamiczne, zlewnie gérskie, ptd.—zach. Polska

Wprowadzenie

Odplywem nazywamy proces ruchu wéd podziemnych w strefie nasyconej w kie-
runku miejsc drenazu (Freeze, Cherry 1979). Z hydrologicznego punktu widzenia
jako odptyw przyjmuje si¢ najczgsciej objetosé wéd pochodzgeych z drenazu strefy
aktywnej wymiany, ktéra w danym czasie wydostaje si¢ ze zlewni przez jej prze-
kréj kontrolny. Odptyw jest wielkoscia, ktérg ustala si¢ stosunkowo najdoktadniej,
a metoda genetycznego podziatu hydrogramu lub metody oparte na minimalnych
przeptywach rzecznych (metoda Wundta, metoda Killego) pozwalajg z odptywu cal-
kowitego wydziceli¢ jego sktadowe, w tym m.in. odptyw podziemny. Tak rozumiany
odplyw podziemny zalezy od przewodnosci struktur wodonosnych i moze by¢ trakto-
wany jako miara zasobnosci. W pewnym uproszczeniu przyjmuje si¢, ze odptyw pod-
ziemny moze by¢ miarg infiltracji efektywnej i zasob6w odnawialnych, oraz moze niesé
szereg interesujgcych informacji o dynamice gromadzonych zasobéw (Jokiel 1994).
7 kolei na odptyw podziemny (obj¢tosé wéd w przekroju hydrologicznym cieku
w okresach bezopadowych) sktada si¢ doptyw wéd Zrédlanych i doptyw dokorytowy,
aznajomos¢ ich wielkosci jest istotna przy sporzgdzaniu bilans6w wodnych. Obecnie
odptyw jest najlepiej poznanym sktadnikiem bilansu wéd podziemnych. Zostat on
wyznaczony dla obszaru prawie catego kraju z wyjatkiem matych niekontrolowa-
nych zlewni gérskich (Pleczyriski 1981), ktére wykazujg znaczne zréznicowanie
przestrzenne wielkosci tego sktadnika. Sprawia to, ze ekstrapolowanie odptywu
podziemnego na obszary nickontrolowane moze by¢ obarczone duzym bl¢edem.
W zaleznosci od obszaru badari warto$ci wskaznika zasobnosci w Sudetach
wahajg si¢ od 4 do 270 mm/rok (Orsztynowicz 1988; Malinowski 1993). Sredni
modut odptywu podziemnego waha si¢ w duzych zlewniach kopuly orlicko-$niez-
nickiej od 3,2 do 13 dm?*-s'-km? (Olichwer 2001), natomiast w matych zlewniach
gérskich jego wartosci siggajg nawet ponad 20 dm®s™'-km? (Bocheriska i in. 1997).
Réwniez badania odptywu podziemnego Zrédtami cechujg si¢ duza zmiennoscig
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uzyskanych wynikéw. Buczynski i in. (2011), charakteryzujac masywy gérskie
Sudetéw Srodkowych, wykazali zmienno$é modutu odplywu zZrédlanego w zakresie
0,21-5,31 dm?s~!-km? Olichwer (2007) w zlewni Matej Bystrzycy stwierdza, ze
89% odptywu podziemnego ma formy dokorytowe i zachodzi wzdtuz doliny
rzecznej, a wielkos¢ odptywu podziemnego Zrédtami i catkowitego odplywu pod-
ziemnego wynosi odpowiednio 0,66 dm®.s'i 6,27 dm?®.s!-km?.

Ocena wielkosci i dynamiki odptywu podziemnego nie tylko odgrywa wazng rolg
w rozpoznaniu srodowiska fizycznogeograficznego, ale jest réwniez kluczowym
elementem pozwalajgcym racjonalnie gospodarowaé dostgpnymi zasobami wéd
w warunkach zmian klimatycznych. Problem ten dotyczy w szczegélnosci matych
zlewni gérskich i stref szczytowych, gdzie w wyniku deficytu opadéw lokalnie
wysychaja mate rzeki, plytkie studnie i Zrédta. Szczegélnie dotkliwe skutki ostat-
niej suszy zanotowano w Karpatach, gdzie brak opadéw i nizéwka hydrologiczna
w roku 2015 spowodowata zanik wéd w ponad 1000 ptytkich studniach gospo-
darskich w gminach Szczyrk i Koniecpol (Kowalczyk 2016). T¢ samg nizéwke
udokumentowano i scharakteryzowano w Bieszczadach Wysokich. Rzonca i in.
(2016) obserwowali okres stopniowego obnizania si¢ stanu wéd oraz wydajnosci
Zrédet trwajacy od maja do korca roku hydrologicznego. Wystepujace latem
i wezesng jesienig pojedyncze, nawet gwattowne, zdarzenia opadowe, zaznaczyly
si¢ na hydrogramach odplywu jedynie jako niewielkie, krétkotrwate wezbrania,
nie zmieniajgc zasadniczo krzywej recesji przeptywu cickéw i wydajnosci Zrédet.

Podobne sytuacje wystepuja réwniez w trakcie suchych okreséw w Sudetach;
chociazby wladze sudeckich gmin, ktérych gospodarka wodna oparta jest na ujeciach
wod powierzchniowych (np. Jelenia Géra czy Podgérzyn), sg zmuszone wprowadzaé
ograniczenia w uzywaniu wody. W czasach za$ administracji niemieckiej w szczyto-
wych zlewniach ciek6w sudeckich planowano budow¢ matych zbiornikéw wodnych
majgcych na celu zaopatrzenie w wode nizej polozonych miejscowosci.

Powyzsze obserwacje staly si¢ impulsem do przeprowadzenia badain majgcych
na celu policzenie odplywu podziemnego w matych zlewniach gérskich Sudetéw.
Badania te umozliwily okreslenie i zestawienie moduléw odpltywu podziem-
nego na podstawie przeptywow hydrologicznych i modutéw odptywu Zrédlanego
policzonego wedlug kartowania hydrogeologicznego. Celem pracy bylo réwniez
oszacowanie udzialu odptywu Zrédlami i odptywu dokorytowego oraz policzenie
wspoélczynnika zasilania podziemnego. Obliczenia oparto na wynikach badan tere-
nowych przeprowadzonych w roku hydrologicznym 2013 w czterech zlewniach
o powierzchniach nieprzekraczajgcych 4,5 km? potozonych w potudniowo zachodniej
Polsce, w Sudetach Srodkowych (ryc. 1). Do badar wytypowano zlewnie zrézni-
cowane pod katem wyksztalcenia litologicznego oraz rzeZby terenu. Jednoczesnie
obszary te charakteryzujg si¢ zblizonymi warunkami klimatycznymi. Na podobnym
poziomie ksztattuje si¢ réwniez wskaznik lesistosci, a zagospodarowanie terenu
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Legenda / Legend

1—Machowski Potok / Machowski Stream
2—Doptyw spod géry Grodziec / Inflow at the
foot of Mount Grodziec
3—Podgorna / Podgoérna
4—Mostowy Potok / Mostowy Stream
W - posterunki meteorologiczne / meteorological stations

Ryec. 1. Lokalizacja poligonéw badawczych (zlewni)
Fig. 1. Location of study areas (catchments)

ogranicza si¢ do gospodarki lesnej, nicuzytkéw w formie tgk oraz luznej zabudowy
wiejskiej. Na terenie badan nie stwierdzono zabudowan hydrotechnicznych, ktére
moglyby istotnie wplywaé na pomiary rezimu przeptywu w ciekach i wydajnosci
Zrédel.

Obszar badan

Obszar badar stanowily zlewnie Machowskiego Potoku, Doptywu spod géry Gro-
dziec, Podgérnej i Mostowego Potoku. Zlewnie Machowskiego Potoku i Doplywu
spod gé6ry Grodziec, zbudowane w gléwnie ze skal osadowych, sg potozone
w obre¢bie niecki Srédsudeckiej. Zlewnia Machowskiego Potoku charakteryzuje si¢
duzg réznicg wzniesien oraz stromymi i gleboko weigtymi dolinami (nr 1 — ryc. 2).
Jej powierzchnia wynosi 3,3 km?, a deniwelacja terenu 374 m (545-919 m n.p.m.).
Zlewnia Doptywu spod géry Grodziec ma powierzchnig 4,5 km?, a réznica wzniesieri
(548-802 m n.p.m.) wynosi 254 m (nr 2 — ryc. 2).

Kolejne dwie zlewnie, zbudowane w giéwnie ze skal metamorficznych,
zostaty zlokalizowane w obrebie krystaliniku orlicko-bystrzyckiego. Zlewnig
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Ryec. 2. Obszary badan (podktad kartograficzny: Numeryczny Model Terenu LPIS — cienio-
wanie, rozdzielczos¢ 5m)

Fig. 2. Study area (cartographic base: Numerical Model of the Area LLPIS - shading, reso-
lution 5m)

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie serwiséw WMS Geoportalu Infrastruktury Informaciji
Przestrzennej, http://geoportal.gov.pl (7.03.2017) — wykorzystano Numeryczny Model Terenu LPIS —
cieniowanie, rozdzielczos¢ Sm.

Source: authors own elaboration based on WMS National Geodetic and Cartographic Resources, http://

geoportal.gov.pl (7.03.2017) — The Numerical model of the area LLPIS — shading, resolution 5m was used.
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charakteryzujgcg si¢ duzg réznicg wzniesieri oraz stromymi i gleboko wcigtymi
dolinami jest zlewnia cicku o nazwie Podgérna (nr 3 — ryc. 2). Zlewnia ta poto-
zona w Goérach Orlickich ma powierzchni¢ 3,5 km?, a réznica wzniesierd wynosi
374 m (568-942 m n.p.m.). Zlewnia eksperymentalng o mniej zréznicowanej mor-
fologii (705-815 m n.p.m.) jest zlewnia Mostowego Potoku o powierzchni 3,6 km?
(nr 4 —ryc. 2) i r6znicy wzniesied 112 m.

Obszar badari cechuje si¢ klimatem typowym dla obszaréw podgérskich. Ksztal-
tujg go masy powietrza naplywajace znad Oceanu Atlantyckiego, Skandynawii
i pétnocno-wschodniej Europy, rzadziej znad Azoréw, péinocnej Afryki i potudnia
Europy. Dominujg wiatry zachodnie i potudniowo-zachodnie. Srednia roczna tem-
peratura powietrza w zaleznosci od wysokosci nad poziomem morza wynosi od 4 do
6°C. Najcieplejszym miesigcem w roku jest lipiec, ze sSrednig temperaturg (16°C),
najchtodniejszym styczeni (3°C). Rozktad przestrzenny opadéw atmosferycznych
charakteryzuje si¢ postgpujgcym przyrostem sum miesi¢cznych i rocznych ze
wzrostem wysokosci nad poziom morza. W duzym stopniu jest tez uwarunkowany
oddziatywaniem rzeZby terenu i ekspozycja zboczy. Srednia roczna suma opadéw,
obliczona dla 40-lecia (1891-1930), wyniosta 996 mm na posterunku w Stoszowie
i 1321 mm na posterunku w Zielericu (Wiszniewski 1953). Na podobnym pozio-
mie (900-1300 mm/rok) ksztalttuje si¢ wysokos¢ opadéw z 30-lecia (1951-1980)
(Pawlak 1997).

Poligony badawcze — Machowski Potok (1) i Doptyw spod géry Grodziec (2) — sg
to zlewnie zbudowane gtéwnie z gérnokredowych skal osadowych. Najwicksza
powierzchni¢ na obu poligonach zajmuja margle krzemionkowe lub ilaste, i pia-
skowce drobnoziarniste, ciosowe. Jedynie w szczytowej partii zlewni Doptywu spod
géry Grodziec wystepujg tupki tyszczykowe oraz dolomity i mylonity (Gierwielaniec,
Radwariski 1955; Cymerman 1991).

Dwie kolejne zlewnie — Podgérnej (3) i Mostowego Potoku (4) — to obszary
zbudowane z prekambryjskich ortognejséw, proterozoiczno-paleozoicznych tupkéw
tyszczykowych oraz dolomitéw. Jedynie wschodnia cz¢s¢ zlewni Podgérnej, stano-
wigca wododzial pomi¢dzy rzekg Podgérng a Bystrzycg Dusznicks, zbudowana jest
z margli ilasto-krzemionkowych i piaskowcéw ciosowych. We wszystkich zlewniach
wystgpienia osadéw aluwialnych i glin deluwialnych o niewielkich migzszosciach
ograniczajg si¢ jedynie do doliny rzecznej (Grocholski 1956; Cymerman 1989).

W utworach kredowych w Sudetach gléwnymi warstwami wodono$§nymi sg pia-
skowce, w ktérych wody wystepuja w trzech lub czterech poziomach wodonosnych
na glgbokosci od kilku-, kilkunastu do kilkuset metréw. Plytsze warstwy wodonosne
zasilane sg bezposrednio z opad6éw atmosferycznych, a glgbsze — gtéwnie w strefach
wychodni tych warstw lub wskutek doptywu wéd z krystalicznego podtoza (Tarka
2006). Réwniez w obszarach krystalicznych Sudetéw wyréznia si¢ ok. 3—4 stref
wodonos$nych. Strefy te r6znig si¢ wlasciwosciami filtracyjnymi i czasem reakcji
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zwierciadla wéd podziemnych na opady. Strefa najplytsza utozsamiana jest z przy-
powierzchniowymi pokrywami zwietrzelinowymi zasilanymi przez wody opadowe
i roztopowe. Charakteryzuje si¢ wspétczynnikiem odsgczalnosci grawitacyjnej
p = 0,18 oraz wspétczynnikiem filtracji k = 0,1 m-d-'. Strefe drugg, o migzszosci
dochodzacej do 60 m, tworzg gesto spekane skaty, ktére cechujg odmienne parametry
(p = 0,008-0,05; k = 1 m-d™"). Trzeci poziom to sie¢ gtebokich spekar i strefy tekto-
niczne o znaczeniu regionalnym. Glgbokos¢ krazenia wéd zwyktych w tej strefie sigga
do 300-500 m p.p.t., a parametry hydrogeologiczne skat wykazuja na ogét najnizsze
wartosci: p = 0,01-0,1 oraz k = 0,001-0,0001 m-d~" (Stasko 2010).

"Trzy serie badari krenologicznych przeprowadzonych w roku hydrologicznym 2013
wykazaty w poszczegélnych zlewniach wystgpowanie od 9 do 33 Zrédel. Najwigkszg
ilos¢ wyptywéw (Srednio 29) zanotowano w zlewni Podgérnej (ryc. 2), najmniejszg
natomiast (Srednio 10,6) w zlewni Mostowego Potoku. W przypadku Machowskiego
Potoku i Doptywu spod géry Grodziec wartosci te wyniosty odpowiednio 14 i 20,6.
O ile ilos¢ wykartowanych Zrédet w listopadzie 2012 i lipcu 2013 w kazdej ze zlewni
jest zblizona, to w pazdzierniku 2013 zarejestrowano duzy spadek populacji wypty-
woéw. Najmniejszg zmiennoscig liczby Zrédet (C = 7-14) cechowaty si¢ zlewnie
o matym nachyleniu terenu, w zlewniach stromych natomiast wspétczynnik zmien-
nosci osiggat wartos¢ do 31% (Machowski Potok). Powigzany z iloscig wykartowa-
nych Zrédet wskaznik krenologiczny w zaleznosci od okresu kartowania miescit si¢
w przedziale od 2,5 do 9,4. Najnizsze wartosci wskaznika krenologicznego zano-
towano w zlewni Mostowego Potoku (srednio 3,0), najwyzsze natomiast w zlewni
Podgérnej (srednio 8,3). W pozostatych dwdch zlewniach srednia warto$¢ wskaznika
krenologicznego wyniosta 4,3 oraz 4,6 (Buczyriski 2017).

Metody i materialy Zrédlowe

Warunki opadowe oceniono na podstawie wysokosci opadéw atmosferycznych
pochodzgcych z dwéch posterunkéw meteorologicznych nalezacych do sieci obser-
wacyjno-pomiarowej IMGW-PIB. Do analizy wiaczono dane z lat 2007-2013 z poste-
runkéw zlokalizowanych w bezposrednim sgsiedztwie obszaru badan (Zieleniec,
Stoszéw). Oceng warunkéw opadowych oparto na wskazniku wzglednego opadu
(RPI) (Kaczorowska 1962) oraz na wskazniku standaryzowanego opadu (Standar-
dised Precipitation Index, SPI), ktéry moze by¢ stosowany w réznych warunkach
klimatycznych i dowolnych skalach czasowych (McKee i in. 1995).

Pierwsza z zastosowanych metod (RPI) opiera si¢ na stosunku sumy opadu
w danym okresie do sredniej sumy wieloletniej przyjgtej za norme. Metoda ta
byta podstawg opracowania dla obszaru Polski kryteriow dla lat i pér roku, wedtug
ktérych mozna zidentyfikowa¢ badane okresy od skrajnie suchych do bardzo
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wilgotnych. Na podstawie bardzo szczegétowych badar Kaczorowska (1962) zde-

finiowata klasyfikacj¢ warunkéw wilgotnosciowych dla pér roku i roku, przyjmujac

nast¢pujgce kryteria:

— za rok (lub por¢ roku) przecigtny uwaza si¢ taki, w ktérym odchylenie od prze-
cietnej sumy wieloletniej nie przekracza 10%, zatem suma opadéw miesci si¢
w granicach 90-110% opadu normalnego;

— okres wilgotny, gdy suma opadu stanowi 111-125% normyj;

— okres bardzo wilgotny, gdy suma opadu stanowi 126—-150% normy;

— skrajnie wilgotny, suma opadu przewyzsza 150% normy.

W przypadku niedoboru opadéw Kaczorowska (1962) wydzielita trzy klasy suro-
wosci:

— okres suchy, gdy suma opadu stanowi 75-89% normy;

— okres bardzo suchy, gdy suma opadu stanowi 50-74% normy;

— okres skrajnie suchy, gdy suma opadu jest ponizej 50% normy.

Drugg metodg, ktérg wykorzystano do oceny warunkéw opadowych na obszarze
badan, byl wskaznik standaryzowanego opadu, ktérego klasyfikacj¢ dla Polskich
warunkow (tab. 1) zaproponowat Fabedzki (2006). Wskaznik SPI jest wygodnym
parametrem do standaryzacji warunkéw opadowych w ré6znych warunkach klima-
tycznych i dla dowolnej skali czasowe;j.

Pomiary hydrometryczne i krenologiczne przeprowadzono w roku hydrologicznym
2013. Do oceny odptywu podziemnego, ze wzgledu na ztozong budowg struktury
wodonosnej (zréznicowane i stabo rozpoznane parametry zawodnienia), wykorzy-
stano metod¢ genetycznego rozdzialu hydrogramu, opartg na pomiarach wielkosci
przeptywu wody w rzece. W tym celu na wylocie zlewni eksperymentalnych zain-
stalowano sondy (Odyssey Capacitance Water Level Logger) mierzace raz na dobe

‘Tab. 1. Charakterystyki liczbowe odptywu w roku hydrologicznym 2013
Table 1. Numerical characteristics of runoff in the hydrological year 2013

Cftlghwrgieant H [mm] [ dmigﬂ'kmz] [n';lﬁq 11T dmigflq'km?] [02 ] Grﬁsnodb\/\):acgp ?rjgy:\f/[;?)le
resources [m*d-']
Machowski Potok 233 7,40 106 3,36 45 958
Doptyw spod g. Grodziec 300 9,53 142 4,51 47 1753
Podgérna 398 12,62 195 6,18 49 1869
Mostowy Potok 308 9,76 141 4,48 46 1393

H — odptyw catkowity/roral runoff; M — modut odptywu catkowitego/specific total runoff; H —odplyw podziemny /
underground runoff; Mg — modut odptywu podziemnego / specific underground runoff; — wspétczynnik

zasilania podziemnego / groundwater recharge coefficient.
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(0 godz. 6) stan zwierciadta wody w cieku (ryc. 1). Pomiary przeptywu, wykorzystane
do konstrukcji krzywej stan — przeptyw (krzywej nat¢zenia przeptywu, krzywej kon-
sumcyjnej) wykonano w kazdym posterunku siedmiokrotnie, przy réznych stanach
wod. Do wydzielenia odptywu podziemnego z odptywu catkowitego wykorzystano
narz¢dzie WHAT (Web-Based Hydrograph Analysis Tool — Liim i in. 2010).

Szczegbtowe kartowanie krenologiczne obejmujace kazdorazowo przejscie wszyst-
kich zlewni i wykonanie pomiaréw wydajnosci Zrédet przeprowadzono trzykrotnie
w dniach 15-16 listopada 2012; 1-2 lipca 2013 i 29-30 pazdziernika 2013 r. Wydaj-
nos¢ zrédel mierzono metodg wolumetryczng. Prace te wykonywano w okresach
bezopadowych, przy niskich stanach wdéd i dla kazdej serii pomiaréw okreslono
sumaryczng wydajnosé Zrédet.

Wielkosci odptywu scharakteryzowano za pomocg powszechnie stosowanych
wskaznikéw: modutu odpltywu catkowitego (M), podziemnego (Mg) i Zrédlanego
(Mz) oraz wspoélczynnika zasilania podziemnego (a), zasilania Zrédtami (az) i odptywu
podziemnego (Cg). Jako modut odptywu catkowitego przyje¢to iloraz sredniego
odptywu catkowitego i powierzchni zlewni. Modut odptywu podziemnego i Zrédla-
nego stanowil odpowiednio iloraz sredniego odptywu podziemnego i powierzchni
zlewni oraz iloraz sredniej z sumarycznych wydajnosci Zrédet z poszczegélnych
okres6w kartowania i powierzchni zlewni. Wspélczynnik zasilania podziemnego
jest to iloraz odplywu podziemnego i catkowitego wyrazony w procentach, wspét-
czynnik zasilania Zrédtami stanowi iloraz sredniej z sumarycznych wydajnosci zrédet
z poszczegolnych okreséw kartowania i odplywu podziemnego wyrazony w procen-
tach, natomiast wspétczynnik odptywu podziemnego réwny jest ilorazowi odptywu
podziemnego i opadu, i réwniez jest wyrazony w procentach. Usrednienie modutu
odptywu podziemnego i Zrédlanego dotyczylto rocznego okresu obserwacji, co moze
by¢ traktowane jako miara zasobéw odnawialnych (dynamicznych) zlewni.

Wyniki

Wysokosé opadéw atmosferycznych w okresie prowadzenia badari (w roku hydro-
logicznym 2013) wyniosta 841 mm na posterunku w Stoszowie oraz 1088 mm na
posterunku w Zielericu. Najwyzsze opady, oscylujace wokét wartosci 120 mm/m-c
(ryc. 3), zanotowano w maju, czerwcu i wrzesniu, najnizsze natowiast w kwietniu
(2040 mm).

Ocena warunkéw opadowych wskazuje, ze rok 2013 byl na obszarze badar rokiem
o opadach nieco nizszych niz Srednia z wielolecia. Analizujac wysokos¢ opadéw
atmosferycznych przy uzyciu metody RPI na posterunkach opadowych potozonych
w obrebie zlewni lub w jej bezposrednim sgsiedztwie, uzyskano wyniki klasyfikujace
dany okres jako suchy. W przypadku zastosowania metody SPI otrzymane wyniki
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Ryc. 3. Wysokos¢ miesiecznych opadéw atmosferycznych w roku hydrologicznym 2013 na
posterunkach meteorologicznych zlokalizowanych w bezposrednim sasiedztwie obszaru badani
Fig. 3. Monthly precipitation in hydrological year 2013 at meteorological stations located
near the studied area

Zrddto: opracowanie whasne na podstawie danych z IMGW-PIB.

Source: own elaboration based on IMGW-PIB data.

oscylowaty w granicach (-0,5; 0,5) wskazujac na okres normalny. W pig¢cioleciu
2007-2012, poprzedzajgcym okres badan, latami o normalnych warunkach opado-
wych byly réwniez: rok 2010 i 2012. Lata 2007, 2008 i 2011 charakteryzowaty si¢
wysokoscig opadéw na pograniczu roku normalnego i suchego lub mokrego. Jedynie
w roku 2010 na posterunku w Zielericu odnotowano opady klasyfikujace ten rok
jako bardzo mokry (ryc. 4).

Podczas przeprowadzonych pomiaréw hydrologicznych najwyzsze przeplywy
dochodzace do 0,1-0,14 m?-s™!, uzyskano w kazdej zlewni w okresie wiosennych
odwilzy oraz letnich krétkotrwatych, ale intensywnych, opadéw atmosferycznych.
Najnizsze wartosci (0,015-0,025 m*-s™!) przypadajg na miesigce jesienne lub okres
letni (Machowski Potok). Jednoczesnie otrzymane hydrogramy wskazujg na gwat-
towne wezbrania i stosunkowo szybkie spadki przeptywu charakterystyczne dla
zlewni gérskich, w ktérych istotng rol¢ odgrywa sptyw powierzchniowy (ryc. 5).
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Ryec. 4. Ocena warunkéw opadowych w latach 2007-2013 na podstwaie klasyfikacji SPI
Fig. 4. Evaluation of precipitation conditions in years 2007-2013 based on the SPI classification
Zrddto: opracowanie whasne na podstawie danych z IMGW-PIB.

Source: own elaboration based on IMGW-PIB data.

Wskaznik odptywu dla roku hydrologicznego 2013 wynidst w poszczegdlnych
zlewniach od 233 mm (Machowski Potok) do 398 mm (Podgdérna), co daje modutly
odptywu catkowitego od 7,4 do 12,6 dm?s™'-km? (tab. 1). W podobnym okresie
odptyw podziemny wynidst srednio 146 mm, osiggajac najnizszg i najwyzsza war-
tos¢ w tych samych zlewniach, tj. Machowskim Potoku (106 mm) i Podgérnej
(195 mm). W pozostatych zlewniach Doplywu spod géry Grodziec i Mostowego
Potoku uzyskano odpowiednio 142 i 141 mm, co mozna przeliczy¢ na moduty
odptywu podziemnego réwne 3,36 dm?’s™'-km? oraz 6,18 dm?.s"-km?. Biorgc pod
uwagg Srednig roczng wysokos¢ opadéw atmosferycznych (965 mm) z dwéch poste-
runkéw meteorologicznych (Stoszéw i Zicleniec) znajdujacych si¢ w bezposrednim
sgsiedztwie zlewni, wspétczynnik odptywu podziemnego miesci si¢ w przedziale
11-20% wysokosci opadéw. Udziat odptywu podziemnego w odplywie catkowitym
byt zblizony i wyniést od 45 do 49%. Mozna przyjaé, ze wlaczone do badani cieki
(zlewnie eksperymentalne) drenujg zwietrzeling oraz speckany masyw skalny do
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"Tab. 2. Wydajnosci Zrédet i charakterystyka liczbowa odplywu krenologicznego
Table 2. Spring discharge and numerical characteristics of spring runoff

Zlewnia * Qzrodet/ springs [dm°s] érj;ldn;]irggéna M, a,
Catchment x12012 | vii2013 | %2013 Avg. tE)C}?rlla(.i;ﬁharge [dm3.s7-km?] [%]
Machowski Potok 5,78 7,68 4,41 5,96 1,81 54
Doptyw spod g. Grodziec 11,44 15,12 7,60 11,39 2,53 56
Podgérna 12,71 22,77 7,13 14,20 4,06 66
Mostowy Potok 8,36 10,92 4,41 7,90 2,19 49

Q — wydajnos¢ zrédet / spring discharge; Mz — modut odptywu krenologicznego / specific spring runoff;

7 — wspétczynnik zasilania Zrédtami / spring recharge coefficient

glebokosci okoto 30-60 m p.p.t. Obliczone zasoby dynamiczne tego osrodka (utoz-
samiane z lokalnym i przejSciowym systemem przeptywu wéd) wynoszg 5974 m3.d!
dla powierzchni facznej 14,9 km? (tab.1).

Wydajnosci pojedynczych Zrédet miescity si¢ w przedziale od 0,01 do 5 dm?.s..
Srednie wydajnosci zrédet w zaleznosci od okresu kartowania i obszaru badar
oscylowaty w granicach 0,34-0,49 dm?*.s' (Machowski Potok) i 0,49-0,91 dm?.s™!
(Mostowy Potok). Pomimo zblizonych powierzchni poszczegélnych zlewni
najwickszg sumaryczng wydajnosé zZrédet zanotowano w lipcu 2013 r. w zlewni
Podgérnej (22,8 dm?-s™), najnizszg za§ w pazdzierniku 2013 r. (4,4 dm?®-s™)
w zlewni Machowskiego Potoku i Mostowego Potoku (tab. 2). Srednia sumaryczna
wydajnos¢ Zrédet z trzech okreséw kartowania wyniosta od 5,96 do 14,2 dm?-s7'.
Wartosci te przektadajg si¢ na moduty odpltywu Zrédlanego od 1,81 dm?-s™!-km?
(Machowski Potok) do 4,06 dm?.s'-km? (Podgérna). Relacja wielkosci odptywu
podziemnego Zrédtami (Srednia 2,65 dm?*s™'-km?) w stosunku do odptywu pod-
ziemnego wynoszacego Srednio 4,63 dm’.s~'-km? wykazuje, ze 57% odptywu ma
form¢ doptywu dokorytowego i zachodzi wzdtuz doliny rzecznej. Najwigkszy
i najmniejszy udziat odptywu Zrédlanego w odplywie podziemnym odnotowano
w zlewniach zbudowanych ze skat krystalicznych, tj. Podgérnej (66%) i Mostowym
Potoku (49%). W zlewniach zbudowanych ze zwi¢ztych skat osadowych udziat ten
oscyluje wokot 55%.
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Dyskusja

Zlewnie gorskie charakteryzujg si¢ wickszym odplywem podziemnym od zlewni
potozonych w innych rejonach Polski, co wynika z wyzszych opadéw atmosferycznych
i nizszych temperatur. Przektada si¢ to na wysoki, dodatni (100 do 300 mm) klima-
tyczny bilans wodny (Pawlak 1997). Wielkosci modutu odptywu podziemnego dla
Sudeckich zlewni I1I rz¢du o powierzchniach kilkuset km?* mieszczg si¢ w granicach
5-7 dm?3.s.km? (Jokiel 1994; Bartnik 2005) lub 7-10 dm?®-s™!-km? (Tomaszewski 2001).
Obszary badane w tym artykule, b¢dace zlewniami czastkowymi powyzszych
zlewni III rz¢du, charakteryzowaty si¢ mniejszym modulem odplywu podziemnego
(3,4-6,2 dm?*-st-km?), co koresponduje z wynikami Kiciriskiego (1970), Balco (1976)
i Dynowskiej (1976) wskazujacymi, ze w przypadku matych rzek, zazwyczaj wraz ze
wzrostem powierzchni zlewni, moduty odptywu podziemnego ulegaja zwickszeniu.
Otrzymane w matych zlewniach nizsze moduty odptywu podziemnego wskazuja, ze
badane zlewnie gérskie potozone na obszarach wyniesionych ponad doliny gltéw-
nych rzek regionu, stanowig strefe zasilania, a cz¢s$¢ infiltrujgcej wody bierze udziat
w procesie dalekiego krgzenia i zasila koryta nizej potozonych systeméw rzecznych.
Powyzsze relacje Swiadczg o tym, ze udziat w glgbszym (regionalnym) przeplywie
wod podziemnych stanowi ok. 20% wdéd. Badane zlewnie stanowig strefe zasilania,
co potwierdzajg réwniez wiercenia i otrzymany w ich wyniku uktad zwierciadet wéd
podziemnych na obszarze jednej ze zlewni (Zieliriski 2002).

Wykonane wezesniej badania dowodzg réwniez, ze odptyw podziemny w obszarach
gorskich Sudetéw wykazuje duze zréznicowanie. Moze on si¢ miesci¢ w zakresie
od 5 do 22 dm?®s~'-km? (Tomaszewski 2001), 28 dm?®-s~'-km? (Bocheriska i in. 1997)
a nawet do 45,4 dm?*s.km? (Kryza 1988). Najwaznicjsze czynniki decydujace
o tak duzym zréznicowaniu to obecnos¢ dyslokacji tektonicznych, kras gérski oraz
zjawiska kaptazu wéd podziemnych (Kryza i in. 1989). Réwniez w innych masy-
wach gérskich stwierdza si¢ duze dysproporcje tego skladnika bilansu wodnego.
Pomimo tego, ze obszar Karpat — z punktu widzenia fizjograficznych uwarunko-
wan retencji podziemnej — uchodzi za jednorodny i cechuje si¢ stosunkowo matg
zmiennos$cig wewngtrzregionalng (Jokiel 1994), to Cigzkowski i in. (1999), badajac
zlewni¢ Kryniczanki stwierdzili, ze modut odptywu podziemnego wykazuje zré6z-
nicowanie od 0,5 do 14,6 dm*-s™'-km? wynikajgce z réznicy w budowie geologicznej
pomigdzy strefy sadecky i krynickg. Kurek i Pawlik-Dobrowolski (1984) w matych
zlewniach karpackich otrzymali odplywy podziemne w przedziale od 2 do ponad
20 dm?.s7!.km? Z kolei Plenzler i in. (2010) w zlewniach elementarnych w Biesz-
czadach Wysokich udokumentowali modut odptywu podziemnego w zakresie od
0,9 do 6,8 dm®-s-km?. Najwyzsze wartosci jednostkowego odptywu podziemnego
w zlewniach bieszczadzkich odnotowano na obszarach charakteryzujacych si¢ gte-
boko wcigtymi dolinami. Nie stwierdzono przy tym jednak istotnych zaleznosci
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pomi¢dzy modutem odplywu podziemnego a gestoscig sieci rzecznej oraz Srednig
wysokoscig zlewni nad poziomem morza.

Otrzymane w trakcie przeprowadzonych obecnie badani wartosci modutu matych
zlewni sudeckich nie wykazywaly az tak duzych réznic. Wpltyw na to moze mieé
fakt, ze wszystkie zlewnie byly potozone na zblizonych wysokosciach, a archiwalne
badania wskazujg na wyrazny zwigzek odptywu podziemnego z wysokoscia potoze-
nia zlewni (Balco 1975, 1976). Nie stwierdzono réwniez wyraznego wpltywu réznic
w deniwelacjach i spadkach zlewni na otrzymane wartosci. Wyniki wskazujg, ze
najbardziej zblizone sa do siebie zlewnie Doptywu spod géry Grodziec (zwigzie
skaty osadowe) i Podgérnej (skaly krystaliczne). Zlewnie te lezg w obrebie tego
samego mezoregionu (Pogdrze Orlickie) i sg oddalone od siebie o 2 km. Zlewnia
Machowskiego Potoku (Géry Stotowe) i Mostowego Potoku (Géry Bystrzyckie)
oddalone 0 9 km na pétnoc i potudnie charakteryzujg si¢ mniejszymi warto§ciami
odplywu podziemnego i Zrédlanego. Wptyw na otrzymane wyniki moze mie¢ fake, ze
w obszarach gérskich nawet na stosunkowo niewielkich odleglosciach stwierdza si¢
duze zréznicowanie wysokosci opadéw, ktére majg kluczowe znaczenia dla wielkosci
odptywéw niskich (Bartnik 2005).

Wspétezynnik odptywu podziemnego matych zlewni gérskich objetych badaniami
w niniejszym opracowaniu byt stosunkowo niski i miescit si¢ w przedziale 11-20%
wysokosci opadéw. Jokiel (1994), badajgc ten sam obszar, ale opierajgc si¢ na danych
z posterunkéw zamykajgcych zlewnie o wigkszych powierzchniach, wykazat wartosci
wspétezynnika odptywu podziemnego na poziomie 30—40%, Stasko i Tarka (2001) —
od 32 do ponad 50%, a Olichwer (2001) nawet do 67%. Otrzymane w artykule war-
tosci s zblizone do wynikéw Cigzkowskiego i in. (1999), ktérzy wykazali dla matej
zlewni modut odptywu podziemnego na poziomie 24% sumy rocznych opad6éw oraz
do sredniej wartosci dla obszaru Polski, ktéra jest zblizona do 16% (Jokiel 1994). Jak
jednak twierdzi Maksymiuk (1980), wspétczynniki zasilania podziemnego réwniez
wykazujg duze zréznicowanie (od ponizej 37% do 64%) i zaleza w gtéwnej mierze
od litologii utworéw przypowierzchniowych, a najwi¢gksze wartosci odnotowywane
sg na obszarach krasowych. Réwniez wielkos¢ udziatu odptywu podziemnego
w odptywie calkowitym (45-49%) byta zblizona do wielkosci sredniej dla obszaru
Polski, tj. ok. 50% (Jokiel 1994).

7 relacji wielkosci odpltywu Zrédtami w stosunku do odptywu podziemnego
wynika, ze 57% odptywu odbywa si¢ dokorytowo i zachodzi wzdtuz doliny rzeczne;.
Jest to stosunkowo niska wartosé, gdyz — jak stwierdzili Buczyrski (2005), Wcisto
(2005) i Olichwer (2007) — odptyw Zrédlany w Sudetach stanowi zazwyczaj niewielkg
czg$¢ odpltywu podziemnego, ktéry w 75-89% formowany jest jako doptyw doko-
rytowy. Jednoczesnie Wolock i in. (1997) oraz Burns i in. (1998) dowodza, ze Zrédia
stanowig wazny element zasilania potokéw. Na uwage zastluguje réwniez fakt, ze
pomimo wspomnianego wezesniej braku r6znic w deniwelacjach i spadkach zlewni na
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otrzymane wartosci, wigksze ré6znice modutu odptywu podziemnego i wspétczynnika
zasilania Zrédtami odnotowano w zlewniach zbudowanych ze skat krystalicznych,
tj. Podgérnej i Mostowym Potoku niz w zlewniach zbudowanych ze zwigztych skat
osadowych. Podobne wyniki uzyskat Moniewski (2015), wykazujac, ze najwi¢ckszg
nieregularnosé¢ wydajnosci majg Zrédla drenujace skaty szczelinowe, a Buczyriski
(2017) stwierdza, iz zasilanie Zrédet w skatach osadowych jest bardziej rozproszone,
co powoduje, ze Zrédta majg mniejsze, ale zarazem mniej zmienne wydajnosci. Na
podstawie wykonanych pomiaréw i wymienionych opracowari mozna wnioskowac,
ze w skatach krystalicznych zasilanie dokorytowe potok6éw oraz zasilanie Zrédet
odbywajg si¢ dzigki sieci szczelin i spekan, co przektada si¢ na wigksze przepltywy
i wydajnosci Zrédet, warunkujac tym samym mniejszg pojemnosé, ale wyzszg prze-
wodnosé, skat wodonosnych.

Wyniki te potwierdzajg réwniez badania laboratoryjne i pomiary terenowe. Tarka
(2006) wykazal, ze zwigzle skaly osadowe utworéw kredy w polskiej czgsci Sudetéw
mogg magazynowaé duze ilosci wody dzigki wysokiej porowatosci. Wspétczynnik
porowatosci otwartej dla piaskowcéw osigga warto$é do 28%, natomiast dla margli
i mulowcéw do 27%, przy sredniej arytmetycznej wynoszgcej odpowiednio
1719%. Jednoczesnie wskazuje on na stosunkowo wysokie wartosci wspétczynnika
odsaczalnosci (Srednio 0,103), ale niskie wartosci wspétczynnika filtracji (Srednio
5,93-10° m-s™'). Otrzymane przez Tarkeg (2006) wartosci porowatosci efektywnej
wydajg si¢ wysokie na tle innych wynikéw. Witkowski (1974) otrzymat dla piaskow-
c6w okolic Zarnowca warto$¢ porowatosci efektywnej dochodzacg maksymalnie
do 10,6% (Srednio, w zaleznosci o wyksztalcenia litologicznego 6,5-8,4%). Mimo
to skaty krystaliczne charakteryzujg si¢ duzo nizszymi wartosciami wspétczynnika
porowatosci, mieszczgcymi si¢ najczesciej w przedziale 0,1-3%, maksymalnie
5-7% (Stasko 2002). Réwniez wspétczynnik odsaczalnosci skat krystalicznych jest
mniejszy i wynosi od 0,008 do 0,05, natomiast wspétczynnik filtracji jest o rzad
wielkosci wigkszy i osigga Srednio 1,15-107° m-s~'.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badari matych zlewni gérskich w Sudetach stwier-
dzono, ze rezim przeptywu rzek w badanych zlewniach jest typowy dla obszaréw
gdérskich i polskich szerokosci geograficznych. Najwyzsze wartosci nat¢zenia prze-
ptywu uzyskano w okresie wiosennych odwilzy oraz letnich, krétkotrwatych, ale
intensywnych, opadéw atmosferycznych. Najnizsze wartosci przypadty na miesigce
jesienne lub okres letni. Potwierdzono réwniez, ze odpltyw podziemny wykazuje
zréznicowanie, ale w przypadku zlewni potozonych na podobnych wysokosciach
réznice nie sg tak duze jak w zlewniach polozonych na réznych wysokosciach. Biorac
pod uwage budowe geologiczng, wigksze dysproporcje w modutach odptywu pod-
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ziemnego, 7rédlanego i wspétczynniku zasilania Zrédtami uzyskano w przypadku
zlewni zbudowanych ze skat krystalicznych, co wskazuje na mniejszg pojemnosé,
ale wyzsza przewodnos¢ skal wodonosnych niz w przypadku zlewni drenujgcych
zwigzte skaly osadowe.

Wspétezynnik odptywu podziemnego wynidst do 20% wysokosci opadéw, a relacja
wielkosci odptywu Zrédet w stosunku do odptywu podziemnego wykazata, ze 57%
odplywu podziemnego zachodzi w formie dokorytowego zasilania cick6w. Jednocze-
$nie mate zlewnie gérskie, potozone na wyniesionych ponad doliny gtéwnych rzek
regionu obszarach, stanowig strefe zasilania, a okoto 20% infiltrujgcej wody bierze
udzial w procesie dalekiego krgzenia i zasila koryta nizej potozonych systeméw
rzecznych. Otrzymane wyniki przelozyty si¢ na zasoby dynamiczne w wysokosci
prawie 6 tys. m*-d! dla powierzchni 14,9 km?.

Wykonane badania dowodzg, ze odptyw podziemny (zwlaszcza w lokalnym
systemie przeptywu) oprécz wysokosci opadéw, zagospodarowania terenu i tym
podobnych czynnikéw zalezy od parametréw hydrogeologicznych skal (pokryw
zwietrzelinowych, masywoéw skalnych) i ptytko wystepujacych spekan tektonicz-
nych lub proceséw erozyjnych. Brak wyraznych zaleznosci pomi¢dzy deniwelacjg
terenu a warto$ciami odpltywu podziemnego i wspétczynnikéw zasilania oraz zr6z-
nicowane wielkosci odptywu podziemnego, uzyskiwane przez badaczy w ré6znych
zlewniach sudeckich, dowodzg, ze w obszarach gérskich uktad hydrodynamiczny
jest skomplikowany, a jego rozpoznanie wymaga dalszych opracowan. Prowadzone
badania majg réwniez charakter utylitarny, gdyz w wyniku probleméw wystepujacych
w obszarach gérskich, zwigzanych z okresowym wysychaniem rzek, studni lub Zrédet,
monitoring zasobéw odnawialnych jest niezb¢dny zaréwno w aspekcie prognoz, jak
i biezacego gospodarowania wodg.
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