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PRZY UZYCIU FILTROW CYFROWYCH

GROUNDWATER RUNOFF IN THE SUDETES BASED ON HYDROGRAPH SEPARATION
USING DIGITAL FILTERS

ROBERT TARKA!, ToMASZ OLICHWER!

Abstrakt. W artykule przedstawiono i przetestowano dla obszaru Sudetéw najczesciej stosowane filtry cyfrowe (Chapmana, Eckhard-
ta, Lyne’a i Hollicka, Chapmana i Maxwella oraz Furey’a-Gupty) pozwalajace wydzieli¢ odptyw podziemny z hydrogramu. Badania prze-
prowadzono w 11 zlewniach, ktore w przewazajacej czesci potozone sa na obszarach zbudowanych ze skal krystalicznych. Na podstawie
analizy w zlewni eksperymentalnej rzeki Kamiennej skalibrowano parametry filtrow i ustalono, ze dwa z nich: Lyne’a i Hollicka oraz
Furey’a i Gupty, najlepiej odzwierciadlajg na badanym terenie zmiany odptywu rzecznego w okresach nizowkowych. W kolejnej fazie
pracy wykorzystano dwa wybrane w ten sposob filtry, z ustalonymi parametrami wejsciowymi, do wyznaczenia odpltyw podziemny dla
pozostalych rzek uwzglednionych w badaniach. Obliczony procentowy udzial odptyw podziemny w odptywie calkowitym w poszczegoél-
nych zlewniach stanowi od 48,8 do 68,3% przy wykorzystaniu filtru Lyne’a-Hollicka i od 54,4 do 72,5% dla filtru Furey’a-Gupty. Prze-
cigtne wartosci wspolczynnika odptywu podziemnego wynosza odpowiednio 60,1 1 65,1%. Otrzymane warto$ci wspotczynnika odptywu
podziemnego przy wykorzystaniu do wyznaczenia $redniego rocznego odptywu podziemnego filtrow cyfrowych sa o kilkanascie procent
wyzsze w stosunku do wartosci uzyskanych metoda Wundta. Srednia warto$é wspotczynnika odplywu podziemnego z uzyciem metody
Wundta wynosi 48,3%.

Stowa kluczowe: odplyw podziemny, filtry cyfrowe, Sudety.

Abstract. The article presents testing of the most commonly used digital filters (Chapman, Eckhardt, Lyne and Hollick, Chapman and
Maxwell, and Furey-Gupta) that allow separating groundwater runoff from a hydrograph. The research was carried out in 11 river catch-
ments representing the area of crystalline rocks of the Sudetes. Based on the analysis in the experimental basin of the Kamienna River,
the parameters of the filters were calibrated, and it was established that two of them: Lyne-Hollick and Furey-Gupta, best reflect changes
in the river runoff in low river-flow periods in the study area. In the next step, based on the calibrated parameters for two selected filters,
groundwater runoff was determined for the remaining rivers included in the research. The groundwater runoff calculated using digital
filters is from 48.8 to 68.3% (Lyne-Hollick filter) and from 54.4 to 72.5% (Furey-Gupta filter) of total runoff. The average values of the
baseflow index equal 60.1 and 65.1%, respectively. The values of groundwater runoff and baseflow index, obtained with the use of digital
filters, are over a dozen percent higher in relation to the values obtained by the Wundt method. The average value of the baseflow index
using the Wundt method is 48.3%.

Key words: groundwater runoff, digital filters, Sudety Mts.
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WSTEP

W okresie niskich stanéw rzek, kiedy nie ma opadow lub
sa one niewielkie (ponizej opadu efektywnego), natgzenie
przeplywu rzecznego jest zdominowane przez odptyw pod-
ziemny. W zwigzku z tym wazne jest oszacowanie udziatu
odplywu podziemnego w catkowitym odptywie rzecznym.
Badania nad tym problemem zaczgly si¢ ponad sto lat temu
(Boussinesq, 1904; Maillet, 1905; Horton, 1933). Odptyw
podziemny, utozsamiany z zasobami dynamicznymi wod pod-
ziemnych, jest waznym elementem bilansu wodnego zlewni.
Wyznaczenie tej sktadowej jest bardzo wazne w kontekscie
zarzadzania zasobami wodnymi. Istnieje szereg metod hy-
drogeologicznych oraz hydrologicznych umozliwiajacych
wyznaczy¢ ten element obiegu wody w przyrodzie. Do tra-
dycyjnych metod szeroko stosowanych w badaniach zasobo-
wych zalicza si¢ metody hydrologiczne bazujace na charakte-
rystycznych przeptywach niskich (Wundt, 1953; Kille, 1970)
oraz metody polegajace na graficznym wydzieleniu odptywu
podziemnego z hydrogramu (metoda genetycznego podziatu
hydrogramu). Problematyka konwencjonalnego wydzielenia
odptywu podziemnego metoda genetycznego podziatu hydro-
gramu zostata szeroko przedstawiona w pracy Tarki (2002).

Od lat 80. XX w. pojawilo si¢ wiele numerycznych al-
gorytmdw pozwalajacych w sposob automatyczny wydzieli¢
odptyw podziemny z hydrogramu. Schematy stosowane w
metodach numerycznych oparte sa na cyfrowej, graficznej
separacji odplywu podziemnego (Pettyjohn, Henning, 1979;
Shirmahammadi i in., 1984; Nathan, McMahon, 1990; Sloto,
1991; Tarka, 2002) oraz na filtrach cyfrowych (Boughton,
1987, 1993; Chapman, 1991; Chapman, Maxwell, 1996; Fu-
rey, Gupta, 2001; Eckhardt, 2005).

Obecnie w wyniku rozwoju technik komputerowych
oraz Internetu nastgpita szybka automatyzacja dziatan po-
zwalajacych wyznaczy¢ odptyw podziemny. Stad metody te
sa bardziej praktyczne i latwiejsze do wdrozenia w zwigzku
z istnieniem ogdlnodostgpnego oprogramowania, np. HY-
SEP (https://water.usgs.gov/software/HY SEP/), HydrOffice
(http://hydrooffice.org), SepHydro (http://canadianriversin-
stitute.com/tool/pageMain.php). Obecnie dostgpny software
pozwala analizowa¢ kilkudziesigcioletnie ciagi przeptywow
rzecznych i wyodrgbnia¢ z nich odptywu podziemny w bar-
dzo krotkim czasie.

Celem artykutu jest:

— przedstawienie najczgsciej stosowanych filtrow cyfro-
wych pozwalajacych wydzieli¢ odplyw podziemny
z hydrogramu,

— zweryfikowanie mozliwosci ich wykorzystania do oceny
podziemnego komponentu odptywu rzecznego ze zlewni
potozonych na obszarach zbudowanych ze skat krysta-
licznych w Sudetach,

— okreslenie optymalnych warto$ci parametrow filtrow cy-
frowych na tym obszarze,

— poréwnanie wartosci wspotczynnika odptywu podziem-
nego uzyskanych przy wykorzystaniu do wyznaczenia
sredniego odptywu podziemnego filtréw cyfrowych
i metody Wundta.

METODY BADAN

Metody manualne wydzielenia odplywu podziemnego
z odptywu calkowitego obarczone sg duzg doza subicktywi-
zmu. Wydawalo by sie, ze zastosowanie metod cyfrowych
pozwoli na eliminacj¢ tego rodzaju btedow, jednak reku-
rencyjne filtry cyfrowe (RFC) nie zostaly opracowane dla
warunkow przyrodniczych, a mechanizm ich dziatania jest
podobny do metod uzywanych w przetwarzaniu sygnatow.
W analizie hydrologicznej, filtr (algorytm) bazujac na okre-
slonej wartosci progowej lub innej wartosci deterministycz-
nej sluzy do oddzielania sktadnika odptywu powierzchnio-
wego, reprezentujacego sygnat o wysokiej czgstotliwosci
i odptywu podziemnego, ktory jest analogiczny do sygnatu
o niskiej czestotliwos$ci.

Liczne badania odptywu podziemnego z zastosowa-
niem wskaznikow takich jak: przewodnos$¢ elektrolityczna
wlasciwa (Kouanda i in., 2018; Longobardi i in., 2018) czy
rozpuszczona krzemionka (Gonzales i in., 2009) wskazuja
na duza przydatnos¢ filtrow cyfrowych i duza doktadnosé
oceny zasilania podziemnego rzek.

W pracy do wydzielenia odptywu podziemnego w zlew-
niach z obszaru Sudetow wybrano pig¢ najpopularniejszych
filtrow, ktore przedstawiono w tabeli 1.

We wszystkich metodach RFC (tab. 1) obliczany jest
odptyw podziemny dla kazdego dnia, wykorzystujac infor-
macj¢ o przeptywie rzecznym w dniu (i) oraz w dniu (i-1).
Parametry a, k i1 y sg kalibrowane przy uzyciu dziennych
wartosci przeptywu rzecznego, natomiast warto§¢ BFImax
okreslana jest przez uzytkownika filtru.

Przy wykorzystaniu filtrow cyfrowych duze znaczenie na
wynik koncowy analizy ma odpowiedni dobdr parametrow
wejsciowych, a sg one rdznie przyjmowane. Na przyktad dla
filtru Lyne’a-Hollick’a Nathan i McMahon (1990), na podsta-
wie analizy odptywu podziemnego 122 rzek w potudniowe;j
Australii, okreslili wartos$¢ a na 0,925. Z kolei w badaniach w
zlewni Murray-Darling przyjeto warto$¢ o rowna 0,98 (CSIRO,
SKM, 2010). Tan i inni (2009) poréwnujac uzyskane wartosci
odptywu podziemnego przy wykorzystaniu filtru Lyne’a-Hol-
licka i Chapmana dla 94 rzek zauwazyli zgodno$¢ uzyskiwa-
nych rezultatow przy wartosci parametru powyzej 0,98.

Eckhardt (2005) dla zaproponowanego filtru okreslit
warto§¢ BFImax na 0,8 dla rzek stalych zasilanych z poro-
wych warstw wodonosnych, a na 0,25 dla rzek z obszarow
skat krystalicznych. W pracy z 2008 roku wskazat, ze naj-
bardziej reprezentatywna warto$cia parametru o jest 0,96.
Z kolei Gonzales i inni (2009) kalibrujac filtr Eckhardta
na podstawie analizy rozpuszczonej krzemionki w rzekach
z obszaru Holandii, uzyskali warto$¢ parametru o rowna
0,97, a BFImax wynoszaca 0,92.

Z kolei cyfrowy filtr Furey’a-Gupty oparty jest na rowna-
niu cigglo$ci 1 wszystkie jego parametry sg dobrze okre$lone
fizycznie. Do wykorzystania filtra potrzebna jest znajomos¢
réwnoczesnego przeptywu rzecznego i opadu w celu okresle-
nia parametrow c, i c,. Furey i Gupta testujac swoj algorytm
(2001) zasugerowali, Ze stosunek parametrow c./c, jest glow-
nym zrodtem btedéw w oszacowaniu odpltywu podziemnego.
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Tabela 1
Filtry cyfrowe uzyte w badaniach

Digital filters used in studies

Nazwa filtru Rownanie Autor

Chapman Chapman, 1991

_ 3a-—1 2
Uiy~ 3o Yi-0T 324 W=6-1)

Gy = (17 BF]max)aqb([—]) + (lfa)BFImaqul
k() 1—aBFI,,,

Eckhardt Eckhardt, 2005

1+ta

Lyne i Hollick qf(l) = aqf(lil) + (q(l) — q(l*l)) T Lyne, HOlliCk, 1979

i)~ 72]_6 i dvi-1) + %q([) Chapman, Maxwell, 1996

One-parameter

Furey, Gupta, 2001

c
Furey-Gupta iy =1 =Vqp -1 +YT§(‘1(i—d—l) —dbi-d-1))

q,, — przeptyw catkowity w dniu i, ¢, , — obliczony odptyw podziemny w dniu i, ¢, — obliczony odptyw powierzchniowy w dniu i, ¢, — przeptyw cat-
kowity w dniu (i-1), ¢, , — obliczony odplyw podziemny w dniu (i-1), g, , — obliczony odptyw powierzchniowy w dniu (i-1), k — parametr filtra cyfro-
wego, stata recesji (wartosci miedzy 0 a 1), o — parametr filtra cyfrowego (wartosci migdzy 0 a 1), BFImax — dtugookresowy stosunek odptywu pod-
ziemnego do catkowitego (warto$ci migdzy 0 a 1), y — stata recesji w filtrze Furey'a-Gupty (wartosci migdzy 0 a 1), ¢, — stosunek odptywu
powierzchniowego do opadu atmosferycznego w filtrze Furey'a-Gupty, ¢, — stosunek zasilania wod podziemnych do opadu atmosferycznego w filtrze
Furey'a-Gupty, d — opdznienie migdzy opadem a zasilaniem wody podziemnej (d)

q,, — total flow (observed flow) at day i, ¢, , — calculated baseflow at day i, ¢, — calculated quick flow/direct run off at day i, ¢, —total flow at day (i - 1),
Doy~ calculated baseflow at day (i-1), ¢, , — calculated quick flow/direct run off at day (i-1), k — filter parameter, recession constant (the value between
0 and 1), a — filter parameter (the value between 0 and 1), BFImax — maximum value of long-term ratio of baseflow to total streamflow (the value between
0 and 1), y —recession constant in the Furey-Gupta filter (the value between 0 and 1), ¢, — overland flow coefficient in the Furey-Gupta filter, ¢, — ground-

water recharge coefficient in the Furey-Gupta filter, d — recharge delay time (d)

Valent i Bulik (2016) w swoich badaniach w zlewni rze-
ki Jalovecky Potok potozonej w Tatach Zachodnich ustalili
warto$ci parametrow:

— dla filtru Furey a-Gupty: y = 0,05, c1 = 0,1, ¢3 = 0,25
id=2,
—dla filtru Chapmana i

i BFImax =0,7.

W literaturze wskazywana jest rowniez duza czulosé
filtréw na zmiang parametrow. Nathan i McMahon (1990)
podaja, ze zmiana wartosci a o 3% w filtrze Lyne-Hollic-
k’a powodowata zmiany odptywu podziemnego nawet o +
14% 1 -26%. Z tego wzgledu wskazuje sig, ze dla uzyskania
obiektywnych warto$ci odptywu podziemnego nie powinno
si¢ przyjmowac pojedynczych wartosci parametrow (SKM,
2007). Indarto i inni (2016) podaja indywidualne wartosci
parametrow dla rzek wschodniej Jawy i uzyskane na tej pod-
stawie przedziaty wartosci dla 7 roznych filtrow. Autorzy ci
wykazali, ze prowadzac obliczenia z wykorzystaniem opty-
malnych warto$ci parametrow wzietymi z jednej rzeki uzy-
skuje si¢ zadawalajace wyniki dla rzek potozonych blisko sie-
bie, jesli odznaczaja si¢ one podobna charakterystyka opadow
a w zwigzku z tym réwniez podobng dynamika odptywu.

Eckhardta: 0,95

o =

WYNIKI

Badania przeprowadzono w 11 zlewniach Sudetow (fig.
1). Dla okresu lat hydrologicznych 2001-2015 dane o co-
dziennych przeptywach pobrano z serwera IMGW (Dane

publiczne... https://danepubliczne.imgw.pl/). Zlewnie cha-
rakteryzuja si¢ powierzchnig od 48,7 do 186 km?, a faczna
ich powierzchnia wynosi 1118 km? W badaniach uwzgled-
niono rzeki, ktorych zlewnie w wigkszosci potozone sa na
obszarach zbudowanych ze skat krystalicznych, ktoére domi-
nuja w Sudetach.

W pierwszej kolejnosci do przetestowania filtrow cyfro-
wych wybrano rzeke Kamienna po posterunek w Piechowi-
cach o powierzchni 99 km? (fig. 1). Obszar zlewni czastkowej
lezy na terenie Karkonoszy w Sudetach Zachodnich. Zlewnia
ma charakter naturalny, a przeplyw rzeki nie jest zaburzany
przez budowle hydrotechniczne. Pokrycie terenu to przede
wszystkim lasy. Do analizy wykorzystano dzienne wartos$ci
przeplywow z okresu pigtnastu lat 2001-2015. Dzienne prze-
plywy Kamiennej wahaja si¢ od 0,33 do 60,3 m?/s, uzyskujac
$rednig wartos¢ 2,91 m?/s. Sredni roczny opad atmosferyczny
na obszarze zlewni wynosi okoto 950 mm.

Do testowania filtrow cyfrowych wykorzystano aplikacje
internetowa SepHydro, ktéra wykonuje separacj¢ odptywu
podziemnego za pomoca wielu metod. Narzedzie zapewnia
tabelaryczng i1 graficzna prezentacj¢ odptywu podziemnego,
a takze reprezentatywne statystyki. SepHydro to narzedzie in-
ternetowe opracowane w ramach wspodtpracy badawczej mig-
dzy Canadian Rivers Institute (CRI), University of New Brun-
swick (UNB), Agriculture and Agri-Food Canada (AAFC)
oraz Environment and Climate Change Canada (ECCC).

Parametry dla wybranych filtrow skalibrowano r¢cznie.
W tym celu warto$ci parametrow dla kazdego algorytmu
byly wprowadzane metodg prob i bledéw, zmieniajac je do
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obszar badan
study area

zlewnie rzeczne (numer zgodny z tabelg 3)
river basins (number in accordance with Table 3)

rzeki
rivers

— == granica panstwa
national border

Fig. 1. Lokalizacja zlewni rzecznych na obszarze badan

Location of river basins in the study area

momentu, gdy krzywa obliczonego odptywu podziemnego
zblizona byta do obserwowanych wartosci przeplywu cat-
kowitego podczas okresow nizéwkowych (bezopadowych).
Przyktad najlepszego dopasowania filtrow dla jednego
z okresow niskich przeptywow przedstawia figura 2. Pod-
czas kalibracji za okresy nizéwkowe przyjmowano okresy
pézno-jesienne i zimowe, gdyz w tym czasie w zasilaniu
rzek dominujaca, a czasami jedyng role odgrywa odptyw
podziemny. Optymalne warto$ci parametréw otrzymanych
w wyniku kalibracji dla kazdej metody przedstawiono w ta-
beli 2. Analizujac figure 2, zauwazy¢ mozna, ze w przypadku
trzech filtrow nawet przy wielokrotnej zmianie parametrow
nie udalo si¢ osiggnaé pokrywania si¢ odptywu rzecznego
z obliczonymi wartosciami odptywu podziemnego w okre-
sach nizowkowych. Z tego wzgledu do dalszej analizy wy-
brano dwa filtry, Lyne’a i Hollicka oraz Furey’a i Gupty,

ktore najlepiej odzwierciadlaly zmiany odptywu o okresach
nizowkowych, a wigc stan naturalny w zlewni gorskiej.

W kolejnej fazie pracy na postawie wykalibrowanych
parametréow dla dwoch wybranych filtrow wyznaczono
odplyw podziemny dla pozostalych rzek uwzglednionych
w badaniach. Otrzymane wyniki odptywow podziemnych
i obliczone na tej podstawie wspotczynniki odptywu pod-
ziemnego zostaly zestawione z analogicznymi wartosciami
obliczonymi przy wykorzystaniu metody Wundta. Wyniki
zawiera tabela 3.

Obliczony odptyw podziemny z wykorzystaniem fil-
trow cyfrowych stanowi 48,8—68,3% (filtr Lyne-Hollick)
i 54,4-72,5% (filtr Furey-Gupta) odptywu calkowitego.
Przecietne wartosci wspotczynnika odptywu podziemnego
wynosza odpowiednio 60,1 1 65,1%. Filtr Furey’a-Gupty
dal w poszczegodlnych zlewniach oszacowanie wspolczyn-
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Fig. 2. Przykladowe wydzielenie odplywu podziemnego filtrami cyfrowymi w okresie niskich stanéw
dla zlewni Kamiennej posterunek Piechowice

Exemplary separation of groundwater runoff using digital filters during a low river-flow period for the Kamienna River catchment,
Piechowice gauging station

nika odptywu podziemnego o 1,9-6,9% wyzsze w stosun-
ku do filtru Lyne’a-Hollicka. Otrzymane wartosci odptywu
podziemnego i wspdlczynnika odptywu podziemnego przy
wykorzystaniu filtrow cyfrowych sa o kilkanascie procent
wyzsze w stosunku do warto$ci uzyskanych metodg Wund-
ta. Srednia warto$¢ wspotczynnika zasilania podziemnego
przy ocenie odpltywu podziemnego metoda Wundta wynosi
48,3%.

Biorac pod uwage, ze procentowa roéznica odpltywu
podziemnego pomigdzy wartoscig uzyskang metoda Wund-

ta i z filtrow cyfrowych jest podobna w poszczegdlnych
zlewniach to nalezy przyjaé, ze zastosowana metodyka
wtasciwie odzwierciedla warunki formowania si¢ wod
podziemnych na analizowanym obszarze. Z tego wzgle-
du mozliwe jest wyznaczanie odptywu podziemnego na
wiekszym obszarze w szeregu profilach pomiarowych przy
wykorzystaniu zoptymalizowanych wartosci parametrow
filtréw cyfrowych ustalonych dla danego terenu charakte-
ryzujacego si¢ zblizonymi warunkami hydro-meteorolo-
gicznymi.

Tabela 2
Optymalne parametry filtréw cyfrowych dla rzeki Kamiennej
Optimal parameters of digital filters for the Kamienna River

Nazwa filtru Parametry Odplywu podziemny Wspotczynnik odptywu

0, [m?/s] podziemnego — BFI [%]
Chapman o=0,925 1,44 49,3
Eckhardt o =0,95; BFImax = 0,5 1,43 49,0
Lyne i Hollick a=0,98 1,63 56,0
One-parameter k=0,75 1,46 50,0
Furey-Gupta y=0,02;c/c, =5;d=1 1,80 61,5
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Tabela 3
Poréwnanie odplywu podziemnego i wspolczynnika odplywu podziemnego dla zlewni sudeckich
z wykorzystaniem filtréw cyfrowych i metody Wundta
Comparison of groundwater runoff and the groundwater runoff coefficient for the river basins (Sudety Mts)
with the use of digital filters and the Wundt method
Lyne-Hollick Furey-Gupta Wundt

Nr Rzeka Profil (0]
0, BFI 0, BFI 0, BFI
1 Czarny Potok Mirsk 0,90 0,44 48,8 0,49 54,4 0,31 34,9
2 Kwisa Mirsk 3,03 1,54 50,8 1,73 57,1 1,12 37,1
3 Kamienica Barcinek 1,23 0,67 54,8 0,74 60,0 0,50 40,4
4 Kamienna Piechowice 2,92 1,63 56,0 1,80 61,5 1,24 423
5 Lomnica Lomnica 2,00 1,26 63,2 1,36 68,3 1,04 52,1
6 Bobr Bukowka 0,82 0,56 68,0 0,25 69,9 0,50 61,0
7 Klikawa Kudowa-Zdroj 0,54 0,32 58,7 0,36 65,6 0,25 46,6
8 Bystrzyca Szalejow 2,04 1,37 67,3 1,44 70,5 1,16 56,7

Dusznicka
Bystrzyca

9 Bystrzyca Klodska 0,92 0,63 68,2 0,67 72,1 0,54 58,9
10 Nysa Ktodzka Migdzylesie 0,74 0,42 57,1 0,47 63,9 0,32 43,1
11 Biata Ladecka Ladek-Zdroj 3,24 2,21 68,3 2,25 72,5 1,89 58,5

QO — odptyw caltkowity [m¥/s], 0,- odplyw podziemny [m?s], BFI — wspotczynnik odpltywu podziemnego [%)]

O — total flow [m?/s], 0, — base flow [m?/s], BFI — base flow index [%)]

Uzyskane wartosci wspotczynnika zasilania podziemne-
go dla zlewni sudeckich przy wykorzystaniu filtrow cyfro-
wych sa wyzsze niz powszechnie podawane dotad w litera-
turze (m.in. Kryza i in., 1989). Jednak na wyzsze odptywy
podziemne w stosunku do odptywow catkowitych, powyzej
60% w zlewniach potozonych na obszarach krystalicznych
Sudetéw na przyktadzie badan na Ziemi Klodzkiej wskazy-
wat juz w swoich badaniach Olichwer (2007). Z tego wzgle-
du niezmiernie istotne jest podjecie szczegdlowych badan
odptywu podziemnego z wykorzystaniem nowoczesnych
technik rejestracji parametrow ilosciowych i jakosciowych
odplywu w celu szczegélowej analizy formowania si¢ zaso-
béw wod podziemnych na obszarze Sudetow.

WNIOSKI

1. Dla 11 rzek z obszaru Sudetéw potozonych w przewa-
Zajacej czesci na obszarze wystepowania skat krystalicznych
najwigksza zgodnos¢ przepltywow catkowitych z odptywem
podziemnym wyznaczonym przy wykorzystaniu filtrow cy-
frowych, w okresach niskich stanow, uzyskano dla filtru Ly-
ne’a-Hollicka i Furey’a-Gupty. Stad filtry te wydaja si¢ by¢
najbardziej optymalne w analizie odptywu podziemnego w
Sudetach, gdzie skaty krystaliczne zajmujg okoto 50% ich
powierzchni.

2. Przeprowadzona analiza odptywu podziemnego dla
szeregu zlewni przy wykorzystaniu parametréw wejscio-

wych do filtréw cyfrowych uzyskanych w wyniku kalibracji
dla jednej zlewni wykazala, ze mozliwe jest wyznaczanie
odptywu podziemnego na catym obszarze Sudetow filtrami
cyfrowymi, w szeregu profilach pomiarowych, przy zastoso-
waniu optymalnych warto$ci parametrow ustalonych w wy-
niku ich kalibracji na mniejszym obszarze.

3. Przecigtna warto$¢ wspolczynnika zasilania podziemne-
go dla zlewni sudeckich, potozonych na obszarze wystgpowa-
nia skat krystalicznych, obliczona na podstawie oszacowania
odptywu podziemnego filtrami cyfrowymi wynosi 60—-65%.

4. Warto$ci wspotczynnika zasilania podziemnego uzy-
skane przy wykorzystaniu do oceny $redniego rocznego od-
ptywu podziemnego filtrow cyfrowych sa o kilkanascie pro-
cent wyzsze niz przy zastosowaniu metody Wundta.
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SUMMARY

Traditional methods widely used in the study of ground-
water resources include hydrological methods based on
characteristic low flows and the methods based on graphi-
cal separation of groundwater runoff from a hydrograph.
A number of numerical algorithms have been introduced
since the 1980s, allowing automatic separation of the
groundwater runoff from the hydrograph. Schemes used in
numerical methods are based on digital, graphical separa-
tion of groundwater runoff, and on digital filters. The aim
of the article is to present the most commonly used digital
filters that allow both separating the groundwater runoff
from the hydrograph and verifying the possibility of their
use for rivers from crystalline areas of the Sudetes. To sep-
arate the groundwater runoff in the river basins from the

Sudetes, five most popular filters were selected (Chapman,
Eckhardt, Lyne and Hollick, One-parameter, Furey-Gupta).
The research was carried out in 11 river catchments of the
Sudetes in the period of 2001-2015, based on daily flows.
The study includes rivers whose basins are located mostly
in areas composed of crystalline rocks that dominate the Su-
dety Mountains. First, to test the digital filters, the Kamienna
River was chosen for a gauging station in Piechowice. The
SepHydro web application was used to test digital filters.
The parameters for the selected filters were calibrated manu-
ally. Two filters were selected for further analysis, Lyne and
Hollick as well as Furey and Gupta, which best reflected
changes in the runoff during low-flow periods. In the next
phase of work, based on calibrated parameters for two se-
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lected filters, the groundwater runoff was determined for the
remaining study rivers. For the Sudetic rivers, the highest
convergence of total flows and groundwater runoff in low-
flow periods was obtained for the Lyne-Hollick and Furey-
Gupta filters. Therefore, they are the most optimal in appli-
cation for the Sudetes. The average value of the groundwater
recharge coefficient for the Sudetic river catchments located

in the area of occurrence of crystalline rocks, calculated on
the basis of the estimation of groundwater runoff with digital
filters, was 60—65%. The values of groundwater runoff and
the groundwater recharge coefficient obtained with the use
of digital filters are a dozen or so percent higher than those
from the Wundt method.



