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ZASOBY ODNAWIALNE WÓD PODZIEMNYCH RÓ¯NYCH OŒRODKÓW
HYDROGEOLOGICZNYCH NA PRZYK£ADZIE OBSZARU ZIEMI K£ODZKIEJ

RENEWABLE GROUNDWATER RESOURCES OF DIFFERENT GROUNDWATER MEDIA
AN EXAMPLE FROM THE K£ODZKO LAND

TOMASZ OLICHWER1

Abstrakt. Opisano kszta³towanie siê zasobów wód podziemnych w ró¿nych oœrodkach hydrogeologicznych: porowym, szczelinowym,
szczelinowo-porowym, szczelinowo-krasowym. Obszar badañ jest zlokalizowany na obszarze Ziemi K³odzkiej. W badaniach wykorzystano
hydrologiczne metody wyznaczania zasobów wód podziemnych oraz modelowanie numeryczne. Rezultaty wskazuj¹, ¿e najwiêksze zasoby
wodne znajduj¹ siê w oœrodkach porowych oraz szczelinowo-krasowych. Modu³y zasobów dynamicznych z wielolecia kszta³towa³y siê
w granicach 7–8 dm3/s·km2. Relacja wielkoœci odp³ywu podziemnego Ÿród³ami w stosunku do ca³kowitego odp³ywu podziemnego wykazu-
je, ¿e prawie 90% odp³ywu ma formy dokorytowe i zachodzi wzd³u¿ doliny rzecznej. Ni¿sze zasoby wód podziemnych zanotowano w oœrod-
ku szczelinowym, reprezentowanym przez ska³y krystaliczne. Obliczone wysokie zasoby dynamiczne nie oznaczaj¹ ich dyspozycyjnoœci.
Zachowanie przep³ywów nienaruszalnych oraz naturalnych warunków przyrodniczych wymusza przyjêcie zasobów dyspozycyjnych w gra-
nicach 50–60% zasobów dynamicznych oraz rozproszone ujmowanie wód podziemnych.

S³owa kluczowe: wody podziemne, zasoby odnawialne, oœrodek hydrogeologiczny, Ziemia K³odzka.

Abstract. This article presents renewable groundwater resources in porous, fractured, fractured-porous and fractured-karst groundwater
media. The study area is located in the K³odzko Land. Groundwater resources were estimated using hydrological methods and modelling.
The results indicate that the largest groundwater resources are located in the porous and fractured-karst media. The moduli of groundwater
runoff are 7–8 dm3/s·km2. The relation between the spring runoff and the total groundwater runoff proves that almost 90% of runoff is of
river-bed origin and takes place along the river valley (lineal drainage). Lower values of groundwater runoff were noted in a fractured medium
(hard rocks). In the study area, dynamic groundwater resources and allowed extraction level have been evaluated. The calculated values of
groundwater resources do not indicate their disposable values. In order to protect environment, disposable resources should account for ap-
proximately 50–60% of groundwater resources.

Key words: groundwater, renewable resources, groundwater medium, K³odzko Land.

WPROWADZENIE

Od wielu lat dyskutowane s¹ wielkoœci zasobów wód
podziemnych na obszarze Sudetów, zw³aszcza dotycz¹cych
oœrodka szczelinowego reprezentowanego przez ska³y kry-
staliczne. Wielu badaczy, m.in. Kolago (1970), Kleczkowski

(1979, 1990), zalicza obszar krystaliniku sudeckiego do ob-
szarów o niskiej zasobnoœci wodnej, wrêcz do obszarów
bezwodnych o niewielkim zasilaniu masywów krystalicz-
nych. Pogl¹d ten zawieraj¹ równie¿ opracowania Malinow-
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skiego (1991), Paczyñskiego (1995). Podobnie niska ocena
zasobów wód w Sudetach prezentowana jest w szeregu,
mniej lub bardziej oficjalnych, dokumentów omawiaj¹cych
zagadnienia gospodarki wodnej kraju. Przyk³adem tego jest
portal Aquadocinter (www.aquadocinter.pl.). Z drugiej stro-
ny krystalinik sudecki postrzegany jest jako obszar obfi-
tuj¹cy w wody podziemne (Staœko, 2002). Za administracji
niemieckiej przewidywano budowê szeregu ma³ych zbiorni-
ków wodnych w szczytowych zlewniach cieków sudeckich,
zasilanych przez drena¿ wód podziemnych i sp³ywaj¹ce
wody powierzchniowe. Chodzi³o o stworzenie potencjal-
nych mo¿liwoœci dla zaopatrzenia w wodê miejscowoœci
ni¿ej po³o¿onych (Walkowicz, 1989). Wed³ug Szkur³atow-
skiego (1987) jedynym praktycznym rozwi¹zaniem dla za-
opatrzenia Wroc³awia w wodê powinno byæ wykorzystanie
wód z górnych odcinków zlewni Nysy K³odzkiej. Wskazuje
to na du¿¹ zasobnoœæ wodn¹ tych obszarów. Potwierdzeniem
s¹ prace stwierdzaj¹ce, ¿e masywy krystaliczne otaczaj¹ce
Ziemiê K³odzk¹ oraz zlewnie w krystalicznych strukturach
bloku karkonosko-izersko-³u¿yckiego cechuj¹ siê wysokim
odp³ywem podziemnym i najwolniejszym wyczerpywaniem
ich zasobów wodnych (Kryza, Kryza, 1986; Jokiel, 1994;
Tarka, 1997; Staœko, 1996, 2002; Staœko, Tarka, 2002; Oli-
chwer, 2007). Wed³ug Gutry-Koryckiej (1978) odp³yw pod-
ziemny na przewa¿aj¹cej powierzchni Sudetów wynosi
w granicach 3,5–5,0 dm3/s·km2, co stanowi w przeliczeniu na
wysokoœæ 100–150 mm. Jednoczeœnie zlewnie sudeckie ce-
chuj¹ siê du¿¹ i bardzo du¿¹ zdolnoœci¹ retencyjn¹ (Tarka,
1997). Jeszcze wy¿sze wartoœci odp³ywu podziemnego poda-

je Orszytnowicz (1988), gdzie Sudety znajduj¹ siê w prze-
dziale odp³ywu podziemnego 90–160 oraz 160–270 mm.

O wiele mniej kontrowersji dotycz¹cych zawodnienia
wzbudzaj¹ pozosta³e oœrodki hydrogeologiczne – szczelino-
wo-porowy, krasowo-szczelinowy oraz porowy, których
znaczna zasobnoœæ wodna objawia siê wyznaczeniem na ob-
szarze wystêpowania tych oœrodków u¿ytkowych piêter wo-
donoœnych.

Zgodnie z definicj¹, oœrodkiem hydrogeologicznym nazy-
wamy utwory skalne wraz z pustakami, bêd¹cym sta³ym ele-
mentem œrodowiska hydrogeologicznego (Dowgia³³o i in.,
2002). Oœrodek hydrogeologiczny mo¿e siê charakteryzo-
waæ przestrzeni¹ hydrogeologiczn¹ prost¹ (np. oœrodek po-
rowy) i z³o¿on¹ (np. szczelinowo-porowy). W hydrogeologii
wyró¿nia siê nastêpuj¹ce oœrodki: porowy, szczelinowo-po-
rowy, szczelinowy, szczelinowo-krasowy i szczelinowo-
-krasowo-porowy. „W praktyce, gdy chodzi o okreœlenie za-
sobów wód podziemnych, w przypadku niektórych rodzajów
ska³ mo¿na mówiæ o oœrodku czysto porowym (ska³y luŸne)
lub czysto szczelinowym (niektóre odmiany ska³ wêglano-
wych lub ska³ magmowych i metamorficznych, w których
w przestrzeni porowej praktycznie nie odbywa siê przep³yw
wody)” (Dowgia³³o i in., 2002). Ponadto oœrodek hydro-
geologiczny, w zale¿noœci od w³aœciwoœci fizycznych, mo¿e
byæ ci¹g³y i nieci¹g³y oraz, analizuj¹c kierunkowoœæ cech,
izotropowy lub anizotropowy. Przyk³adem oœrodka hydro-
geologicznego ci¹g³ego, izotropowego jest np. oœrodek po-
rowy. Pozosta³e oœrodki posiadaj¹ cechy o w³aœciwoœciach
nieci¹g³ych i anizotropowych.

WYNIKI BADAÑ

Do szczegó³owszej charakterystyki i obliczeñ zasobo-
wych wybrano trzy poligony badawcze (fig. 1), w których
mamy do czynienia z nastêpuj¹cymi oœrodkami hydrogeolo-
gicznymi:

1) zlewnia rzeki Piotrówki – obszar wystêpowania oœrod-
ka szczelinowo-krasowego, reprezentowanego przez paleo-
zoiczne wapienie krystaliczne (metamorfik Krowiarek),

2) zlewnia rzeki Ma³a Bystrzyca – obszar wystêpowania
oœrodka szczelinowego reprezentowanego przez paleozoicz-
ne gnejsy i ³upki ³yszczykowe oraz szczelinowo-porowego
reprezentowanego przez kredowe piaskowce, mu³owce oraz
margle,

3) obszar doliny rzeki Nysa K³odzka – obszar wystêpo-
wania oœrodka porowego, zwi¹zanego z czwartorzêdowymi
piaskami rynny erozyjnej z okolic K³odzka.

POLIGON 1

Poligonem badawczym do oceny zasobów wód pod-
ziemnych w oœrodku szczelinowo-krasowym zosta³a wyty-
powana zlewnia rzeki Piotrówki (14,49 km2), po³o¿ona na

obszarze metamorfiku Krowiarek (fig. 2). Obliczeniami zaso-
bowymi objêto ca³y obszar wychodni wapieni krystalicznych
(35 km2), które wyznaczaj¹ zasiêg stref zasilania wód pod-
ziemnych zwi¹zanych z oœrodkiem krasowo-szczelinowym
(Bocheñska i in., 2002). Teren ten charakteryzuje siê wystê-
powaniem paleozoicznych wapieni krystalicznych (marmu-
rów), wystêpuj¹cych w ³upkach ³yszczykowych jako soczewy
lub wk³adki skalne. Rozci¹g³oœci pojedynczych soczew siê-
gaj¹ 1 km, przy mi¹¿szoœci do 150 m (KuŸniar, 1960). Wapie-
nie tego obszaru charakteryzuj¹ siê gêst¹ sieci¹ po³¹czonych
spêkañ, o szerokoœci 30–50 cm, siêgaj¹cych w g³¹b masywu
krystalicznego, co w bardzo znacznym stopniu u³atwia kr¹¿e-
nie wód podziemnych. Opisywany obszar jest mocno zaanga-
¿owany tektonicznie (struktura fa³dowa Romanowa), a wystê-
powanie uskoków dodatkowo wspomaga cyrkulacjê wód
podziemnych. Cechy te sprawiaj¹, ¿e obszary wystêpowania
wapieni krystalicznych s¹ miejscem ujawniania siê wód
pochodz¹cych z regionalnego systemu kr¹¿enia, których baz¹
drena¿ow¹ s¹ rzeki Bia³a L¹decka i Nysa K³odzka. Ska³y
wêglanowe s¹ oœrodkiem szczelinowo-krasowym, natomiast
w strefie uskoków wg³êbnych wystêpuje dodatkowo prze-
p³yw porowy, jak i szczelinowy. W wy¿ej opisywanych
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Fig. 1. Ziemia K³odzka z zaznaczonymi poligonami badawczymi

Testing grounds in the K³odzko Land

Fig. 2. Zlewnia rzeki Piotrówki

Piotrówka River catchment



ska³ach rozwiniête s¹ równie¿ zjawiska krasowe, co przeja-
wia siê podwy¿szon¹ wodonoœnoœci¹ oraz zasobnoœci¹
wodn¹. Oœrodek krasowy pod wzglêdem hydrogeologicz-
nym jest doœæ specyficzny, co wi¹¿e siê z turbulentnym
re¿imem przep³ywu, skomplikowanymi drogami przep³ywu,
du¿¹ zmiennoœci¹ natê¿enia przep³ywu, niewielk¹ objêtoœci¹
pustek bior¹cych udzia³ w przep³ywie wody podziemnej
kosztem szczelin, wystêpowaniem powierzchniowych form
krasowych zwiêkszaj¹cych zasilanie masywu oraz znacz-
nymi zró¿nicowaniami prêdkoœci przep³ywu w zale¿noœci
od w³aœciwoœci filtracyjnych masywu skalnego (Motyka,
1998).

Wapienie krystaliczne obszaru badañ maj¹ kilkukrotnie
wy¿sze wartoœci wspó³czynnika filtracji szczelinowej od
wspó³czynnika filtracji masy skalnej (Olichwer, 2002). Na
podstawie badañ Bocheñskiej i innych (2002), Kryzy (1988)
oraz Olichwera (2002) œrednia wartoœæ wspó³czynnika filtra-
cji szczelinowej oscyluje w granicy 7–10 m/d, osi¹gaj¹c
maksymalne wartoœci oko³o 40 m/d. Do obliczeñ stosowano
zarówno pomiary parametrów szczelinowatoœci wykonane
w kamienio³omach marmurów, jak i obserwacje zmien-
noœci wydajnoœci Ÿróde³ krasowych drenuj¹cych krasowe
zbiorniki wód podziemnych. Na podstawie zdolnoœci filtra-
cyjnych opisywane wapienie krystaliczne mo¿na zaliczyæ
do ska³ od pó³- do œrednioprzepuszczalnych (Pazdro, Ko-
zerski, 1991).

O znacznej zasobnoœci wodnej krasowo-szczelinowego
oœrodka mówi¹ nam bardzo wydajne wywierzyska. W obrê-
bie zlewni Piotrówki wystêpuje jedno z wydajniejszych Ÿró-
de³ sudeckich – Ÿród³o romanowskie, które wraz z czterema
kolejnymi Ÿród³ami krasowymi, znajduj¹cymi siê w najbli¿-
szym otoczeniu, tworz¹ strefê Ÿródliskow¹ (powierzchnia
kilkuset metrów kwadratowych), o sumarycznej wydajnoœci
wahaj¹cej siê w zale¿noœci od poru roku od 39,0 do 68,6 l/s.
Wydajnoœæ najwiêkszego z ca³ej grupy Ÿród³a romanowskie-
go waha³o siê w granicach 13,3–29,0 l/s, co œwiadczy
o ma³ej zmiennoœci. Wielkoœæ odp³ywu podziemnego te¿
jest jednym z elementów mówi¹cych o zasobnoœci wodnej
zbiorników. Przyjmuj¹c do obliczeñ zasobowych obszar
zlewni hydrologicznej (Piotrówka), modu³ odp³ywu pod-
ziemnego wyniós³ 7,61 l/s·km2. Do obliczeñ wybrano war-
toœci przep³ywów Piotrkówki w odcinku ujœciowym w okre-
sie ni¿ówki hydrologicznej z listopada 1998 roku, okreœlonej
na podstawie obserwacji z wielolecia 1997–2001. Odp³yw
Ÿródlany z obszaru badanej zlewni hydrologicznej wyniós³
2,83 l/s·km2, co œwiadczy, ¿e 62,8% wód podziemnych
uczestniczy w dop³ywie dokorytowym. Wysoki, jak na wa-
runki sudeckie, odp³yw Ÿródlany jest spowodowany wystê-
powaniem wydajnych wywierzysk w dolnej czêœci zlewni
Piotrówki. W œrodkowej i górnej czêœci zlewni, gdzie domi-
nuj¹ ³upki ³yszczykowe i gnejsy, modu³y odp³ywu podziem-
nego i Ÿródlanego s¹ o wiele mniejsze i wynosz¹ odpowied-
nio 2,01 oraz 1,01 l/s·km2.

POLIGON 2

Zlewniê rzeki Ma³a Bystrzyca o powierzchni 8,6 km2 wy-
typowano do szczegó³owej analizy zmiennoœci zasobów dy-
namicznych w ska³ach krystalicznych (obszary górskie) oraz
osadowych (obszary przedgórskie). Po³o¿ona jest ona w za-
chodniej czêœci Ziemi K³odzkiej, w Górach Bystrzyckich.
Prace badawcze w zlewni trwa³y w okresie 1999–2002,
w którym prowadzone by³y kartowanie hydrogeologiczne
oraz bezpoœrednie pomiary terenowe (hydrogeologiczne i hy-
drologiczne).

Ma³a Bystrzyca uchodzi do Bystrzycy na wysokoœci miej-
scowoœci Nowa Bystrzyca. Wytypowana zlewnia w pe³ni od-
daje warunki panuj¹ce w otoczeniu Kotliny K³odzkiej. Anali-
zowany teren buduj¹ w pó³nocnej i po³udniowej czêœci ska³y
starszego paleozoiku. W centralnej czêœci wystêpuj¹ osady
kredy (fig. 3). Utwory czwartorzêdowe tworz¹ prawie ci¹g³¹
pokrywê zwietrzelinow¹ oraz wystêpuj¹ w dolinie rzeki Ma³a
Bystrzyca, jako osady rzeczne.

Wystêpuj¹ tu równie¿ ska³y karboñskie w pojedynczych
ods³oniêciach. Wody podziemne stwierdzono w utworach
czwartorzêdowych zarówno w pokrywie zwietrzelinowej,
jak i w utworach rzecznych.

W ska³ach kredowych wystêpuj¹ dwa poziomy wodo-
noœne, g³êbszy naporowy oraz p³ytszy o zwierciadle swo-
bodnym. Wody podziemne w ska³ach krystalicznych zlewni
Ma³ej Bystrzycy wystêpuj¹ w trzech strefach: rumoszowo-
-zwietrzelinowej, spêkanego masywu skalnego oraz usko-
ków wg³êbnych, analogicznie jak w pozosta³ej czêœci krysta-
liniku na obszarze badañ.

W zlewni Ma³ej Bystrzycy (8,6 km2) zanotowano 21 natu-
ralnych wyp³ywów wody podziemnej, z czego 16 sta³ych i 5
okresowych (fig. 4). W tej liczbie wystêpuje 19 Ÿróde³ i 2
m³aki. Taka iloœæ wyp³ywów daje niski wspó³czynnik kreno-
logiczny w zakresie 1,86–2,44. Na opisywanym terenie domi-
nuj¹ Ÿród³a o wydajnoœciach nie przekraczaj¹cych 0,5 l/s,
z wyj¹tkiem Ÿróde³ 2a, 2b, 3 (tab. 1). Na podstawie wskaŸnika
zmiennoœci R = Qmax/Qmin, Ÿród³a klasyfikuj¹ siê do ma³o-
zmiennych i sta³ych o wydajnoœci klas VI i VII (tab. 1).

Dominuj¹ Ÿród³a zwietrzelinowo-rumoszowe i porowe,
z wyj¹tkiem Ÿróde³ 2a i 2b o charakterze uskokowym, a któ-
rych wydajnoœæ jest znacznie wiêksza od wydajnoœci pozo-
sta³ych Ÿróde³.

Odp³yw Ÿródlany wykazuje nisk¹ wartoœæ 0,66 l/s·km2.
Prawie 20% Ÿróde³ jest okresowych, w których wyp³yw poja-
wia siê dopiero po d³u¿szym okresie deszczowym. Œwiadczy
to, ¿e s¹ zasilane z p³ytkich, ma³o zasobnych zbiorników
o charakterze zwietrzelinowym z dominuj¹cym lokalnym sys-
temem kr¹¿enia wód podziemnych.

Z badañ terenowych w latach 1999–2002 wynika, ¿e naj-
wiêksze wydajnoœci posiadaj¹ uskokowe Ÿród³a 2a i 2b,
gdzie maksymalny wydatek wyniós³ ponad 1 l/s (tab. 1). Na
tak znaczne wartoœci wp³ywa lokalizacja Ÿród³a w strefie
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Fig. 3. Szkic geologiczny zlewni Ma³ej Bystrzycy

Geological sketch of the Ma³a Bystrzyca River catchment

Fig, 4. Mapa dokumentacyjna zlewni Ma³ej Bystrzycy

Documentation map of the Ma³a Bystrzyca River catchment



uskokowej, na granicy ska³ krystalicznych i kredowych, dre-
nuj¹ce granitognejsy. Pozosta³e wartoœci wydajnoœci s¹
o rz¹d wielkoœci mniejsze i wynosz¹ 0,1–0,2 l/s, co œwiadczy
o istnieniu niewielkich, przypowierzchniowych zbiorników
wód podziemnych.

Mniejsze wartoœci wydajnoœci wykazuj¹ zbiorniki dreno-
wane przez Ÿród³a zwietrzelinowe. Obserwowane ró¿nice wy-
datków Ÿróde³ zwi¹zane s¹ z ró¿n¹ pojemnoœci¹ wodonoœ-
ców, zró¿nicowan¹ g³êbokoœci¹ zalegania wód podziemnych,
odmienn¹ wiêzi¹ hydrauliczn¹ na granicy spêkanego masywu
skalnego i zwietrza³ego œrodowiska skalnego, a w mniejszym
stopniu z wielkoœci¹ zasilania i jego rozk³adem w czasie
(Olichwer, 2007).

Widoczne jest zró¿nicowanie wartoœci wydajnoœci Ÿróde³
zwietrzelinowych. Jest to spowodowane tym, i¿ zwietrzelina
oraz rumosz skalny powsta³y z dezintegracji metamorficz-
nych ska³ masywnych typu gnejsów czy amfibolitów wykazu-
je nieznacznie wy¿sz¹ i doœæ sta³¹ wartoœæ wspó³czynnika fil-
tracji oraz ods¹czalnoœci, w porównaniu do zwietrzelin
powsta³ych z dezintegracji ska³ metamorficznej o teksturze
³upkowej, w których wspó³czynnik filtracji i ods¹czalnoœci
grawitacyjnej s¹ zró¿nicowane (Kryza, 1988).

Zasoby dynamiczne na obszarze eksperymentalnej zlew-
ni zosta³y obliczone na podstawie wielkoœci przep³ywu

Ma³ej Bystrzycy w punkcie ujœcia do Bystrzycy. Przep³ywy
notowane by³y przez limnimetr cztery razy w ci¹gu doby,
przez okres roku hydrologicznego 2002, czego efektem jest
wykres zmian wielkoœci przep³ywu wody (fig. 5).

Wyliczona wartoœæ odp³ywu podziemnego na podsta-
wie metody genetycznego podzia³u hydrogramu wynios³a
4665 m3/d, co daje wartoœæ modu³u odp³ywu podziemnego
6,27 l/s·km2, przy 10-krotnie ni¿szym odp³ywie Ÿródlanym
równym 0,66 l/s·km2.

Na obszarze zlewni Ma³ej Bystrzycy mo¿na zauwa¿yæ
strefow¹ zmianê modu³u odp³ywu podziemnego (fig. 6). War-
toœci te zosta³y obliczone na podstawie danych z pomiarów
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Tabela 1

Zestawienie Ÿróde³ zlewni Ma³ej Bystrzycy

Springs in the Ma³a Bystrzyca River catchment

Nr
Ÿród³a

Zakres Q
Ÿród³a
[l/s]

WskaŸnik
zmiennoœci

R

WskaŸnik
zmiennoœci
wieloletniej

Klasa
wydajnoœci

1 0,1–0,22 2,20 ma³o zmienne VI

2a 0,79–1,71 2,16 ma³o zmienne V–VI

2b 0,43–1,07 2,48 ma³o zmienne V–VI

3 0,1–1,29 12,90 zmienne V–VI

4 0,06–0,43 7,16 ma³o zmienne VI–VII

5 0,1–0,29 2,90 ma³o zmienne VI

6 0,08–0,25 3,12 ma³o zmienne VI–VII

7 0,2–0,62 3,10 ma³o zmienne VI

8 0,05–0,1 2,00 ma³o zmienne VI–VII

8a 0,1–0,13 1,30 sta³e VI

8b 0,1–0,12 1,20 sta³e VI

9 0,15–0,17 1,13 sta³e VI

9a 0,1–0,3 3,00 ma³o zmienne VI

10 0,08–0,19 2,37 ma³o zmienne VI–VII

11 0,48–0,95 1,98 sta³e VI

12 0,07–0,15 2,14 ma³o zmienne VI–VII

13 0,1–0,55 5,50 ma³o zmienne VI

14 0,3–0,8 2,66 ma³o zmienne VI

15 0,15–0,35 2,13 ma³o zmienne VI

16 0,14–0,39 2,78 ma³o zmienne VI

Fig. 5. Zmiany wielkoœæ przep³ywu wody w Ma³ej Bystrzycy
w roku hydrologicznym 2002 – przekrój wodowskazowy

Bystrzyca (ujœcie Ma³ej Bystrzycy)

River flow of the Ma³a Bystrzyca River
in hydrological year 2002 – Bystrzyca gauging station

(Ma³a Bystrzyca River mouth)

Fig. 6. Zmiennoœæ modu³u odp³ywu podziemnego
w zlewni Ma³ej Bystrzycy

Variability of groundwater runoff modulus
in the Ma³a Bystrzyca River catchment



hydrometrycznych na cieku g³ównym i jego dop³ywach
w okresie przep³ywów ni¿ówkowych z wielolecia 1999–
2002. W po³udniowej oraz po³udniowo-zachodniej czêœci zlew-
ni, gdzie dominuj¹ granitognejsy wczesnopaleozoiczne, odnoto-
wano najwy¿sz¹ wartoœæ modu³u wynosz¹c¹ 8,81 l/s·km2.
W pó³nocnej czêœci zlewni, gdzie dominuj¹ paragnejsy
dwu³yszczykowe oraz ³upki ³yszczykowe wartoœæ ta wy-
nios³a 6,80 l/s·km2.

W centralnej czêœci zlewni, w której wystêpuj¹ margle
oraz piaskowce kredowe, modu³ odp³ywu podziemnego wy-
nosi zaledwie 1,91 l/s·km2. Odnotowana wartoœæ jest oko³o
o po³owê mniejsza ni¿ wyniki prezentowane przez Tarkê (inf.
ustna), który wyliczy³ modu³ zasobów odnawialnych dla ob-
szarów wystêpowania ska³ kredowych niecki wewn¹trzsudec-
kiej – Kudowa–Bystrzyca na 3,5 dm3/s·km2. Zani¿one wartoœ-
ci otrzymane przez autora wynikaj¹ z tego, ¿e drenowana
warstwa ska³ kredowych ma niewielkie rozprzestrzenienie
i charakteryzuje siê bardzo niskimi parametrami hydrogeolo-
gicznymi (tab. 2), stosunkowo niewielk¹ mi¹¿oœci¹ (fig. 7)
oraz brakiem rozwiniêtej tektoniki wspomagaj¹cej kr¹¿enie
wód podziemnych.

Te zmienne wartoœci modu³ów zasobów odnawialnych
mog¹ sugerowaæ, i¿ Ma³a Bystrzyca jest elementem drenu-
j¹cym p³ytkie zbiorniki wód podziemnych stref zwietrzelino-
wych. Natomiast g³êbsze kr¹¿enie wód podziemnych (system
przejœciowy) uwidacznia siê dopiero w dolinie Bystrzycy.

Relacja wielkoœci odp³ywu podziemnego Ÿród³ami
(0,66 l/s·km2) w stosunku do ca³kowitego odp³ywu podziem-
nego (6,27 l/s·km2) wykazuje, ¿e 89% odp³ywu ma formy
dokorytowe i zachodzi wzd³u¿ doliny rzecznej. Jednoczeœie
wysokie iloœci wód wyp³ywaj¹cych w górnych czêœciach
zlewni ze ska³ krystalicznych sugeruj¹, ¿e nie tworz¹ one tak
g³êbokiego systemu przep³ywu jak w przypadku ska³ kredo-
wych. Z obliczeñ wynika, ¿e g³êbokoœæ aktywnej wymiany
w ska³ach krystalicznych siêga do 100 m w g³¹b (Staœko,
Tarka, 2002).

Zasoby odnawialne wód podziemnych ró¿nych oœrodków hydrogeologicznych... 117

Tabela 2

Parametry hydrogeologiczne ska³ zbiornikowych
zlewni Ma³ej Bystrzycy (Olichwer, 2007)

Hydrogeological parameters of reservoir rocks
in the Ma³a Bystrzyca River catchment (Olichwer, 2007)

Nr próbki Porowatoœæ
[%]

Ods¹czalnoœæ Wsp. filtracji
[m/s]

Piaskowiec 1 13,8 7,4 6,1·10–7

Piaskowiec 2 14,9 7,9 7,3·10–7

Margiel 7,3 3,3 2,1·10–9

Gnejs 1 1,6 0,18

1,3·10–10
Gnejs 2 1,65 0,26

Gnejs 3 1,9 0,36

Fig. 7. Schemat kr¹¿enia wód podziemnych na terenie zlewni Ma³ej Bystrzycy

Scheme of groundwaters circulation in the Ma³a Bystrzyca River catchment



POLIGON 3

Do badañ nad kszta³towaniem siê zasobów wód pod-
ziemnych w dolinach du¿ych rzek sudeckich, o mi¹¿szych
warstwach wodonoœnych, wybrany zosta³ czwartorzêdowy
zbiornik wód podziemnych w rejonie K³odzka w dolinie
Nysy K³odzkiej reprezentuj¹cy oœrodek porowy przep³ywu.

Czwartorzêdowy poziom wodonoœny charakteryzuje siê
w tym miejscu bardzo dobrymi parametrami hydrogeologicz-
nymi. Warstwy wodonoœne o œredniej mi¹¿szoœci 20,6 m wy-
stêpuj¹ na g³êbokoœci 1–4 m. Charakteryzuj¹ siê one wydaj-
noœci¹ potencjaln¹ z otworu od 9 do 120 m3/d, przy ma³ych
depresjach, maksymalnie 13,4 m i wspó³czynnikiem filtracji
do 79,5 m/d. Wodoprzewodnoœæ warstw waha siê od 50 do
2000 m2/d (Mroczkowska, Michniewicz, 1997). Zbiornik ten
jest wykszta³cony w postaci ¿wirów i piasków rzecznych, wy-
kazuj¹cych wiêŸ hydrauliczn¹ z warstwami paleozoicznymi.
W dotychczasowych rozwa¿aniach przyjmowano, ¿e jednost-
ka ta zasilana jest z infiltracji wód opadowych oraz z prze-
si¹kania wód powierzchniowych. Pomijano mo¿liwoœæ zasi-
lania ascenzyjnego. Opisywana jednostka ma rangê G³ówne-
go Poziomu U¿ytkowego na Mapie hydrogeologicznej Polski,
arkusz K³odzko. Wydzielony zbiornik o nazwie 4aQ-Pz III
posiada powierzchniê 3,4 km2 (fig. 8). Modu³ zasobów odna-
wialnych równy zasobom dyspozycyjnym obliczono na
2,39 dm3/s·km2 (Mroczkowska, Michniewicz, 1997). W ob-
rêbie opisywanego zbiornika znajduje siê ujêcie wód pod-
ziemnych dla miasta K³odzka o zasobach eksploatacyjnych,
wyznaczonych na podstawie prac dokumentacyjnych, wy-
nosz¹cych 30 240 m3/d (Malinowska-Pisz, 1999). Znaczne
ró¿nice w otrzymanych wielkoœciach zasobów eksploatacyj-
nych do wczeœniej wyliczonych zasobów dyspozycyjnych
sk³oni³y autora artyku³u do po-
nownego okreœlenia zasobów
dyspozycyjnych opisywanej
jednostki hydrogeologicznej
z zastosowaniem modelowania
numerycznego.

Do obliczeñ wykorzystano
program Visual Modflow wer-
sja 3.1.0.84, opracowany przez
firmê Waterloo Hydrogeologic
Inc. Model ten, stworzony
przez autora, nie by³ wykony-
wany na potrzeby udokumento-
wania zasobów eksploatacyj-
nych ujêcia wód podziemnych.

Obszar modelowania obej-
mowa³ powierzchniê 3 112 km2.
Kszta³ty granic modelu zosta³y
zmodyfikowane, poprzez przy-
jêcie jako granicy zbiornika
warunku mi¹¿szoœci warstwy
wodonoœnej równej 5 m, dlate-
go modelowana powierzchnia
jest niewiele mniejsza od po-

wierzchni struktury umieszczonej na MhP 1:50 000. Do mo-
delu zosta³y zaimportowane mapy morfologii terenu i sp¹gu
dna doliny. W schematyzacji przyjêto dwie warstwy w wa-
runkach ustalonych z otworami eksploatacyjnymi. Warstwa
pierwsza to osady czwartorzêdowe, g³ównie ¿wirowo-piasz-
czyste wype³niaj¹ce dolinê Nysy K³odzkiej. Warstwa druga
przedstawia pod³o¿e krystaliczne (fig. 9 i 10). Podstaw¹ wy-
dzielenia obszaru modelu by³y granice czwartorzêdowego
zbiornika Q-Pz wyznaczonego w trakcie tworzenia mapy
hydrogeologicznej 1:50 000, arkusz K³odzko (Mroczkow-
ska, Michniewicz, 1997).

Dla wydzielonego obszaru modelowania przyjêto warun-
ki brzegowe I i III rodzaju. Wzd³u¿ pó³nocnej i po³udniowej
granicy przyjêto warunki brzegowe I rodzaju (H = const).
Warunki brzegowe III rodzaju, zwane warunkami Cau-
chy`ego zastosowano na wschodniej i zachodniej granicy.
Oznaczaj¹ wymianê wody miêdzy otoczeniem a systemem,
z uwzglêdnieniem w³aœciwoœci systemu w strefie przy jego
granicy. Ponadto wewn¹trz modelu zastosowano warunki
brzegowe III rodzaju, symuluj¹c Nysê K³odzk¹ i jej dop³ywy
(fig. 11).

Do modelu wprowadzono 13 studni, które pracuj¹ z wy-
dajnoœci¹ sumaryczn¹ 7296 m3/d (tab. 3). Wydajnoœci eks-
ploatacyjne poszczególnych studni wahaj¹ siê od 288 do
1392 m3/d.

Do modelu wprowadzono wartoœæ zasilania efektywnego
125 mm/rok, przy opadzie œrednim rocznym, z wielolecia
z posterunku opadowego K³odzko, 599 mm.

Za³o¿ono anizotropowoœæ oœrodka filtracyjnego, a geo-
filtracyjne cechy oœrodka skalnego przedstawiono poprzez
zmienne wartoœci wspó³czynnika filtracji, ods¹czalnoœci
oraz porowatoœci ca³kowitej i efektywnej. Wartoœci tych pa-
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Tabela 3

Zestawienie czynnych otworów studziennych ujêcia wód podziemnych w K³odzku

Active wells of the K³odzko groundwater intake

Nr Wspó³rzêdne Rzêdna
terenu

[m n.p.m.]

Wydajnoœæ
eksploatacyjna

studni
[m3/d]

Zw. wód podziemnych Wspó³czynnik
filtracji
[m/d]

x y statyczne
[m n.p.m.]

dynamiczne
[m n.p.m.]

S1 3701428 5488437 290,3 288 b.d. 283,9 43,2

S2 3701369 5488375 290,6 312 b.d. 284,2 35,9

S3 3701349 5488622 289,8 240 286,8 b.d. 3,6

S4 3701309 5488622 289,9 288 286,9 b.d. 4,5

S5 3701408 5488529 289,7 384 b.d. 283,5 14,6

S6 3701625 5488560 288,7 696 287,0 b.d. 19,5

S7 3701447 5487664 292,5 1392 289,8 281,4 29,6

S8 3701665 5488653 289,6 384 287,6 b.d. 9,5

S9 3701369 5488282 290,9 1008 286,8 281,2 13,4

S10 3701290 5488190 291,2 816 288,6 b.d. 11,4

S11 3701270 5487664 292,0 720 289,2 281,5 b.d

S12 3701270 5487603 292,0 336 287,6 283,4 79,5

S13 3701171 5487510 297,7 432 288,0 278,3 14,6



rametrów zosta³y wyznaczone na podstawie danych Banku
Hydro oraz danych archiwalnych ujêcia, a tak¿e dziêki bada-
niom terenowym i laboratoryjnym.

Ró¿nice w wartoœciach zwierciad³a wody podziemnej
w piezometrach pomierzone w terenie a wartoœciami z mode-
lu wahaj¹ siê od 0,2 m do 1,2 m (tab. 4). Mo¿na uznaæ to za
wynik dobry, bior¹c pod uwagê schematyzacjê danych hydro-

geologicznych wprowadzonych do modelu oraz uproszczenie
warunków filtracyjnych panuj¹cych na obszarze modelowa-
nym (fig. 11). Nale¿y te¿ uwzglêdniæ pewn¹ niedok³adnoœæ
obliczeniow¹ programów Surfer i Visual Modflow.

Bilans przychodów i rozchodów wód dop³ywaj¹cych do
obszaru modelowego ilustruje tabela 5.
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Fig. 8. Mapa dokumentacyjna jednostki 4aQ-Pz III wybranej do okreœlenia zasobów dyspozycyjnych
metod¹ modelowania numerycznego

Documentation map of hydrogeological unit 4aQ-Pz III, chosen to determine disposable groundwater resources
by numerical modelling
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Fig. 9. Przekrój hydrogeologiczny A–A’ przez jednostkê hydrogeologiczn¹ 4aQ-Pz III

Hydrogeological cross-section A–A’ across hydrogeological unit 4aQ-Pz III

Fig. 10. Przekrój hydrogeologiczny B–B’ przez jednostkê hydrogeologiczn¹ 4aQ-Pz III

Objaœnienia na figurze 9

Hydrogeological cross-section B–B’ across hydrogeological unit 4aQ-Pz III

For explanations see Figure 9
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Tabela 4

Zestawienie wybranych otworów obserwacyjnych z obszaru ujêcia

Observation wells of the intake area

Nr
piezometru

Wspó³rzêdne
Z. w. p.

w terenie
[m n.p.m.]

Z. w. p.
na podstawie
modelowania

[m n.p.m.]

Ró¿nica
[m]X Y

Ob.1 3701382 5488737 289,4 289,6 0,2

Ob.2 3701836 5488675 287,5 286,3 1,2

Ob.3 3701381 5487717 290,4 289,2 1,2

Ob.4 3702112 5488119 289,5 289,1 0,4

Ob.5 3701105 5488057 289,3 290,3 1,0

Ob.6 3701026 5487347 292,1 290,9 1,2

Fig. 11. Po³o¿enie zwierciad³a wód podziemnych w obrêbie
zmodyfikowanej na potrzeby modelowania numerycznego

jednostki hydrogeologicznej 4aQ-Pz III
– wyniki modelowania

Groundwaters table within modified hydrogeological
unit 4aQ-Pz III – modeling results

Z.w.p. – zwierciad³o wód podziemnych
Z.w.p. – groundwaters table
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Tabela 5

Bilans wodny na podstawie modelu hydrogeologicznego
z pracuj¹cym ujêciem wód podziemnych

Water balance based on numerical modelling
with active groundwater intake

Przychody [m3/d] Rozchody [m3/d]

Dop³ywy z granic = 23546,5 (85,3%)

zachodnia granica = 7558,8
wschodnia granica = 10270,0
po³udniowa granica = 5539,0
pó³nocna granica = 210,31

Odp³yw do granic = 1830 (6,63%)

Zasilanie = 1030,65 (3,74%) Zasilanie = 0

Studnie = 0 Studnie = 7296 (26,43%)

Przesi¹kanie z rzeki = 3026,25 (10,96%) Drena¿ rzeki = 18480,09 (66,94%)

Suma = 27603,39 Suma = 27606,08

Ró¿nica miêdzy przychodami a rozchodami = –2,69 m3/d

Tabela 6

Bilans wodny na podstawie modelu hydrogeologicznego
w warunkach quasi-naturalnych

Water balance based on numerical modelling
in quasi-natural conditions

Przychody [m3/d] Rozchody [m3/d]

Dop³ywy z granic = 22604,78 (93,28%)

zachodnia granica = 7114,63
wschodnia granica = 9759,5
po³udniowa granica = 5530,1
pó³nocna granica = 200,68

Odp³yw do granic = 1831,1 (7,55%)

Zasilanie = 1034,92 (4,27%) Zasilanie = 0

Studnie = 0 Studnie = 0

Przesi¹kanie z rzeki = 594,2 (2,45%) Drena¿ rzeki = 22406,11 (92,45%)

Suma = 24234,07 Suma = 24237,47

Ró¿nica miêdzy przychodami a rozchodami = –3,4 m3/d

Fig. 12. Schemat kszta³towania siê zasobów dyspozycyjnych
wód podziemnych obszaru badañ w trakcie eksploatacji

z wydajnoœci¹ 7296 m3/d

Scheme of the formation of disposable resources
of the study area with active groundwater intake

Fig. 13. Schemat kszta³towania siê zasobów dyspozycyjnych
wód podziemnych obszaru badañ

w warunkach naturalnych

Scheme of the formation of disposable resources
of the study area in quasi-natural conditions



Na podstawie modelu hydrogeologicznego dla jednostki
4aQ-Pz III obliczono zasoby dynamiczne wód podziemnych
na ogóln¹ wartoœæ 27 606 m3/d. Otrzymane wyniki wska-
zuj¹, ¿e zasoby wód podziemnych kszta³tuj¹ wody dop³y-
waj¹ce z po³udnia (20,3%) w osadach rzecznych oraz ze
wschodu (37%) i zachodu (27,3%) z otaczaj¹cych wyniesieñ
ska³ zwiêz³ych (tab. 5).

W mniejszym stopniu zasoby dynamiczne s¹ kszta³towa-
ne przez przesi¹kanie z rzeki (11%) oraz infiltracjê opadów
atmosferycznych (3,7%) oraz dop³yw z pó³nocnej granicy
modelu (0,7%) (fig. 12).

Natomiast po stronie rozchodów dominuje dop³yw do
Nysy K³odzkiej, a w mniejszej skali do Bystrzycy Dusznic-
kiej i Jaszkówki (66,94%). Studnie pobieraj¹ oko³o 26,5%
zasobów wód podziemnych, a odp³yw poza granice obszaru
modelowego kszta³tuje siê w granicach 6,63% ogólnej sumy
rozchodów.

Zestawione powy¿ej wyniki bilansu zasobowego odnosz¹
siê do modelu, na którym uwzglêdniono eksploatacjê wody
podziemnej z wielkoœci¹ 7926 m3/d. Ujêcie to wymusza wiêk-

sze przesi¹kanie z rzeki, dlatego zastosowano drugi wariant
modelu z wy³¹czeniem studni (quasi-naturalny). W wyniku
tego zabiegu przesi¹kanie z rzeki wyraŸnie siê zmniejszy³o
i wynios³o 594,2 m3/d (tab. 6), co jest wartoœci¹ kilkukrotnie
mniejsz¹, w porównaniu z opcj¹ z pracuj¹cym ujêciem wody
(fig.13). Pozosta³e wartoœci elementów kszta³tuj¹cych bilans
wodny terenu badañ zosta³y zmienione w niewielkim stopniu,
co obrazuje tabela 6. Jedynie po stronie rozchodów zwiêkszy³
siê udzia³ drena¿u Nysy K³odzkiej, Bystrzycy Dusznickiej
oraz Jaszkówki do ponad 90%.

Niewielka powierzchnia modelowanej jednostki t³umaczy
niskie zasilanie infiltracyjne. Z kolei drenuj¹cy charakter
Nysy K³odzkiej (66,94%) nie pozwala na wiêksz¹ ucieczkê
wód rzecznych. Zmienia to dotychczasowe pogl¹dy na po-
chodzenie wód podziemnych w rynnie erozyjnej okolic K³od-
zka, które wysuwa³y na plan pierwszy dominuj¹c¹ rolê infil-
tracji opadów atmosferycznych i pomija³y rolê dop³ywów
wód z pod³o¿a krystalicznego i otoczenia doliny na kszta³to-
wanie siê zasobów wód podziemnych tej jednostki.

PODSUMOWANIE

W sposób przegl¹dowy przedstawiano wielkoœci zaso-
bów wód podziemnych kszta³tuj¹cych siê w czterech oœrod-
kach skalnych: porowym, szczelinowym, szczelinowo-poro-
wym i szczelinowo-krasowym wystêpuj¹cych na obszarze
Ziemi K³odzkiej. Na podstawie kilkuletnich badañ metoda-
mi hydrologicznymi oraz hydrogeologicznymi okreœlono
modu³y odp³ywu podziemnego dla zlewni cz¹stkowych,
w których drenowane s¹ wody podziemne pochodz¹ce z ró¿-
nych oœrodków skalnych. Dodatkowo do okreœlenia zaso-
bów wodnych oœrodka porowego zastosowano metodê mo-
delowania numerycznego. Od wielu lat dyskutowane s¹
wielkoœci zasobów wód podziemnych na obszarze Sudetów,
zw³aszcza dotycz¹ce oœrodka szczelinowego reprezentowa-
nego przez ska³y krystaliczne. O wiele mniej kontrowersji
dotycz¹cych zawodnienia wzbudzaj¹ pozosta³e oœrodki hy-
drogeologiczne, jakimi s¹ szczelinowo-porowy, krasowo-
-szczelinowy oraz porowy, których znaczna zasobnoœæ wod-
na objawia siê wyznaczeniem na obszarze wystêpowania
tych oœrodków u¿ytkowych piêter wodonoœnych. Wyniki
œwiadcz¹ o tym, ¿e ska³y krystaliczne s¹ zasobnym zbiorni-
kiem wód podziemnych, zw³aszcza oœrodek szczelinowo-
-krasowy reprezentowany przez wapienie krystaliczne.
O wodonoœnoœci ska³ w obszarach wystêpowania ska³ kry-
stalicznych nie mo¿na wnioskowaæ tylko na podstawie wy-
dajnoœci studni. Nale¿y uwzglêdniæ iloœæ Ÿróde³, ich wydaj-
noœæ i zmiennoœæ, wielkoœæ odp³ywu podziemnego rejestro-
wanego podczas okresów ni¿ówkowych, wydajnoœci ujêæ
poziomych i drena¿owych. Inn¹ przyczyn¹ uzyskiwania tak
niskich wartoœci zasobów dynamicznych dla Sudetów,

w wielu wypadkach, zwi¹zana jest z przypisywaniem du¿ym
obszarom terenu zasobów dynamicznych wyznaczonych dla
ca³ych zlewni (np. zlewnia Nysy K³odzkiej) obejmuj¹cych
zarówno obszary górskie, jak i przedgórskie. Powoduje to
znaczne zani¿anie zasobów na obszarach górskich reprezen-
towanych przez oœrodek szczelinowy.

Do szczegó³owszej charakterystyki i obliczeñ zasobo-
wych wybrano trzy poligony badawcze:

– zlewnia rzeki Piotrówki – obszar wystêpowania oœrod-
ka szczelinowo-krasowego,

– zlewnia rzeki Ma³a Bystrzyca – obszar wystêpowania
oœrodka szczelinowego oraz szczelinowo-porowego,

– obszar doliny rzeki Nysa K³odzka – obszar wystêpowa-
nia oœrodka porowego.

Najwiêksze zasoby odnawialne wód podziemnych zano-
towano na obszarze wystêpowania oœrodka porowego oraz
szczelinowo-krasowego (7 dm3/s·km2), nie wiele mniejsze
modu³y otrzymano w pozosta³ych oœrodkach hydrogeolo-
gicznych.

G³ówn¹ form¹ odp³ywu podziemnego jest liniowy dre-
na¿ do koryt rzek bêd¹cych baz¹ drena¿u (Olichwer, 2007;
Rysiukiewicz, 2010).

Badania modelowe, wykonane przez autora, rynny erozyj-
nej Nysy K³odzkiej (4aQ-Pz III) w rejonie K³odzka wykaza³y,
¿e zasoby wód podziemnych kszta³tuj¹ wody dop³ywaj¹ce
z otoczenia i pod³o¿a doliny (85%). W mniejszym stopniu za-
soby dynamiczne s¹ kszta³towane przez przesi¹kanie z rzeki
(11%) oraz infiltracjê opadów atmosferycznych (3,7%) oraz
dop³yw z pó³nocnej granicy modelu (0,7%).
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Szczegó³owe badania z lat 1999–2002 w zlewni ekspery-
mentalnej Ma³ej Bystrzycy o powierzchni 8,6 km2 wyka-
za³y, ¿e zasoby dynamiczne wynios³y 4665 m3/d, przy mo-
dule odp³ywu podziemnego 6,27 dm3/s·km2. Najwiêksze
wartoœci zanotowano na obszarze wystêpowania granito-
gnejsów (8,81 dm3/s·km2), najmniejsze na obszarze kredo-
wych margli i piaskowców. Pomierzone Ÿród³a (80% wy-
p³ywów) s¹ ma³o zmienne i sta³e. Wœród ska³ zlewni Ma³ej
Bystrzycy najwiêksz¹ przepuszczalnoœci¹ charakteryzuj¹ siê
piaskowce, natomiast margle i gnejsy s¹ bardzo s³abo prze-
puszczalne. Sieæ spêkañ podnosi wartoœæ parametrów i spra-
wia, ¿e ska³y te s¹ dobrym kolektorem wód podziemnych.

Obliczone wysokie zasoby dynamiczne nie oznaczaj¹ ich
dyspozycyjnoœci. Zachowanie przep³ywów nienaruszalnych
oraz naturalnych warunków przyrodniczych wymusza przy-

jêcie zasobów dyspozycyjnych w granicach 50–60% zaso-
bów dynamicznych oraz rozproszone ujmowanie wód pod-
ziemnych.

Niska ocena zasobnoœci Sudetów dokonywana przez
wielu hydrogeologów wynika z trudnoœci ujêcia na tym ob-
szarze wód podziemnych tradycyjnymi metodami otworo-
wymi. Wiele klasyfikacji zasobnoœci przyjmuje za g³ówne
kryterium w³aœnie wydajnoœæ studni pionowej. Ju¿ w 1976
roku Ró¿ycki (W: Staœko, 2002) wykaza³, na podstawie ana-
lizy 52 studni, ¿e po³owa z nich charakteryzuje siê wydajnoœ-
ci¹ od 1 do 5 m3/h. Wydajnoœci powy¿ej 20 m3/h uzyskano
w oko³o 30% analizowanej studni. Ujêcia drena¿owe czy po-
ziome (sztolnie), szeroko rozbudowywane na obszarze Su-
detów ju¿ za czasów niemieckich, przecz¹ pogl¹dom o braku
wód podziemnych na tym obszarze.

LITERATURA

BOCHEÑSKA T., MARSZA£EK H., W¥SIK M., 2002 — Zbiorni-
ki wód podziemnych w obszarach krasowych krystaliniku su-
deckiego. Acta Univ. Wratisl. Hydrogeol., 2460.

GUTRY-KORYCKA M., 1978 — Zasilanie podziemne rzek pol-
skich. Prz. Geof., 23(31), 2.

DOWGIA££O J, KLECZKOWSKI A.S, MACIOSZCZYK T.,
RÓ¯KOWSKI A. (red.), 2002 — S³ownik hydrogeologiczny,
Pañstw. Inst. Geol., Warszawa.

JOKIEL P., 1994 — Zasoby, odnawialnoœæ i odp³yw wód podziem-
nych strefy aktywnej wymiany w Polsce, Acta Geogr. Lodz.,
66/67.

KLECZKOWSKI A.S., 1979 — Hydrogeologia ziem wokó³ Polski,
Wyd. Geol., Warszawa.

KLECZKOWSKI A.S. (red.), 1990 — Mapa g³ównych zbiorników
wód podziemnych wymagaj¹cych szczególnej ochrony. Wyd.
Geol., Warszawa.

KOLAGO C., 1970 — Mapa hydrogeologiczna Polski 1:1 000 000,
Pañstw. Inst. Geol., Warszawa.

KRYZA H., 1988 — Formowanie siê odp³ywu podziemnego
w zlewniach górskich Masywu Œnie¿nika. Acta Univ. Wratisl.,
964, Pr. Geol.-Miner., 11, 2: 65–97.

KRYZA H., KRYZA J., 1986 — Odp³yw podziemny i zasoby odna-
wialne Sudetów i ich przedpola jako kryterium regionalizacji
hydrogeologicznej. Pr. Nauk. Inst. Geotech. PWroc., 49, Konfe-
rencje, 21: 109–119.

KU�NIAR J., 1960 — O warunkach wystêpowania marmurów
w pó³nocno-zachodniej czêœci Krowiarek. Kwart. Geol., 4, 1:
217–262.

MALINOWSKA-PISZ A., 1999 — Dokumentacja hydrogeologicz-
na ujêcia wód podziemnych z utworów czwartorzêdowych
(ujêcie wody dla miasta K³odzka). Centr. Arch. Geol. Pañstw.
Inst. Geol., Warszawa.

MALINOWSKI J., (red.), 1991 — Budowa Geologiczna Polski.
Tom VII Hydrogeologia. Wyd. Geol., Warszawa.

MOTYKA J., 1998 — A conceptual model of hydraulic networks in
carbonate rocks illustrated by examples from Poland. Hydrogeol.
J., 6: 469–482.

MROCZKOWSKA B., MICHNIEWICZ M., 1997 — Mapa hydro-
geologicza Polski 1:50000, arkusz K³odzko. Pañstw. Inst. Geol.,
Warszawa.

OLICHWER T., 2002 — Zarys warunków hydrogeologicznych ze
szczególnym uwzglêdnieniem odp³ywu podziemnego w meta-
morfiku Krowiarek (Masyw L¹dka–Œnie¿nika). Acta Univ.
Wratisl., 2460, Pr. Geol.-Miner., 72: 51–61.

OLICHWER T., 2007 — Groundwater renewable resources of
K³odzko region. Selected hydrogeologic problems of the Bohe-
mian Massif and of other hard rock terrains in Europe. Acta
Univ. Wratisl. Hydrogeol., 3041: 247–258.

ORSZTYNOWICZ J., 1988 — Studium naukowo-badawcze do
Atlasu hydrologicznego Polski. Œrednie roczne i wieloletnie
odp³ywy podziemne na obszarze Polski w okresie 1951–1980.
IMGW, Zak³ad Dynamiki Wód Podziemnych, Warszawa.

PACZYÑSKI B. (red.), 1995 — Atlas hydrogeologiczny Polski
1:500 000., cz.II – Zasoby, jakoœæ i ochrona zwyk³ych wód pod-
ziemnych. Pañstw. Inst. Geol., PAE S.A., Warszawa.

PAZDRO Z., KOZERSKI P., 1991 – Hydrogeologia ogólna. Wyd.
Geol., Warszawa.

RYSIUKIEWICZ M., 2010 — Odp³yw podziemny w zlewni By-
strzycy (Góry Bystrzyckie). Biul. Pañstw. Inst. Geol., 440:
127–134.

STAŒKO S., 1996 — Wody podziemne w ska³ach krystalicznych na
podstawie badañ wybranych obszarów Sudetów Polskich. Acta
Univ. Wratisl. Pr. Geol.-Miner., 53.

STAŒKO S., 2002 — Zawodnienie szczelinowych ska³ krystalicz-
nych w Sudetach. Biul. Pañstw. Inst. Geol., 404: 249–261.

STAŒKO S., TARKA R., 2002 — Zasilanie i drena¿ wód podziem-
nych w obszarach górskich na podstawie badañ w Masywie
Œnie¿nika. Acta Univ. Wratisl., 2528, Hydrogeol., 1–86.

SZKUR£ATOWSKI Z., 1987 — Stan ekologiczny wód na Dolnym
Œl¹sku. Mat. Sesji Popularno-Nauk., Dolnoœl¹skie Towarzy-
stwo Spo³eczno-Kulturalne, Wroc³aw.

TARKA R., 1997 — Zasilanie wód podziemnych w górskich masy-
wach krystalicznych na przyk³adzie Masywu Œnie¿nika w Su-
detach. Acta Univ. Wratisl., Pr. Geol.-Miner., 56.

WALKOWICZ J., 1989 — Podstawy hydrologiczne ujêcia wody ze
szczytowych zlewni w Sudetach dla Wroc³awia. Konf. Alterna-
tywne Ÿród³a zaopatrzenia Wroc³awia w wodê. Inst. Nauk Geol.
UWroc., Wroc³aw.

124 Tomasz Olichwer



SUMMARY

This article presents renewable groundwater resources in
porous, fractured, fractured-porous and fractured-karst gro-
undwater media. The study area is located in the K³odzko
Land. Three areas were selected for detailed analyses.

1. The Piotrówka River catchment. Fractured-karst me-
dium represented by Paleozoic crystalline limestones (Kro-
wiarki metamorphic unit).

2. The Ma³a Bystrzyca River catchment. Paleozoic gneis-
ses and mica-schists representing fractured medium. Fractu-
red-porous medium represented by Cretaceous sandstones,
marles and mudstones.

3. The Nysa K³odzka River valley, erosion structure lo-
cated near K³odzko town. Quaternary sands and gravels re-
presenting porous medium.

In order to check the calculations and assumptions detailed
analyses were carried out in an experimental river catchment of
the Ma³a Bystrzyca River. The basin was selected for the deta-
iled analysis of changeability of renewable groundwater resour-
ces in crystalline (mountainous area) and sedimentary rocks
(intra-mountain depression). The Ma³a Bystrzyca River ca-
tchment (8.6 km2) is situated in the western part of the K³odzko
Land in the Bystrzyckie Mountains. Research works were con-
ducted in the period 1999–2002. A zonal variability of groun-
dwater runoff module is observed in the Ma³a Bystrzyca River
catchment. In the southern and southwest part of the basin whe-
re early Paleozoic gneiss is predominant, the highest value of
the module is 8.81 dm3/s·km2. In the northern part of the basin,
where paragneisses and mica-schists predominate the value is
6.80 dm3/s·km2. In the central part of the basin, where Cretace-
ous marls and sandstones are dominat, the groundwater runoff
is 1.91 dm3/s·km2. The variable module values may suggest
that the Ma³a Bystrzyca River is an element draining shallow
groundwaters basins of weathering covers. The relation betwe-
en the spring runoff (0.66 dm3/s·km2) and the total groundwater
runoff (6.27 dm3/s·km2) proves that 89% of runoff is of river-
-bed origin and takes place along the river valley (lineal draina-
ge). Calculations show that the depth of an active interchange in
crystalline rock goes down to 100 m.

One of the methods used to estimate of groundwater reso-
urces is numerical modelling. The groundwater reservoir (ero-
sive structure) located near K³odzko in the Nysa K³odzka val-
ley was selected for the calculation of groundwater resources
by hydrogeological modelling. The study area was 3.11 km2.
A model with two layers in steady state conditions with pro-
duction wells was applied. The first layer is composed of Qu-
atenary deposits (sands and gravels) filling the Nysa K³odzka
valley. The second layer is the crystalline basement. Based on
numerical modelling, groundwater resources in this aquifer
were estimated as 27.606 m3/d. The values show, that groun-
dwater resources are formed by groundwaters that originated
from south (20.3%) in river deposits and from the east (37%)

and west (27.3%) from surrounding bedrocks. A minor pro-
portion of groundwater resources is formed by river leakage
(11%) and precipitation recharge. Outflow is dominated by
drainage to the Nysa K³odzka, Bystrzyca Dusznicka and Jasz-
kówka rivers (66.94%). Extraction by wells covers 26.5% of
groundwater resources and the inflow into the model area is
6.63%.

The Piotrówka River catchment (14,49 km2), situated in
the Krowiarki metamorphic unit of, was selected for groun-
dwater resources estimation in the fractured-karst medium.
This area is characterized by the occurrence of Paleozoic
crystalline limestones (marbles), appearing in mica-schists.
Marbles of this area are characterized by a thick net of con-
nected fractures, about 30–50 cm in width, reaching far insi-
de the crystalline massif. The area is strongly tectonized
(Romanow fold structure). As a result of these features cause
the crystalline limestones areas are the areas of exposure of
waters originating from the regional circulation system who-
se drainage base is the Bia³a L¹decka and Nysa K³odzka
rivers. Carbonate rocks of the area represent a fractured-
-karst medium, however porous and fractured flows are ad-
ditionally observed in a zone of deep-faults. Karst phenome-
na also developed in these rocks, as evidenced by the incre-
ased water-bearing potential.

The values of the fissure hydraulic conductivity of cry-
stalline limestones of the study area are several times higher
than the hydraulic conductivity of the rocky mass. Resear-
ches of Bocheñska et al., (2002), H. Kryza (1988) and of
the author show that the average value of the fissure hydrau-
lic conductivity oscillates within the range of 7–10 m/d, atta-
ining the maximum values of about 40 m/d.

The presence of productive karst springs is proved by
the occurrence of large groundwater resources of the fractu-
red-karst medium. Within the Piotrówka River catchment,
there is one of the most efficient Sudetic springs, the “Roma-
nowskie Spring”, which, together with nearby located four
karst springs, creates a spring zone of the total spring di-
scharge from 39 to 68.6 dm3/s, depending on the season.
When taking the area of the Piotrówka River catchment
for the calculations, the module of groundwater runoff is
7.61 dm3/s·km2. Spring runoff from the Piotrówka River ca-
tchment is 2.83 dm3/s·km2, indicating that 62.8% of groun-
dwater participate in the riverbed flow.

A low assessment of the Sudetic groundwater resources
by many hydrogeologists is due to the difficulty of groun-
dwater exploitation in this area by the traditional hydroge-
ological drilling method. Many classifications of groundwa-
ter resources assume the discharge of the vertical well as the
main criterion. Analysing 52 wells in 1976, Ró¿ycki (after
Staœko, 2002) proved that half of them were characterized by
discharge rates from 1 to 5 m3/h. Discharge rates above
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20 m3/h were found only in about 30% of the analyzed
population.

Dynamic groundwater resources and allowed exploita-
tion level have been evaluated in the study area. The calcula-

ted values of groundwater resources do not indicate their di-
sposable values. In order to protect environment, disposable
resources should account for approximately 50–60% of
groundwater resources.
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