BIULETYN PANSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 440: 111-126, 2010 R.

ZASOBY ODNAWIALNE WOD PODZIEMNYCH ROZNYCH OSRODKOW
HYDROGEOLOGICZNYCH NA PRZYKtADZIE OBSZARU ZIEMI KtODZKIEJ

RENEWABLE GROUNDWATER RESOURCES OF DIFFERENT GROUNDWATER MEDIA
AN EXAMPLE FROM THE KtODZKO LAND

TOMASZ OLICHWER'

Abstrakt. Opisano ksztaltowanie si¢ zasobow wod podziemnych w réznych osrodkach hydrogeologicznych: porowym, szczelinowym,
szczelinowo-porowym, szczelinowo-krasowym. Obszar badan jest zlokalizowany na obszarze Ziemi Ktodzkiej. W badaniach wykorzystano
hydrologiczne metody wyznaczania zasobow wod podziemnych oraz modelowanie numeryczne. Rezultaty wskazuja, ze najwigksze zasoby
wodne znajduja si¢ w osrodkach porowych oraz szczelinowo-krasowych. Moduty zasobéw dynamicznych z wielolecia ksztattowaty sig
w granicach 7-8 dm*/s-km?. Relacja wielkosci odptywu podziemnego zrodtami w stosunku do catkowitego odptywu podziemnego wykazu-
je, ze prawie 90% odptywu ma formy dokorytowe i zachodzi wzdtuz doliny rzecznej. Nizsze zasoby wod podziemnych zanotowano w osrod-
ku szczelinowym, reprezentowanym przez skaly krystaliczne. Obliczone wysokie zasoby dynamiczne nie oznaczaja ich dyspozycyjnosci.
Zachowanie przeptywow nienaruszalnych oraz naturalnych warunkow przyrodniczych wymusza przyjecie zasobow dyspozycyjnych w gra-
nicach 50-60% zasobow dynamicznych oraz rozproszone ujmowanie wod podziemnych.

Stowa kluczowe: wody podziemne, zasoby odnawialne, o$rodek hydrogeologiczny, Ziemia Ktodzka.

Abstract. This article presents renewable groundwater resources in porous, fractured, fractured-porous and fractured-karst groundwater
media. The study area is located in the Ktodzko 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 dm®/s-km?. 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, Ktodzko Land.

WPROWADZENIE

Od wielu lat dyskutowane sa wielkosci zasobéw wod (1979, 1990), zalicza obszar krystaliniku sudeckiego do ob-
podziemnych na obszarze Sudetéw, zwlaszcza dotyczacych — szarow o niskiej zasobnosci wodnej, wreez do obszarow
osrodka szczelinowego reprezentowanego przez skaly kry-  bezwodnych o niewielkim zasilaniu masywow krystalicz-
staliczne. Wielu badaczy, m.in. Kolago (1970), Kleczkowski  nych. Poglad ten zawieraja rowniez opracowania Malinow-

! Instytut Nauk Geologicznych, Uniwersytet Wroctawski, pl. Maxa Borna 9, 50-204 Wroclaw; e-mail: tomasz.olichwer@ing.uni.wroc.pl



112 Tomasz Olichwer

skiego (1991), Paczynskiego (1995). Podobnie niska ocena
zasobow wod w Sudetach prezentowana jest w szeregu,
mniej lub bardziej oficjalnych, dokumentéw omawiajacych
zagadnienia gospodarki wodnej kraju. Przykladem tego jest
portal Aquadocinter (www.aquadocinter.pl.). Z drugiej stro-
ny krystalinik sudecki postrzegany jest jako obszar obfi-
tujacy w wody podziemne (Stasko, 2002). Za administracji
niemieckiej przewidywano budowe szeregu matych zbiorni-
kéw wodnych w szczytowych zlewniach ciekéw sudeckich,
zasilanych przez drenaz wod podziemnych i sptywajace
wody powierzchniowe. Chodzilo o stworzenie potencjal-
nych mozliwosci dla zaopatrzenia w wodg miejscowosci
nizej potozonych (Walkowicz, 1989). Wedhug Szkurtatow-
skiego (1987) jedynym praktycznym rozwiazaniem dla za-
opatrzenia Wroctawia w wodg powinno by¢ wykorzystanie
wod z gornych odcinkéw zlewni Nysy Klodzkiej. Wskazuje
to na duza zasobnos$¢ wodna tych obszarow. Potwierdzeniem
sa prace stwierdzajace, ze masywy krystaliczne otaczajace
Ziemi¢ Klodzka oraz zlewnie w krystalicznych strukturach
bloku karkonosko-izersko-tuzyckiego cechuja si¢ wysokim
odptywem podziemnym i najwolniejszym wyczerpywaniem
ich zasoboéw wodnych (Kryza, Kryza, 1986; Jokiel, 1994;
Tarka, 1997; Stasko, 1996, 2002; Stasko, Tarka, 2002; Oli-
chwer, 2007). Wedlug Gutry-Koryckiej (1978) odptyw pod-
ziemny na przewazajacej powierzchni Sudetéw wynosi
w granicach 3,5-5,0 dm®/s-km?, co stanowi w przeliczeniu na
wysoko$¢ 100—150 mm. Jednoczesnie zlewnie sudeckie ce-
chuja si¢ duza i bardzo duza zdolnoscia retencyjna (Tarka,
1997). Jeszcze wyzsze wartosci odptywu podziemnego poda-

je Orszytnowicz (1988), gdzie Sudety znajduja si¢ w prze-
dziale odptywu podziemnego 90-160 oraz 160-270 mm.

O wiele mniej kontrowersji dotyczacych zawodnienia
wzbudzaja pozostate osrodki hydrogeologiczne — szczelino-
wo-porowy, krasowo-szczelinowy oraz porowy, ktérych
znaczna zasobno$¢ wodna objawia si¢ wyznaczeniem na ob-
szarze wystgpowania tych osrodkow uzytkowych pigter wo-
donosnych.

Zgodnie z definicja, osrodkiem hydrogeologicznym nazy-
wamy utwory skalne wraz z pustakami, bedacym statym ele-
mentem $rodowiska hydrogeologicznego (Dowgialto i in.,
2002). Osrodek hydrogeologiczny moze si¢ charakteryzo-
wac przestrzenia hydrogeologiczng prosta (np. o$rodek po-
rowy) i ztozona (np. szczelinowo-porowy). W hydrogeologii
wyroznia si¢ nastgpujace osrodki: porowy, szczelinowo-po-
rowy, szczelinowy, szczelinowo-krasowy i szczelinowo-
-krasowo-porowy. ,,W praktyce, gdy chodzi o okreslenie za-
sobow wod podziemnych, w przypadku niektérych rodzajow
skat mozna méwi¢ o osrodku czysto porowym (skaty luzne)
lub czysto szczelinowym (niektore odmiany skat weglano-
wych lub skal magmowych i metamorficznych, w ktérych
w przestrzeni porowej praktycznie nie odbywa si¢ przeptyw
wody)” (Dowgialto i in., 2002). Ponadto o$rodek hydro-
geologiczny, w zalezno$ci od wlasciwosci fizycznych, moze
by¢ ciagly 1 nieciagly oraz, analizujac kierunkowos¢ cech,
izotropowy lub anizotropowy. Przyktadem osrodka hydro-
geologicznego ciaglego, izotropowego jest np. osrodek po-
rowy. Pozostate osrodki posiadaja cechy o wlasciwos$ciach
nieciagltych i anizotropowych.

WYNIKI BADAN

Do szczegotowszej charakterystyki i obliczen zasobo-
wych wybrano trzy poligony badawcze (fig. 1), w ktérych
mamy do czynienia z nast¢pujacymi osrodkami hydrogeolo-
gicznymi:

1) zlewnia rzeki Piotrowki — obszar wystepowania o$rod-
ka szczelinowo-krasowego, reprezentowanego przez paleo-
zoiczne wapienie krystaliczne (metamorfik Krowiarek),

2) zlewnia rzeki Mata Bystrzyca — obszar wystgpowania
osrodka szczelinowego reprezentowanego przez paleozoicz-
ne gnejsy 1 tupki tyszczykowe oraz szczelinowo-porowego
reprezentowanego przez kredowe piaskowce, mutowce oraz
margle,

3) obszar doliny rzeki Nysa Ktodzka — obszar wystgpo-
wania osrodka porowego, zwiazanego z czwartorzgdowymi
piaskami rynny erozyjnej z okolic Ktodzka.

POLIGON 1

Poligonem badawczym do oceny zasobow wod pod-
ziemnych w os$rodku szczelinowo-krasowym zostala wyty-
powana zlewnia rzeki Piotrowki (14,49 km?), potozona na

obszarze metamorfiku Krowiarek (fig. 2). Obliczeniami zaso-
bowymi objgto caly obszar wychodni wapieni krystalicznych
(35 km?), ktore wyznaczaja zasieg stref zasilania wod pod-
ziemnych zwigzanych z o$rodkiem krasowo-szczelinowym
(Bochenska 1 in., 2002). Teren ten charakteryzuje si¢ wyste-
powaniem paleozoicznych wapieni krystalicznych (marmu-
réw), wystepujacych w tupkach tyszczykowych jako soczewy
lub wktadki skalne. Rozciaglosci pojedynczych soczew sig-
gaja 1 km, przy miazszosci do 150 m (Kuzniar, 1960). Wapie-
nie tego obszaru charakteryzuja si¢ ggsta siecia potaczonych
spekan, o szerokosci 30-50 cm, siggajacych w glab masywu
krystalicznego, co w bardzo znacznym stopniu utatwia kraze-
nie wod podziemnych. Opisywany obszar jest mocno zaanga-
zowany tektonicznie (struktura faldowa Romanowa), a wystg-
powanie uskokéw dodatkowo wspomaga cyrkulacje wod
podziemnych. Cechy te sprawiaja, ze obszary wystgpowania
wapieni krystalicznych sa miejscem ujawniania si¢ wod
pochodzacych z regionalnego systemu krazenia, ktorych baza
drenazowaq sa rzeki Biata Ladecka i Nysa Klodzka. Skaty
weglanowe sa osrodkiem szczelinowo-krasowym, natomiast
w strefie uskokéw wglebnych wystepuje dodatkowo prze-
ptyw porowy, jak i szczelinowy. W wyzej opisywanych
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skatach rozwinigte sa rowniez zjawiska krasowe, co przeja-
wia si¢ podwyzszona wodono$noscia oraz zasobnos$cia
wodna. Osrodek krasowy pod wzgledem hydrogeologicz-
nym jest do$¢ specyficzny, co wiaze si¢ z turbulentnym
rezimem przeplywu, skomplikowanymi drogami przeptywu,
duza zmienno$cig natgzenia przeptywu, niewielka objgtoscia
pustek bioracych udziat w przeptywie wody podziemnej
kosztem szczelin, wystgpowaniem powierzchniowych form
krasowych zwigkszajacych zasilanie masywu oraz znacz-
nymi zréznicowaniami predkosci przeptywu w zaleznosci
od wiasciwosci filtracyjnych masywu skalnego (Motyka,
1998).

Wapienie krystaliczne obszaru badan maja kilkukrotnie
wyzsze warto$ci wspotczynnika filtracji szczelinowej od
wspoltczynnika filtracji masy skalnej (Olichwer, 2002). Na
podstawie badan Bochenskiej i innych (2002), Kryzy (1988)
oraz Olichwera (2002) srednia warto$¢ wspotczynnika filtra-
cji szczelinowej oscyluje w granicy 7-10 m/d, osiagajac
maksymalne wartosci okoto 40 m/d. Do obliczen stosowano
zarOwno pomiary parametrow szczelinowato$ci wykonane
w kamieniotomach marmuréw, jak i obserwacje zmien-
nosci wydajnosci zrodet krasowych drenujacych krasowe
zbiorniki wod podziemnych. Na podstawie zdolno$ci filtra-
cyjnych opisywane wapienie krystaliczne mozna zaliczy¢
do skat od pot- do $rednioprzepuszczalnych (Pazdro, Ko-
zerski, 1991).

O znacznej zasobnoéci wodnej krasowo-szczelinowego
osrodka méwia nam bardzo wydajne wywierzyska. W obrg-
bie zlewni Piotréwki wystgpuje jedno z wydajniejszych zro-
det sudeckich — zrodto romanowskie, ktore wraz z czterema
kolejnymi zrodtami krasowymi, znajdujacymi si¢ w najbliz-
szym otoczeniu, tworza strefe zrodliskowa (powierzchnia
kilkuset metrow kwadratowych), o sumarycznej wydajnosci
wahajacej si¢ w zaleznosci od poru roku od 39,0 do 68,6 I/s.
Wydajno$¢ najwigkszego z catej grupy zrodta romanowskie-
go wahato si¢ w granicach 13,3-29,0 I/s, co $wiadczy
o matej zmiennosci. Wielko$¢ odptywu podziemnego tez
jest jednym z elementéw mowiacych o zasobnosci wodnej
zbiornikow. Przyjmujac do obliczen zasobowych obszar
zlewni hydrologicznej (Piotrowka), modul odptywu pod-
ziemnego wyniost 7,61 1/skm”. Do obliczen wybrano war-
tosci przeplywow Piotrkowki w odcinku ujSciowym w okre-
sie nizowki hydrologicznej z listopada 1998 roku, okreslonej
na podstawie obserwacji z wielolecia 1997-2001. Odptyw
zrddlany z obszaru badanej zlewni hydrologicznej wynidst
2,83 1/s'’km? co $wiadczy, ze 62,8% wod podziemnych
uczestniczy w doptywie dokorytowym. Wysoki, jak na wa-
runki sudeckie, odptyw zrdédlany jest spowodowany wyste-
powaniem wydajnych wywierzysk w dolnej czesci zlewni
Piotrowki. W srodkowej i gornej czgsci zlewni, gdzie domi-
nuja tupki tyszczykowe i gnejsy, moduty odptywu podziem-
nego i zrodlanego sa o wiele mniejsze i wynosza odpowied-
nio 2,01 oraz 1,01 V/s-km®.

POLIGON 2

Zlewnig rzeki Mata Bystrzyca o powierzchni 8,6 km” wy-
typowano do szczegdtowej analizy zmiennosci zasobow dy-
namicznych w skatach krystalicznych (obszary gorskie) oraz
osadowych (obszary przedgoérskie). Potozona jest ona w za-
chodniej czgsci Ziemi Klodzkiej, w Gorach Bystrzyckich.
Prace badawcze w zlewni trwaty w okresie 1999-2002,
w ktérym prowadzone byty kartowanie hydrogeologiczne
oraz bezposrednie pomiary terenowe (hydrogeologiczne i hy-
drologiczne).

Mata Bystrzyca uchodzi do Bystrzycy na wysokosci miej-
scowosci Nowa Bystrzyca. Wytypowana zlewnia w petni od-
daje warunki panujace w otoczeniu Kotliny Ktodzkiej. Anali-
zowany teren buduja w péinocnej i potudniowej czesci skaty
starszego paleozoiku. W centralnej czesci wystegpuja osady
kredy (fig. 3). Utwory czwartorzgdowe tworza prawie ciagla
pokrywe zwietrzelinowq oraz wystgpuja w dolinie rzeki Mata
Bystrzyca, jako osady rzeczne.

Wystepuja tu rowniez skaty karbonskie w pojedynczych
odstonigciach. Wody podziemne stwierdzono w utworach
czwartorzegdowych zaréwno w pokrywie zwietrzelinowej,
jak 1 w utworach rzecznych.

W skatach kredowych wystgpuja dwa poziomy wodo-
no$ne, glebszy naporowy oraz ptytszy o zwierciadle swo-
bodnym. Wody podziemne w skatach krystalicznych zlewni
Malej Bystrzycy wystgpuja w trzech strefach: rumoszowo-
-zwietrzelinowej, spegkanego masywu skalnego oraz usko-
kéw wglebnych, analogicznie jak w pozostatej czgsci krysta-
liniku na obszarze badan.

W zlewni Matej Bystrzycy (8,6 km”) zanotowano 21 natu-
ralnych wyptywow wody podziemnej, z czego 16 staltych i 5
okresowych (fig. 4). W tej liczbie wystepuje 19 zrédet i 2
miaki. Taka ilo$¢ wyptywow daje niski wspotczynnik kreno-
logiczny w zakresie 1,86-2,44. Na opisywanym terenie domi-
nuja zrodta o wydajnosciach nie przekraczajacych 0,5 /s,
z wyjatkiem zrodet 2a, 2b, 3 (tab. 1). Na podstawie wskaznika
zmienno$ci R = Quax/Quin, Zrodta klasyfikuja si¢ do mato-
zmiennych i statych o wydajnosci klas VI i VII (tab. 1).

Dominuja zrédia zwietrzelinowo-rumoszowe i porowe,
z wyjatkiem zrodet 2a i 2b o charakterze uskokowym, a kto-
rych wydajno$¢ jest znacznie wigksza od wydajnosci pozo-
statych zrodet.

Odplyw zrédlany wykazuje niska wartosé 0,66 1/s-km?.
Prawie 20% zrddet jest okresowych, w ktorych wyptyw poja-
wia si¢ dopiero po dtuzszym okresie deszczowym. Swiadczy
to, ze sa zasilane z plytkich, mato zasobnych zbiornikow
o charakterze zwietrzelinowym z dominujacym lokalnym sys-
temem krazenia wod podziemnych.

Z badan terenowych w latach 1999-2002 wynika, Ze naj-
wigksze wydajnosci posiadaja uskokowe zrodta 2a i 2b,
gdzie maksymalny wydatek wyniost ponad 1 I/s (tab. 1). Na
tak znaczne wartosci wplywa lokalizacja zrodla w strefie
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uskokowej, na granicy skat krystalicznych i kredowych, dre-
nujace granitognejsy. Pozostale wartosci wydajnosci sa
o rzad wielko$ci mniejsze i wynosza 0,1-0,2 1/s, co §wiadczy
o istnieniu niewielkich, przypowierzchniowych zbiornikow
wod podziemnych.

Mniejsze wartosci wydajnosci wykazuja zbiorniki dreno-
wane przez zrodta zwietrzelinowe. Obserwowane roznice wy-
datkow zrodet zwiazane sa z rozna pojemnoscia wodonos-
cow, zrdznicowana glebokoscia zalegania wod podziemnych,
odmienng wigzia hydrauliczna na granicy spgkanego masywu
skalnego i zwietrzatego $rodowiska skalnego, a w mniejszym
stopniu z wielko$cia zasilania i1 jego rozktadem w czasie
(Olichwer, 2007).

Widoczne jest zrdéznicowanie wartosci wydajnosci zrodet
zwietrzelinowych. Jest to spowodowane tym, iz zwietrzelina
oraz rumosz skalny powstaly z dezintegracji metamorficz-
nych skat masywnych typu gnejsow czy amfibolitow wykazu-
je nieznacznie wyzsza i dos¢ stata warto§¢ wspolczynnika fil-
tracji oraz odsaczalnosci, w poréwnaniu do zwietrzelin
powstatych z dezintegracji skal metamorficznej o teksturze
hipkowej, w ktorych wspoétczynnik filtracji i odsaczalno$ci
grawitacyjnej sa zréznicowane (Kryza, 1988).

Zasoby dynamiczne na obszarze eksperymentalnej zlew-
ni zostaty obliczone na podstawie wielkosci przeptywu

Tabela 1
Zestawienie zrédel zlewni Malej Bystrzycy
Springs in the Mata Bystrzyca River catchment

Nr Ze,tk'res Q W.skaz'ni'k' W'skaz'ni'k' Klasa
srodla zrodla zmiennosci|  zmiennosci wydajnosci
[/s] R wieloletniej
1 0,1-0,22 2,20 mato zmienne VI
2a 0,79-1,71 2,16 mato zmienne V-VI
2b 0,43-1,07 2,48 mato zmienne V-VI
3 0,1-1,29 12,90 zmienne V-VI
4 0,06-0,43 7,16 mato zmienne VI-VII
5 0,1-0,29 2,90 malo zmienne VI
6 0,08-0,25 3,12 malo zmienne VI-VII
7 0,2-0,62 3,10 mato zmienne VI
8 0,05-0,1 2,00 malo zmienne VI-VII
8a 0,1-0,13 1,30 stale VI
8b 0,1-0,12 1,20 state VI
9 0,15-0,17 1,13 state VI
9a 0,1-0,3 3,00 malo zmienne VI
10 0,08-0,19 2,37 mato zmienne VI-VII
11 0,48-0,95 1,98 state VI
12 0,07-0,15 2,14 mato zmienne VI-VII
13 0,1-0,55 5,50 mato zmienne VI
14 0,3-0,8 2,66 mato zmienne VI
15 0,15-0,35 2,13 mato zmienne VI
16 0,14-0,39 2,78 mato zmienne VI

Matej Bystrzycy w punkcie uj$cia do Bystrzycy. Przepltywy
notowane byly przez limnimetr cztery razy w ciagu doby,
przez okres roku hydrologicznego 2002, czego efektem jest
wykres zmian wielkosci przeptywu wody (fig. 5).

Wyliczona warto$¢ odptywu podziemnego na podsta-
wie metody genetycznego podziatu hydrogramu wyniosta
4665 m*/d, co daje wartos¢ modutu odplywu podziemnego
6,27 l/s'km?, przy 10-krotnie nizszym odptywie zrodlanym
réownym 0,66 1/s-km’.

Na obszarze zlewni Matej Bystrzycy mozna zauwazy¢
strefowa zmiang modutu odptywu podziemnego (fig. 6). War-
tosci te zostaly obliczone na podstawie danych z pomiarow
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w roku hydrologicznym 2002 — przekr6j wodowskazowy
Bystrzyca (ujscie Malej Bystrzycy)
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Fig. 6. Zmienno$¢ modulu odplywu podziemnego
w zlewni Malej Bystrzycy

Variability of groundwater runoff modulus
in the Mala Bystrzyca River catchment
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hydrometrycznych na cieku glownym i jego doplywach
w okresie przeplywdéw nizowkowych z wielolecia 1999—
2002. W potudniowej oraz potudniowo-zachodniej czgsei zlew-
ni, gdzie dominuja granitognejsy wczesnopaleozoiczne, odnoto-
wano najwyzsza warto$¢ modulu wynoszaca 8,81 I/s-km’,
W poéinocnej czgéci zlewni, gdzie dominuja paragnejsy
dwutlyszczykowe oraz tupki tyszczykowe warto$¢ ta wy-
niosta 6,80 1/s-km?.

W centralnej czgsci zlewni, w ktorej wystgpuja margle
oraz piaskowce kredowe, modut odptywu podziemnego wy-
nosi zaledwie 1,91 1/s’km” Odnotowana warto$¢ jest okoto
o potowg mniejsza niz wyniki prezentowane przez Tarke (inf.
ustna), ktory wyliczyl modut zasobow odnawialnych dla ob-
szaro6w wystepowania skat kredowych niecki wewnatrzsudec-
kiej — Kudowa—Bystrzyca na 3,5 dm’/s-km”. Zanizone warto$-
ci otrzymane przez autora wynikaja z tego, ze drenowana
warstwa skat kredowych ma niewielkie rozprzestrzenienie
i charakteryzuje si¢ bardzo niskimi parametrami hydrogeolo-
gicznymi (tab. 2), stosunkowo niewielka miazoscia (fig. 7)
oraz brakiem rozwinigtej tektoniki wspomagajacej krazenie
wod podziemnych.

Te zmienne wartoSci modulow zasobéw odnawialnych
moga sugerowad, iz Mala Bystrzyca jest elementem drenu-
jacym ptytkie zbiorniki wod podziemnych stref zwietrzelino-
wych. Natomiast glgbsze krazenie wod podziemnych (system
przejsciowy) uwidacznia si¢ dopiero w dolinie Bystrzycy.

Tabela 2

Parametry hydrogeologiczne skal zbiornikowych
zlewni Malej Bystrzycy (Olichwer, 2007)

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

Nr probki Porowatos¢ Odsaczalnosé¢ Wsp. filtracji
[%] [m/s]

Piaskowiec 1 13,8 7.4 6,1-107
Piaskowiec 2 14,9 7.9 7,3:107

Margiel 7,3 33 2,1-107°

Gnejs 1 1,6 0,18

Gnejs 2 1,65 0,26 1,310

Gnejs 3 1,9 0,36

Relacja wielkosci odptywu podziemnego zrédtami
(0,66 1/s'km”) w stosunku do catkowitego odptywu podziem-
nego (6,27 I/s’km?) wykazuje, ze 89% odplywu ma formy
dokorytowe i zachodzi wzdhuz doliny rzecznej. Jednoczesie
wysokie ilosci wod wyplywajacych w gornych czegsciach
zlewni ze skat krystalicznych sugeruja, ze nie tworza one tak
glebokiego systemu przeptywu jak w przypadku skat kredo-
wych. Z obliczen wynika, ze glebokos¢ aktywnej wymiany
w skatach krystalicznych sigga do 100 m w glab (Stasko,
Tarka, 2002).

A system lokalny przeptywu B
m n.p.m. wod podziemnych
local system
Jagodna  of groundwater circulation
9004 system przejsciowy przeptywu

wod podziemnych
intermediate system
of groundwater circulation

0 1km |

N
o
o
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lower Paleozoic
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Fig. 7. Schemat krazenia wéd podziemnych na terenie zlewni Malej Bystrzycy

Scheme of groundwaters circulation in the Mata Bystrzyca River catchment
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POLIGON 3

Do badan nad ksztaltowaniem si¢ zasobéw wod pod-
ziemnych w dolinach duzych rzek sudeckich, o miazszych
warstwach wodono$nych, wybrany zostat czwartorzedowy
zbiornik wod podziemnych w rejonie Ktodzka w dolinie
Nysy Klodzkiej reprezentujacy osrodek porowy przeptywu.

Czwartorzedowy poziom wodono$ny charakteryzuje sig
w tym miejscu bardzo dobrymi parametrami hydrogeologicz-
nymi. Warstwy wodonos$ne o $redniej miazszosci 20,6 m wy-
stepuja na glebokosci 1-4 m. Charakteryzuja si¢ one wydaj-
noscia potencjalna z otworu od 9 do 120 m’/d, przy matych
depresjach, maksymalnie 13,4 m i wspotczynnikiem filtracji
do 79,5 m/d. Wodoprzewodnos$¢ warstw waha si¢ od 50 do
2000 m*/d (Mroczkowska, Michniewicz, 1997). Zbiornik ten
jest wyksztatcony w postaci zwirdw i piaskow rzecznych, wy-
kazujacych wigz hydrauliczng z warstwami paleozoicznymi.
W dotychczasowych rozwazaniach przyjmowano, ze jednost-
ka ta zasilana jest z infiltracji wod opadowych oraz z prze-
sigkania wod powierzchniowych. Pomijano mozliwo$¢ zasi-
lania ascenzyjnego. Opisywana jednostka ma range Glowne-
go Poziomu Uzytkowego na Mapie hydrogeologicznej Polski,
arkusz Klodzko. Wydzielony zbiornik o nazwie 4aQ-Pz III
posiada powierzchnig 3,4 km? (fig. 8). Modut zasobéw odna-
wialnych réwny zasobom dyspozycyjnym obliczono na
2,39 dm’/s'km? (Mroczkowska, Michniewicz, 1997). W ob-
rebie opisywanego zbiornika znajduje si¢ ujecie wod pod-
ziemnych dla miasta Ktodzka o zasobach eksploatacyjnych,
wyznaczonych na podstawie prac dokumentacyjnych, wy-
noszacych 30 240 m’/d (Malinowska-Pisz, 1999). Znaczne
réznice w otrzymanych wielkosciach zasobow eksploatacyj-
nych do wczeéniej wyliczonych zasobow dyspozycyjnych
sktonity autora artykutu do po-
nownego okreslenia zasobow
dyspozycyjnych opisywanej
jednostki hydrogeologicznej
z zastosowaniem modelowania

wierzchni struktury umieszczonej na MhP 1:50 000. Do mo-
delu zostaty zaimportowane mapy morfologii terenu i spagu
dna doliny. W schematyzacji przyj¢to dwie warstwy w wa-
runkach ustalonych z otworami eksploatacyjnymi. Warstwa
pierwsza to osady czwartorzgdowe, glownie zwirowo-piasz-
czyste wypetniajace doling Nysy Klodzkiej. Warstwa druga
przedstawia podtoze krystaliczne (fig. 9 1 10). Podstawa wy-
dzielenia obszaru modelu byly granice czwartorzgdowego
zbiornika Q-Pz wyznaczonego w trakcie tworzenia mapy
hydrogeologicznej 1:50 000, arkusz Ktodzko (Mroczkow-
ska, Michniewicz, 1997).

Dla wydzielonego obszaru modelowania przyjgto warun-
ki brzegowe 1 i Il rodzaju. Wzdtuz poinocnej i potudniowej
granicy przyjeto warunki brzegowe I rodzaju (H = const).
Warunki brzegowe Il rodzaju, zwane warunkami Cau-
chy'ego zastosowano na wschodniej i zachodniej granicy.
Oznaczaja wymiang wody migdzy otoczeniem a systemem,
z uwzglednieniem wihasciwosci systemu w strefie przy jego
granicy. Ponadto wewnatrz modelu zastosowano warunki
brzegowe I1I rodzaju, symulujac Nys¢ Ktodzka i jej doptywy
(fig. 11).

Do modelu wprowadzono 13 studni, ktoére pracuja z wy-
dajnoscia sumaryczna 7296 m’/d (tab. 3). Wydajnosci eks-
ploatacyjne poszczegodlnych studni wahaja si¢ od 288 do
1392 m/d.

Do modelu wprowadzono warto$¢ zasilania efektywnego
125 mm/rok, przy opadzie $rednim rocznym, z wielolecia
z posterunku opadowego Ktodzko, 599 mm.

Zatozono anizotropowos$¢ os$rodka filtracyjnego, a geo-
filtracyjne cechy osrodka skalnego przedstawiono poprzez
zmienne warto$ci wspotczynnika filtracji, odsaczalnosci
oraz porowatosci catkowitej i efektywnej. Wartosci tych pa-

Tabela 3

Zestawienie czynnych otworéw studziennych ujecia wod podziemnych w Klodzku

Active wells of the Ktodzko groundwater intake

numerycznego. Nr Wspotrzedne Rzgdna Wydajnosé Zw. wod podziemnych | Wspotezynnik

Do obliczen wykorzystano N y : nzerfenum] ekSPl?itiiciana statyczne | dynamiczne ﬁ[hn%fl
program Visual Modflow wer- pm. [m*/d] [mnpm] | [mnpm]
sja 3.1.0.84, opracowany przez
firme Waterloo Hydrogeologic S 3701428 | 5488437 2903 288 b.d. 283,9 432
Inc. Model ten, stworzony S2 3701369 | 5488375 290,6 312 b.d. 2842 35,9
przez autora, nie byt wykony- S3 3701349 | 5488622 289,8 240 286,8 b.d. 3,6
wany na potrzeby UdOkumemQ' S4 3701309 | 5488622 289,9 288 286,9 b.d. 45
wania zasobow eksploatacyj- ™o T 0T S eeo0 | 207 384 bd. 283,5 14,6
nych ujecia woéd podziemnych.

Obszar modelowania obej- S6 3701625 | 5488560 288,7 696 287,0 b.d. 19,5
mowal powierzchnie 3 112 km®. S7 3701447 | 5487664 292,5 1392 289,8 2814 29,6
Ksztalty granic modelu zostaty S8 3701665 | 5488653 289,6 384 287,6 b.d. 9,5
zmodyfikowane, poprzez przy- | g9 | 3701360 | 5488282 290,9 1008 286,8 281,2 13,4
jecie jako granicy zbiornika

oL S10 | 3701290 | 5488190 291,2 816 288,6 b.d. 11,4
warunku miazszosci warstwy
wodonosnej rownej 5 m, dlate- S11 | 3701270 | 5487664 292,0 720 289,2 2815 b.d
&l
go modelowana powierzchnia S12 | 3701270 | 5487603 292,0 336 287,6 283,4 79,5
Jest niewiele mniejsza od po- | $13 | 3701171 | 5487510 297,7 432 288,0 2783 14,6
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Fig. 8. Mapa dokumentacyjna jednostki 4aQ-Pz III wybranej do okreslenia zasobéw dyspozycyjnych
metoda modelowania numerycznego

Documentation map of hydrogeological unit 4aQ-Pz III, chosen to determine disposable groundwater resources
by numerical modelling

rametrow zostaly wyznaczone na podstawie danych Banku
Hydro oraz danych archiwalnych ujgcia, a takze dzigki bada-
niom terenowym i laboratoryjnym.

Réznice w warto$ciach zwierciadta wody podziemnej
W piezometrach pomierzone w terenie a wartosciami z mode-
lu wahaja si¢ od 0,2 m do 1,2 m (tab. 4). Mozna uzna¢ to za
wynik dobry, biorac pod uwage schematyzacj¢ danych hydro-

geologicznych wprowadzonych do modelu oraz uproszczenie
warunkow filtracyjnych panujacych na obszarze modelowa-
nym (fig. 11). Nalezy tez uwzgledni¢ pewna niedoktadnosé
obliczeniowa programéw Surfer i Visual Modflow.

Bilans przychodow i rozchodéw wod doplywajacych do
obszaru modelowego ilustruje tabela 5.
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Objasnienia na figurze 9

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

For explanations see Figure 9
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unit 4aQ-Pz Il — modeling results

Tabela 4
Zestawienie wybranych otworéw obserwacyjnych z obszaru ujecia

Observation wells of the intake area

Wspotrzedne Z.W.p.
Z.W.p. . e
Nr . na podstawie Réznica

. W terenie .

piezometru X A% modelowania [m]
[mn.p.m.]

[mn.p.m.]
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

Z.w.p. — zwierciadto wod podziemnych

Zw.p. — groundwaters table Ob.6 3701026 5487347 292,1 290,9 1,2
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Tabela 5 Tabela 6

Bilans wodny na podstawie modelu hydrogeologicznego
w warunkach quasi-naturalnych

Water balance based on numerical modelling
in quasi-natural conditions

Bilans wodny na podstawie modelu hydrogeologicznego
z pracujacym ujeciem wéd podziemnych

Water balance based on numerical modelling
with active groundwater intake

Rozchody [m’/d] Przychody [m’/d] Rozchody [m’/d]

Odptyw do granic = 1830 (6,63%) Doptywy z granic = 22604,78 (93,28%) | Odptyw do granic = 1831,1 (7,55%)
zachodnia granica = 7114,63
wschodnia granica = 9759,5
potudniowa granica = 5530,1
pétnocna granica = 200,68

Przychody [m*/d]
Doptywy z granic = 23546,5 (85,3%)

zachodnia granica = 7558,8
wschodnia granica = 10270,0
potudniowa granica = 5539,0

poéinocna granica =210,31
Zasilanie = 1030,65 (3,74%) Zasilanie = 0 Zasilanie = 1034,92 (4,27%) Zasilanie = 0
Studnie =0 Studnie = 7296 (26,43%) Studnie = 0 Studnie = 0
Przesiakanie z rzeki = 3026,25 (10,96%)| Drenaz rzeki = 18480,09 (66,94%) Przesiakanie z rzeki = 594,2 (2,45%) Drenaz rzeki = 22406,11 (92,45%)
Suma = 27603,39 Suma = 27606,08 Suma = 24234,07 Suma = 24237,47

Réznica migdzy przychodami a rozchodami = —2,69 m*/d Roéznica migdzy przychodami a rozchodami =—3,4 m*/d

doptyw z pétnocnej
granicy 210,3 m’/d

doptyw z pétnocnej
granicy 200,68 m°/d A
inflow from the north

inflow from the north
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Fig. 13. Schemat ksztaltowania si¢ zasobéw dyspozycyjnych
wod podziemnych obszaru badan
w warunkach naturalnych

Fig. 12. Schemat ksztaltowania si¢ zasobéw dyspozycyjnych
wod podziemnych obszaru badan w trakcie eksploatacji
z wydajnoscia 7296 m*/d

Scheme of the formation of disposable resources

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

of the study area with active groundwater intake
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Na podstawie modelu hydrogeologicznego dla jednostki
4aQ-Pz III obliczono zasoby dynamiczne wod podziemnych
na ogoélna warto$é 27 606 m’/d. Otrzymane wyniki wska-
7uja, ze zasoby wod podziemnych ksztattuja wody dopty-
wajace z potudnia (20,3%) w osadach rzecznych oraz ze
wschodu (37%) i zachodu (27,3%) z otaczajacych wyniesien
skat zwigztych (tab. 5).

W mniejszym stopniu zasoby dynamiczne sa ksztaltowa-
ne przez przesiakanie z rzeki (11%) oraz infiltracj¢ opadow
atmosferycznych (3,7%) oraz doptyw z pdinocnej granicy
modelu (0,7%) (fig. 12).

Natomiast po stronie rozchodéw dominuje doptyw do
Nysy Ktodzkiej, a w mniejszej skali do Bystrzycy Dusznic-
kiej i Jaszkowki (66,94%). Studnie pobieraja okoto 26,5%
zasobow wod podziemnych, a odptyw poza granice obszaru
modelowego ksztaltuje si¢ w granicach 6,63% ogdlnej sumy
rozchodow.

Zestawione powyzej wyniki bilansu zasobowego odnosza
si¢ do modelu, na ktorym uwzgledniono eksploatacje wody
podziemnej z wielkoécia 7926 m*/d. Ujecie to wymusza wick-

sze przesiakanie z rzeki, dlatego zastosowano drugi wariant
modelu z wylaczeniem studni (quasi-naturalny). W wyniku
tego zabiegu przesiakanie z rzeki wyraznie si¢ zmniejszyto
i wyniosto 594,2 m*/d (tab. 6), co jest wartoscia kilkukrotnie
mniejsza, W porownaniu z opcja z pracujacym ujeciem wody
(fig.13). Pozostale wartosci elementéw ksztattujacych bilans
wodny terenu badan zostaty zmienione w niewielkim stopniu,
co obrazuje tabela 6. Jedynie po stronie rozchoddéw zwigkszyt
si¢ udzial drenazu Nysy Klodzkiej, Bystrzycy Dusznickiej
oraz Jaszkoéwki do ponad 90%.

Niewielka powierzchnia modelowanej jednostki thumaczy
niskie zasilanie infiltracyjne. Z kolei drenujacy charakter
Nysy Klodzkiej (66,94%) nie pozwala na wigksza ucieczke
wod rzecznych. Zmienia to dotychczasowe poglady na po-
chodzenie wod podziemnych w rynnie erozyjnej okolic Ktod-
zka, ktore wysuwaly na plan pierwszy dominujaca role infil-
tracji opadéw atmosferycznych i pomijaty role doptywow
wod z podloza krystalicznego i1 otoczenia doliny na ksztalto-
wanie si¢ zasobow wod podziemnych tej jednostki.

PODSUMOWANIE

W sposob przegladowy przedstawiano wielko$ci zaso-
bow wod podziemnych ksztaltujacych si¢ w czterech osrod-
kach skalnych: porowym, szczelinowym, szczelinowo-poro-
wym i szczelinowo-krasowym wystepujacych na obszarze
Ziemi Ktodzkiej. Na podstawie kilkuletnich badan metoda-
mi hydrologicznymi oraz hydrogeologicznymi okre$lono
moduly odptywu podziemnego dla zlewni czastkowych,
w ktorych drenowane sa wody podziemne pochodzace z roz-
nych o$rodkéw skalnych. Dodatkowo do okreslenia zaso-
bow wodnych osrodka porowego zastosowano metode mo-
delowania numerycznego. Od wielu lat dyskutowane sa
wielkos$ci zasobow wod podziemnych na obszarze Sudetow,
zwlaszcza dotyczace osrodka szczelinowego reprezentowa-
nego przez skaly krystaliczne. O wiele mniej kontrowersji
dotyczacych zawodnienia wzbudzaja pozostate osrodki hy-
drogeologiczne, jakimi sa szczelinowo-porowy, krasowo-
-szczelinowy oraz porowy, ktorych znaczna zasobno$¢ wod-
na objawia si¢ wyznaczeniem na obszarze wystgpowania
tych osrodkéw uzytkowych pigter wodonosnych. Wyniki
$wiadcza o tym, ze skatly krystaliczne s zasobnym zbiorni-
kiem wod podziemnych, zwlaszcza osrodek szczelinowo-
-krasowy reprezentowany przez wapienie krystaliczne.
O wodonosnosci skat w obszarach wystgpowania skat kry-
stalicznych nie mozna wnioskowa¢ tylko na podstawie wy-
dajnosci studni. Nalezy uwzgledni¢ ilo$¢ zrodet, ich wydaj-
no$¢ i zmiennos¢, wielko$¢ odptywu podziemnego rejestro-
wanego podczas okresow nizowkowych, wydajnosci ujeé
poziomych i drenazowych. Inna przyczyna uzyskiwania tak
niskich warto$ci zasoboéw dynamicznych dla Sudetow,

w wielu wypadkach, zwiazana jest z przypisywaniem duzym
obszarom terenu zasobow dynamicznych wyznaczonych dla
calych zlewni (np. zlewnia Nysy Ktodzkiej) obejmujacych
zardwno obszary gorskie, jak 1 przedgorskie. Powoduje to
znaczne zanizanie zasobow na obszarach gorskich reprezen-
towanych przez osrodek szczelinowy.

Do szczegotowszej charakterystyki i obliczen zasobo-
wych wybrano trzy poligony badawcze:

— zlewnia rzeki Piotréwki — obszar wystgpowania osrod-
ka szczelinowo-krasowego,

— zlewnia rzeki Mata Bystrzyca — obszar wystgpowania
osrodka szczelinowego oraz szczelinowo-porowego,

— obszar doliny rzeki Nysa Ktodzka — obszar wystgpowa-
nia os$rodka porowego.

Najwigksze zasoby odnawialne wod podziemnych zano-
towano na obszarze wystgpowania osrodka porowego oraz
szczelinowo-krasowego (7 dm’/s-km?), nie wiele mniejsze
moduly otrzymano w pozostatych osrodkach hydrogeolo-
gicznych.

Gltoéwna forma odptywu podziemnego jest liniowy dre-
naz do koryt rzek bedacych baza drenazu (Olichwer, 2007;
Rysiukiewicz, 2010).

Badania modelowe, wykonane przez autora, rynny erozyj-
nej Nysy Klodzkiej (4aQ-Pz III) w rejonie Ktodzka wykazaty,
ze zasoby wod podziemnych ksztattuja wody doplywajace
z otoczenia i podloza doliny (85%). W mniejszym stopniu za-
soby dynamiczne sa ksztattowane przez przesiakanie z rzeki
(11%) oraz infiltracje opadow atmosferycznych (3,7%) oraz
doptyw z pdtnocnej granicy modelu (0,7%).
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Szczegdtowe badania z lat 1999-2002 w zlewni ekspery-
mentalnej Matej Bystrzycy o powierzchni 8,6 km® wyka-
zaly, Ze zasoby dynamiczne wyniosty 4665 m®/d, przy mo-
dule odptywu podziemnego 6,27 dm’/s-km”. Najwicksze
wartosci zanotowano na obszarze wystgpowania granito-
gnejsow (8,81 dm*/s-km?), najmniejsze na obszarze kredo-
wych margli i piaskowcow. Pomierzone zrédia (80% wy-
plywow) sa mato zmienne i state. Wsrod skal zlewni Mate;j
Bystrzycy najwigksza przepuszczalno$cia charakteryzuja si¢
piaskowce, natomiast margle i gnejsy sa bardzo stabo prze-
puszczalne. Sie¢ spgkan podnosi warto$¢ parametrow i spra-
wia, ze skaly te sa dobrym kolektorem wod podziemnych.

Obliczone wysokie zasoby dynamiczne nie oznaczaja ich
dyspozycyjnosci. Zachowanie przeptywow nienaruszalnych
oraz naturalnych warunkoéw przyrodniczych wymusza przy-

jecie zasobow dyspozycyjnych w granicach 50-60% zaso-
boéw dynamicznych oraz rozproszone ujmowanie wod pod-
ziemnych.

Niska ocena zasobno$ci Sudetow dokonywana przez
wielu hydrogeologdw wynika z trudnosci ujgcia na tym ob-
szarze wod podziemnych tradycyjnymi metodami otworo-
wymi. Wiele klasyfikacji zasobnos$ci przyjmuje za glowne
kryterium wtasnie wydajno$¢ studni pionowe;j. Juz w 1976
roku Rozycki (W: Stasko, 2002) wykazal, na podstawie ana-
lizy 52 studni, ze potowa z nich charakteryzuje si¢ wydajnos-
cig od 1 do 5 m*/h. Wydajnosci powyzej 20 m*/h uzyskano
w okoto 30% analizowanej studni. Ujgcia drenazowe czy po-
ziome (sztolnie), szeroko rozbudowywane na obszarze Su-
detdéw juz za czas6w niemieckich, przecza pogladom o braku
wod podziemnych na tym obszarze.
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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 Ktodzko
Land. Three areas were selected for detailed analyses.

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

2. The Mata 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 Ktodzka River valley, erosion structure lo-
cated near Ktodzko 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 Mata 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 Mala Bystrzyca River ca-
tchment (8.6 km®) is situated in the western part of the Ktodzko
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 Mata 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 dm*/s’km?. In the northern part of the basin,
where paragneisses and mica-schists predominate the value is
6.80 dm®/s-km”. In the central part of the basin, where Cretace-
ous marls and sandstones are dominat, the groundwater runoff
is 1.91 dm’/s’km” The variable module values may suggest
that the Mala Bystrzyca River is an element draining shallow
groundwaters basins of weathering covers. The relation betwe-
en the spring runoft (0.66 dm*/s’km?) and the total groundwater
runoff (6.27 dm®/s.km?) 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 Ktodzko in the Nysa Ktodzka val-
ley was selected for the calculation of groundwater resources
by hydrogeological modelling. The study area was 3.11 km®.
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 Klodzka
valley. The second layer is the crystalline basement. Based on
numerical modelling, groundwater resources in this aquifer
were estimated as 27.606 m’/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 Klodzka, Bystrzyca Dusznicka and Jasz-
kowka rivers (66.94%). Extraction by wells covers 26.5% of
groundwater resources and the inflow into the model area is
6.63%.

The Piotrowka River catchment (14,49 km?), 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 Biata Ladecka and Nysa Ktodzka
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 Bochenska 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 Piotrowka 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 dm’/s, depending on the season.
When taking the area of the Piotrowka River catchment
for the calculations, the module of groundwater runoff is
7.61 dm?/s'km?. Spring runoff from the Piotréwka River ca-
tchment is 2.83 dm’/s-km®, 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, Rézycki (after
Stasko, 2002) proved that half of them were characterized by
discharge rates from 1 to 5 m’/h. Discharge rates above
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20 m’/h were found only in about 30% of the analyzed ted values of groundwater resources do not indicate their di-
population. sposable values. In order to protect environment, disposable

Dynamic groundwater resources and allowed exploita-  resources should account for approximately 50-60% of
tion level have been evaluated in the study area. The calcula-  groundwater resources.
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