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ODPLYW PODZIEMNY W ZLEWNI BYSTRZYCY (GORY BYSTRZYCKIE)

EVALUATION OF GROUNDWATER RUNOFF IN THE BYSTRZYCA RIVER CATCHMENT (BYSTRZYCKIE MTS.)

MICHAL RYSIUKIEWICZ'

Abstrakt. W artykule przedstawiono oceng odptywu podziemnego w zlewni Bystrzycy w Gorach Bystrzyckich w Sudetach Srodkowych.
Bazujac na danych dotyczacych natezenia przeptywu rzeki z trzech okresow: 1973-1982,2000-2001 i 20062008, okreslono odptyw podziem-
ny, stosujac rozne metody hydrologiczne. Uzyskane wartosci odptywu podziemnego zawieraja sie w przedziale od 0,55 m’/s (8,67 I/s-km?) (obli-
czone metoda Natermanna) dla dziesieciolecia 1973—1982 do 0,65 m*/s (10,25 1/s-km?) (obliczone metoda Wundta) dla lat 2000-2001. Wyniki
kartowania hydrogeologicznego zrodet oraz analiza budowy geologicznej zlewni byly podstawa do wykonania mapy zmiennosci modutu
odptywu podziemnego w zlewni i okre$lenia ilosci wody pochodzacej z drenazu skat kredowych i podtoza krystalicznego.

Stowa kluczowe: metody hydrologiczne, odptyw podziemny, skaty krystaliczne, pokrywa osadowa, Gory Bystrzyckie.

Abstract. The paper presents the results of groundwater runoff evaluation in the Bystrzyca River catchment located in the Bystrzyckie Mts.
(Middle Sudetes). Based on river discharge data collected during three periods oftime (1973—-1982,2000-2001 and 2006—-2008), groundwater
runoff was estimated using different hydrological methods. The estimated values of groundwater runoff range from 0.55 m*/s (8.67 I/s-km?)
for the period of 1973—1982 using Natermann’s method to 0.65 m*/s (10.25 1/s-km?) for the period of 2000-2001 using Wundt’s method.
The results of hydrogeological mapping of springs and analysis of the geological structure of the catchment were taken into account to pro-
duce the map of spatial distribution of specific groundwater runoffand to estimate the amount of water discharged from the Cretaceous cover
and crystalline basement.

Key words: hydrological methods, groundwater runoff, hard rocks, sedimentary cover, Bystrzyckie Mts.

WSTEP

Celem artykulu byta ocena odptywu podziemnego
w zlewni Bystrzycy w potnocnej czgsci Gor Bystrzyckich.

Zlewnia Bystrzycy reprezentuje typowo gorski obszar
zbudowany z proterozoiczno-paleozoicznych utworow kry-
stalicznych, przykrytych czeSciowo utworami osadowymi
kredy gornej. Podobnie jak w innych obszarach krystaliniku
Sudetéw, obszar ten cechuje si¢ wysokimi warto$ciami zaso-
bow odnawialnych. Na podstawie pomiar6w natg¢zenia
przeptywu rzeki, wykonanych w okresie 2006-2008, oraz

danych archiwalnych z lat 1973-1982 1 2000-2001, okreslo-
no odptyw podziemny, stosujac rozne metody hydrologiczne
(Wundta, Killego i Natermanna). Duze zréznicowanie litolo-
giczne w zlewni byto podstawa do podzielenia jej na obsza-
ry czastkowe oraz zbilansowania ilo$ci wody pochodzacej
z pokrywy osadowej oraz skat krystalicznych.

Problematyka zasobow wod podziemnych Ziemi Ktodz-
kiej byla réwniez przedmiotem zainteresowania Olichwera
(2001, 2007, 2010) i Staski (2001).

! Instytut Nauk Geologicznych, Uniwersytet Wroctawski, pl. M. Borna 9, 50-204 Wroclaw; e-mail: michal rysiukiewicz@ing.uni.wroc.pl



128

Michat Rysiukiewicz

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Pod wzgledem fizyczno-geograficznym (Pawlak, red.,
1997; Kondracki, 1998) obszar zlewni jest potozony w pdtnoc-
nej czgSci Gor Bystrzyckich oraz na Wysoczyznie Lomnicy
i w Obnizeniu Bystrzycy Klodzkiej. Czgs¢ potnocna Gor Bys-
trzyckich tworzy szeroki, wyplaszczony grzbiet ze stabo wy-
rézniajacymi si¢ koputami Lomnickiej Rowni (899 m n.p.m)
i Smolnej (870 m n.p.m.). Dolina Bystrzycy i Przetecz Spalona
oddzielaja czg$¢ potudniowa z wyniesionym masywem najwy-
zszego szczytu Jagodnej (977 m n.p.m.) (fig. 1).

Badana zlewnia lezy w klodzkim regionie sudeckiej
dzielnicy klimatycznej (Walczak, 1968), w ktorym w zalez-
nos$ci od hipsometrii wydziela si¢ pie¢ pigter klimatycznych,
réznigcych si¢ termika; od najnizszego (do 400 m n.p.m.)
i najcieplejszego, ze $rednig roczna temperatura powietrza
okoto 7°C, do pigtra najwyzszego (powyzej 1000 m n.p.m.),

ze §rednig roczna temperatura osiagajaca nawet mniej niz
1°C. Opady atmosferyczne w Gorach Bystrzyckich przekra-
czaja 800 mm/r. Maksimum opadowe przypada na lipiec
(104 mm/r), a minimum na luty (29 mm/r). Pierwsze opady
$niegu przypadaja na trzecia dekade pazdziernika, ostatnie
zdarzaja si¢ nawet w drugiej dekadzie maja, cho¢ najczesciej
koncza si¢ na poczatku trzeciej dekady kwietnia. Liczba dni
z pokrywa $niezna wynosi 55. Srednia roczna temperatura
powietrza dla Bystrzycy Klodzkiej wynosi 7,4°C. Najcie-
plejszym miesigcem jest lipiec ze $rednia temperatura
17,2°C, a najzimniejszym styczen, ze srednia temperatura
-2,3°C.

Rzeka Bystrzyca jest lewym doptywem Nysy Ktodzkiej.
Do lewobrzeznych doptywow Bystrzycy naleza: Ptasznik,
Wawelski Potok i Drwina. Prawobrzezne doplywy to Hutni-
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle budowy geologicznej (wg Dumicza, 1964, zmieniony)

Location of the study area against the geological structure (after Dumicz, 1964, modified)
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czy Potok, Czerniak, Szklarnik i Mata Bystrzyca (fig. 1).
Dhugos¢ rzeki Bystrzycy wynosi okoto 25,5 km, a po-
wierzchnia jej zlewni 63,4 km?. Obszar zrodliskowy rzeki
znajduje si¢ w pdinocnej czgsci wierzchowiny Gor By-
strzyckich, na stokach Gory Smolnej 1 Zbodjnickiej Gory.
Rzeka Bystrzyca przeplywa przez miejscowosci: Miloty,
Wojtowice, Nowa Bystrzyca, Stara Bystrzyca i uchodzi do
rzeki Nysa Klodzka w miescie Bystrzyca Ktodzka.
Geologia Gor Bystrzyckich byta opisywana w wielu pra-
cach, m.in. Dumicza (1964), Dona i in. (1990), Zelazniewi-
cza (2003). Obszar zlewni potozony w podinocnej czesci
Gor Bystrzyckich jest zbudowany z krystalicznych utwo-
réw paleozoiczno-proterozoicznych i osadow kredy gornej
(fig. 1). Fragmentarycznie jest on przykryty osadami czwar-

torzgdowymi. Podloze krystaliczne to kilka odmian tupkow
i gnejsow o roznym stopniu metamorfozy. Powyzej leza osa-
dy kredy gornej, glownie piaskowce, margle i mulowce.
Migdzy skatami krystalicznymi a osadami kredy wystepuja
kontakty tektoniczne. Przyktadem transgresyjnego kontaktu
jest lewe zbocze doliny Bystrzycy, w rejonie ktoérego osady
kredy gornej leza na najwyzszych szczytach. W miejscach,
w ktorych brak jest skal osadowych odstaniaja si¢ skaty kry-
staliczne. Zaréwno skaly krystaliczne, jak i osadowe przy-
kryte sa warstwa zwietrzeliny, ktora osiaga miejscami kilka
metrow migzszosci. Doliny glownych ciekow, w tym By-
strzycy 1 jej wigkszych doptywow (takich jak Potok Szklar-
nik czy Mata Bystrzyca), wypetnione sa piaszczysto-zwiro-
wymi osadami aluwialnymi.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Zgodnie z regionalizacja hydrogeologiczna Paczynskie-
20 (2007) zlewnia Bystrzycy lezy w prowincji gorskiej, re-
gionie sudeckim, subregionie Sudetow wewngtrznych. Wa-
runki hydrogeologiczne analizowanego obszaru nalezy
okresli¢ jako skomplikowane z powodu: tektoniki, szczeli-
nowo-porowego charakteru pozioméw wodonosnych, zroz-
nicowanej morfologii terenu i zréznicowanej sieci drenazu.
W zlewni Bystrzycy zostaly wyznaczone dwie jednostki hy-
drogeologiczne o charakterze uzytkowym. Na zachodzie ob-
szaru badan wystepuje gérnokredowy uzytkowy poziom wo-
donos$ny, a w cze$ci centralnej kredowo-paleozoiczno-prote-
rozoiczny system wodonos$ny. W duzej czgsci obszaru bada-
nej zlewni brak jest pozioméw uzytkowych.

Na obszarze zlewni wyrdznia si¢ trzy pigtra wodonosne:
czwartorzgdowe, kredowe i paleozoiczno-proterozoiczne
(w skatach krystalicznych).

Utwory wodono$ne pigtra czwartorzgdowego (I) sa po-
chodzenia rzecznego. Wypetniaja one dno doliny rzeki By-
strzycy 1 jej doptywow. Lokalnie wystepuja w pokrywach
stokowych i plaskich stozkach przedgorskich. Zwierciadto
wod czwartorzedowego poziomu wodonos$nego jest swo-
bodne i wystgpuje na nieznacznych gigbokosciach (1-2 m).
Mata miazszo$¢ aluwiow i1 czesto stabe ich wyksztalcenie
jest powodem niskiej wodono$no$¢ tego poziomu. Wydaj-
nosci studni w tym rejonie sa zazwyczaj niskie, a jakos¢ wod
srednia (Mroczkowska, 1997).

W strefie zrodlowej rzeki Bystrzycy wodono$nymi
utworami pigtra kredowego (II) sa piaskowce kwarcowo-
-skaleniowe srodkowego turonu. Od poziomu czwartorz¢do-
wego piaskowce te moga by¢ oddzielone staboprzepuszczal-
nymi marglami krzemionkowo-wapnistymi $rodkowego
turonu, o migzszosci do 110 m. Na duzym obszarze Gor

Bystrzyckich piaskowce §rodkowoturonskie wystepuja bez-
posrednio na powierzchni lub pod zwietrzeling i wtedy ich
zasilanie odbywa si¢ bezposrednio. W strefach, w ktorych
margle pokrywaja piaskowce zasilanie jest utrudnione, ale
mozliwe ze wzgledu na silny stopien spgkania skat margli-
stych. Poziomy wodono$ne pigtra kredowego cechuja si¢
duza zmienno$cia wodonosnosci. Krazenie wod w uzytko-
wym pigtrze gornokredowym zachodzi gtdéwnie w uszczeli-
nowionych oraz zaburzonych tektonicznie strefach. Na ob-
szarach, gdzie wystgpuja warstwy ilasto-margliste infiltracja
wglebna jest znacznie ograniczona, co jest przyczyna stabe-
go zasilania i niewielkiej w efekcie odnawialnosci. Odzwier-
ciedleniem takich warunkoéw sa zupetnie rézne wartosci,
m.in.: wspotczynnika filtracji, wydajnosci studni i wodo-
przewodnosci w otworach lezacych blisko siebie (Mrocz-
kowska, 1997).

Pigtro kredowe jest gtownym zrodlem zaopatrzenia
w wodg. W zlewni Bystrzycy z kredowych uje¢ drenazo-
wych i glgbinowych zaopatrywane jest w wod¢ miasto By-
strzyca Klodzka i wsie — Nowa Bystrzyca i Stara Bystrzyca.
Miejscami, w strefach rozluznien tektonicznych poziom ten
charakteryzuje si¢ duzymi zasobami wody o dobrej jakosci.

Pigtro paleozoiczno-proterozoiczne (IIT) buduja skaty kry-
staliczne Gor Bystrzyckich. Wystgpuja w nich wody szczeli-
nowe i porowo-szczelinowe, ktore kraza w ptytkiej strefie in-
tensywnie spekanych, a takze zwietrzatych skal. Najwigksza
wodonosno$¢ cechuje strefy zwiazane z przebiegiem usko-
kow. Swiadcza o tym istniejace w zlewni zrodla szczelino-
we 1 dyslokacyjne (Mroczkowska, 1997), o wydajnosciach
nizszych niz w przypadku pigtra kredowego. Rozpoznanie
w rejonie zlewni glebszych poziomdw, wystepujacych
w skatach metamorficznych, jest bardzo stabe.
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METODYKA BADAN

Prace terenowe przeprowadzono w okresie 2006—2008.
Wykonano kartowanie hydrogeologiczne zlewni oraz serie
pomiaréw natezenia przepltywu rzeki Bystrzycy w trzech po-
sterunkach pomiarowych: przy ujsciu do Nysy Klodz-
kiej w miescie Bystrzyca Klodzka, we wsi Nowa Bystrzyca
i w gornym biegu rzeki, za miejscowoscia Mtoty. Pomiary
byty wykonywane mtynkiem hydrometrycznym. Punkty po-
miarowe zostaty zlokalizowane na granicach wydzielen lito-
logicznych, migdzy skatami osadowymi a krystalinikiem
(fig. 1). Obszar zlewni podzielono na trzy cz¢$ci — w dwoch
dominuja skaty kredowe, a w jednej skaty krystaliczne. Taki
podzial obszaru pozwala na zbilansowanie ilosci wody po-
chodzacej z drenazu dwoch podstawowych (II i IIT) zbiorni-
kéw wod podziemnych (fig. 1).

Obliczenia bilansowe moga by¢ obarczone pewnym btg-
dem, zwiazanym z wystgpowaniem zrodel na kontakcie skat
kredowych z krystalinikiem.

Podczas kartowania hydrogeologicznego zrodel, oprocz
pomiaréw wydajnosci, przewodnosci elektrolitycznej witas-
ciwej, odczynu pH i temperatury wody, analizowano row-
niez rodzaj i typ wyptywu, sit¢ motoryczna oraz geologicz-
no-strukturalne i geomorfologiczne uwarunkowania potoze-
nia zrodta.

Do szczegdtowych obliczen odptywu podziemnego wy-
korzystano wyniki badan IMGW, prowadzacego seri¢ sta-
cjonarnych obserwacji w dziesigcioleciu 1973—-1982 i dwu-
leciu 2000-2001 w przekroju hydrometrycznym zlokalizo-

wanym przy uj$ciu rzeki Bystrzycy do Nysy Klodzkiej
w mieécie Bystrzyca Ktodzka.

Do przeprowadzenia obliczen warto$ci modutu odplywu
podziemnego wykorzystano trzy metody hydrologiczne:
Wundta, Killego oraz Natermanna.

Metody Wundta i Killego bazuja na minimalnych mie-
sigcznych przeptywach rzek. W metodzie Wundta odplyw
podziemny liczony jest jako $rednia arytmetyczna z mini-
malnych miesigcznych przeptywow dla okreslonego wielo-
lecia (Holting, 1980). Metoda Killego jest metoda graficzna
i polega na wrysowaniu uporzadkowanych rosnaco minimal-
nych przeptywoéw miesigcznych w uktad wspotrzednych.
Przeptyw odpowiadajacy potowie sumy czgstotliwosci, od-
niesiony do prostej wyrownujacej srodkowa czgs¢ wykresu,
odpowiada $redniemu odptywowi z wielolecia. Uzycie pro-
stej ma na celu wyeliminowanie cz¢s$ci doptywu do rzeki po-
chodzacego ze strefy przypowierzchniowej, zawierajacego
si¢ w minimach miesigcznych z okresow o podwyzszonych
opadach, czy tez w miesigcach roztopowych (Kille, 1970;
Holting, 1980). Jest to szczegdlnie istotne w przypadku po-
tokoéw gorskich. Metoda Natermanna polega na graficznym
wydzieleniu z hydrogramu cieku odplywu podziemnego
z odptywu catkowitego. Wydzielenie to prowadzi si¢ na wy-
kresie dobowych przeptywow za pomocg tzw. linii Nater-
manna. Sredni roczny odplyw uzyskuje sie, catkujac pole
pod krzywa Natermanna (Holting, 1980).

CHARAKTERYSTYKA WYPLYWOW WOD PODZIEMNYCH

W celu scharakteryzowania warunkow hydrogeologicz-
nych zlewni Bystrzycy, w okresie jesiennym 2006 roku,
przeprowadzono kartowanie hydrogeologiczne, w ramach
ktérego zarejestrowano 68 naturalnych wypltywoéw wod pod-
ziemnych 1 jeden wypltyw ze sztolni w Mlotach. Przeana-
lizowano takze 18 wypltywow w zlewni czastkowej Matej
Bystrzycy, ktore zostaly opisane przez Olichwera (2007).
Biorac pod uwagg liczbg zarejestrowanych wypltywow oraz
powierzchnig zlewni, uzyskano warto$¢ wskaznika krenolo-
gicznego réwna 1,35. Prawdopodobnie, warto$¢ ta jest wyz-
sza, poniewaz w tej liczbie nie sg uwzglednione wszystkie
zrddla wystepujace w analizowanym obszarze, co wiaze si¢
m.in. z trudno$ciami w dostgpie do zrédet lezacych na pry-
watnych posesjach.

Najwigksza liczba zrodet drenuje obszar potozony na
wysokosci 701-750 m n.p.m. Duza ilo$¢ wyplywow zaznacza
si¢ tez w przedzialach wysokosci 601-651 oraz 751-800 m
n.p.m. Nie stwierdzono wystgpowania zadnych stref drena-
zowych na wysokosci 550-600 m n.p.m. W zlewni Bystrzy-
cy dominuja typowe zrdédla o skoncentrowanym wyplywie,

ktorych zinwentaryzowano 48. Reszt¢ wyplywow stanowity
mtaki, wystgpujace na sptaszczeniach grzbietowych i stoko-
wych oraz wycieki. Ze wzgledu na ich potozenie morfo-
logiczne dominowaty descensyjne wyptywy stokowe (78).
Sporadycznie stwierdzono wystepowanie zrodet zboczo-
wych i dolinnych. Wydajnos$ci zrodel wahaly si¢ w duzym
przedziale wartosci, od 0,05 do 10 I/s. Skrajne wydajnosci
zarejestrowano dla wyptywow drenujacych pokryte zwie-
trzelina spgkane skaty kredy gornej. Duze wydajno$ci zrodet
odnotowano w okresie nasilonych opaddéw atmosferycz-
nych.

Temperatura wody oscylowata migdzy 3,8 a 13,6°C, jej
odczyn pH zawieral si¢ w przedziale 3,2—-8,5. Niskie warto$ci
odczynu, okoto 3 pH mialy wody wyplywow drenujacych
pokrywy torfowe, wystepujace na lewym zboczu doliny
Bystrzycy, a najwyzsze, powyzej 8§ pH mialy wody przy
wyplywie ze sztolni w Mtotach. Przewodnictwo elektrolitycz-
ne wlasciwe wody wahato si¢ od 38 do 229 uS/cm. Najwyz-
szg warto$¢ zmierzono w zrodle znajdujacym sig u podndza
Zamkowej Kopy, ktore jest ujgciem wody pitne;j.
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OCENA ODPLYWU PODZIEMNEGO

Z serii kilku wykonanych w okresie 20062008 pomia-
row natgzenia przeptywu rzeki Bystrzycy najnizsze wartos$ci
zostaly zarejestrowane w pazdzierniku 2006 roku, a najwyz-
sze w kwietniu 2008 (tab. 1.) W profilu zamykajacym zlew-
ni¢ w Bystrzycy Klodzkiej najnizszy przeplyw wyniost
0,676 m’/s, co daje warto$¢ modutu odptywu calkowite-
g0, utozsamianego z odptywem podziemnym, rowna
10,66 1/s’km?. Okres ten cechowat sie bardzo niskim zasila-
niem opadowym. W celu poréwnania uzyskanych wynikow
odplywu z innymi okresami obliczeniowymi, przeprowa-
dzono obliczenia odplywu podziemnego, stosujac wybrane
trzy metody hydrologiczne: Wundta, Killego i Natermanna
dla okresu 1973—-1982 oraz 2000-2001. Uzyskane wartos$ci
modutéw odplywu podziemnego wahaija si¢ od 8,67 1/s-km’
w metodzie Natermanna dla dziesigciolecia 1973—-1982

(fig. 2) do 10,25 1/s:km? dla analizowanego dwulecia
2000-2001, przy zastosowaniu metody Wundta.

Wyniki uzyskane dla dziesigciolecia sa nizsze niz dla
dwulecia. W metodzie Wundta dla dziesieciolecia modut
odptywu podziemnego wynosi 9,78 1/s-km (0,62 m’/s), a dla
dwulecia 10,25 I/s-km (0,65 m’/s) i analogicznie w metodzie
Killego — 8,99 I/s'’km® (0,57 m’/s) (fig. 3) i 9,15 l/s'’km’
(0,58 m?/s) (fig. 4). Podobne wartos$ci uzyskano stosujac me-
tode Natermanna. Odptyw podziemny dla okresu 1973—1982
wynosi 8,67 l/sskm?, (0,49 m’/s) (fig. 2), a dla dwulecia
9,62 I/s’km?, (0,61 m’/s) (fig. 5). Obliczenia modutu odptywu
podziemnego w zlewni Bystrzycy metoda $cigcia fali wezbra-
niowej dla tego samego dziesigciolecia wykonal Olichwer
(2001), ktory uzyskat wynik 8,49 1/s-km”. Podobne oblicznia,
przy wykorzystaniu minimalnych miesigcznych przeplywow

Tabela 1

Minimalne i maksymalne warto$ci natezenia przeplywu Bystrzycy w okresie wrzesien 2006—maj 2008
The highest and the lowest values of the Bystrzyca River flow measured in the period of September 2006—-May 2008

Natezenia przeplywow [m’/s]
Daty pomiarow
Bystrzyca Ktodzka Nowa Bystrzyca gorny bieg Bystrzycy
28.10.2006 0,676 0,615 0,434
18.04.2008 4,694 2,748 1,726
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Fig. 2. Okreslenie wielko$ci odplywu podziemnego metoda Neatermanna dla okresu 1973-1982

Determination of groundwater runoff by Natermann’s method for the period 1973-1982
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Determination of groundwater runoff by Kill’s method
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Fig. 5. OkreSlenie wielkosci odplywu podziemnego metoda Natermanna dla okresu 2000-2001

Determination of groundwater runoff by Natermann’s method for the period 2000-2001
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rzeki Bystrzycy w profilu Bystrzyca Ktodzka, wykonali Kry-
za i1in. (1989), ktorzy uzyskali dla dziesigciolecia 1973—1982
wartoé¢ $redniego odplywu podziemnego rowna 9,61 1/s-km’.
Autorzy ci podaja rowniez wartoéci minimalnego (7,20 1/s-km?)
i maksymalnego (12,19 I/s-km?) odptywu podziemnego.
Wyniki uzyskane metoda Killego, dla obydwu okresow
obliczeniowych, sa nizsze od tych uzyskanych metoda Wund-
ta. Rdznica wynika z samego zalozenia metody, w ktdrej eli-
minuje si¢ czesci doptywu do rzeki pochodzace ze sptywu

powierzchniowego i odptywu podpowierzchniowego (Kille,
1970; Holting, 1980).

Rowniez w metodzie Natermanna uzyskany zostat niz-
szy wynik dla analizowanego dziesigciolecia. Wartosci od-
ptywu podziemnego okreslone dla dtuzszego okresu badan
(1973—-1982) uznaje si¢ za bardziej wiarygodne.

Wedtug klasyfikacji Krasnego (1982), przedstawione
warto$ci odptywu podziemnego mieszcza si¢ w zakresie
odptywow wysokich i ekstremalnie wysokich.
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Fig. 6. Zmienno$¢ odplywu modulu podziemnego w zlewni Bystrzycy na tle opadoéw z okresu 1891-1930

Variability of the specific groundwater runoff in the Bystrzyca River
catchment. Precipitation data from period of 1891-1930

Na obszarze zlewni Bystrzycy mozna zauwazy¢ strefowa
zmiang modutu odptywu podziemnego, wynikajaca ze zrézni-
cowanej litologii, uksztattowania powierzchni terenu, hipso-
metrii i zwigzanego z nim zasilania opadowego (fig. 6). Ob-
liczone wartosci modutéw, na podstawie wykonanych na
cieku gldéwnym pomiaréw hydrometrycznych w okresie
przeptywow nizowkowych na granicach krystaliniku z kre-
da, wykazaly znaczne zrdznicowanie warto$ci odptywu
w poszczegolnych fragmentach zlewni. W czg$ci centralnej
zlewni, w ktorej dominuja skaty krystaliczne, modut od-
ptywu podziemnego wyniost 6,24 1/skm’, a w czesci za-
chodniej, z dominujacymi skatami kredowymi, modut byt
bardzo wysoki i dochodzit do 14,60 I/s-km*. We wschodniej
czesci zlewni, w ktorej wystgpuje réwniez pokrywa osado-

wych skat kredowych modut odptywu podziemnego wynosi
12,90 1/s’km®. Wyzsze wartosci modutéw odplywu pod-
ziemnego zostaty odnotowane w obszarach z dominujacymi
skatami kredowymi, ktore pokrywaja wigksza czes$¢ badane-
go terenu 1 $wiadcza o ich wigkszej zasobnosci niz w stre-
fach wystgpowania skat krystalicznych. W catej zlewni
udzial odptywu ze skal kredowych wyniost 73,3%, a ze skat
krystalicznych 26,7%.

Nieporéwnywalnie nizsze wartosci odplywu podziemne-
go uzyskano na podstawie analizy zrédet. Modut odplywu
zrodlanego, wynoszacy 1,80 1/s-km”, stanowi zaledwie 17%
odptywu catkowitego. Swiadczy to o duzej roli doptywu do-
korytowego w drenazu pozioméw wodonosnych w zlewni
Bystrzycy.

PODSUMOWANIE

Obliczony metodami hydrologicznymi odptyw pod-
ziemny w zlewni Bystrzycy zawiera si¢ w przedziale od 8,67
(0,49 m’/s) do 10,25 V/s.km® (0,65 m’/s). W klasyfikacji

Krasnego (1982) miesci si¢ w zakresie odptywow wysokich
i ekstremalnie wysokich. Modut odplywu podziemnego
w centralnej czesci zlewni (6,24 1/s-km?), zbudowanej gtow-
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nie ze skat krystalicznych, jest o wiele nizszy od modutow
okreslonych dla wschodniej (14,6 1/s-km?) i zachodniej (12,9
I/s'km?) czesci zlewni, w ktorych dominuja skaty osadowe
kredy gornej. Odplyw wody ze zlewni zbudowanej ze skat
kredowych w stosunku do odplywu z catej zlewni wynosi
73,3%. Pozostala czgs¢ (26,7%) pochodzi z drenazu skat
krystalicznych. Duzy udzial w odplywie wody podziemne;j

w zlewni Bystrzycy maja wyptywy ze skat gérnokredowych
0 warstwowo-szczelinowym systemie krazenia wody.

Obliczony dla analizowanej zlewni wskaznik krenolo-
giczny wynosi 1,35, a modul odptywu zrédlanego okoto
1,80 1/s’km’. Warto$é ta stanowi zaledwie 17% odplywu
catkowitego, co wskazuje na duza rolg doplywu dokoryto-
wego w drenazu zlewni Bystrzycy.
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SUMMARY

The paper presents the results of groundwater runoff in
the Bystrzyca River catchment located in the Bystrzyckie
Mts. The Bystrzyca River catchment represents a typical
mountainous hydrogeological unit draining higher parts of
the Middle Sudetes composed of crystalline basement (ma-
inly metamorphic schists and gneisses) and Upper Cretace-
ous rocks. Based on field data of river flow measurements
from the periods of 2006-2008, 2000—2001 and 1982—-1973,
groundwater runoff was calculated using Wundt’s, Kille’s
and Natermmann’s methods. The high recharge from
the precipitation (up to 800 mm/a), intense fissuring of cry-
stalline rocks in the near-surface zone and good water-be-
aring capacity of the Cretaceous cover (mainly sandstones)
determine the high amount of renewable groundwater reso-
urces. The estimated values of groundwater runoff for the
three periods of time are in the range of 8.67—10.25 I/s-km?.

Comparing the values estimated for the two periods of
1973-1982 and 2000-2001, higher amount of groundwater
resources was calculated for the shorter time: 10.25-9.78,
9.15-8.99 and 9.62-8.67 I/s-km” using Wund’s, Kille’s and
Natermann’s methods, respectively. Thus, according to
the Krasny classification (Krasny et al., 1982), groundwater
runoff is high and extremely high. Three areas composed of
different rocks with various amount of groundwater resour-
ces have been distinguished in the Bystrzyca River catch-
ment. In the central part, composed mainly of hard rocks, the
value of groundwater runoff is 6.24 1/s-km?, while in the we-
stern part with Cretaceous cover the runoff was very high,
above 14 1/s’km’. The share of drainage from Cretaceous
rocks in the whole area of the catchment is 73.3%. Only
26.7% of renewable resources come from the crystalline base-
ment.
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