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ODP£YW PODZIEMNY W ZLEWNI BYSTRZYCY (GÓRY BYSTRZYCKIE)

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

MICHA£ RYSIUKIEWICZ1

Abstrakt. W artykule przedstawiono ocenê odp³ywu podziemnego w zlewni Bystrzycy w Górach Bystrzyckich w Sudetach Œrodkowych.
Bazuj¹c na danych dotycz¹cych natê¿enia przep³ywu rzeki z trzech okresów: 1973–1982, 2000–2001 i 2006–2008, okreœlono odp³yw podziem-
ny, stosuj¹c ró¿ne metody hydrologiczne. Uzyskane wartoœci odp³ywu podziemnego zawieraj¹ siê w przedziale od 0,55 m3/s (8,67 l/s·km2) (obli-
czone metod¹ Natermanna) dla dziesiêciolecia 1973–1982 do 0,65 m3/s (10,25 l/s·km2) (obliczone metod¹ Wundta) dla lat 2000–2001. Wyniki
kartowania hydrogeologicznego Ÿróde³ oraz analiza budowy geologicznej zlewni by³y podstaw¹ do wykonania mapy zmiennoœci modu³u
odp³ywu podziemnego w zlewni i okreœlenia iloœci wody pochodz¹cej z drena¿u ska³ kredowych i pod³o¿a krystalicznego.

S³owa kluczowe: metody hydrologiczne, odp³yw podziemny, ska³y krystaliczne, pokrywa osadowa, Góry 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 of time (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 m3/s (8.67 l/s·km2)
for the period of 1973–1982 using Natermann’s method to 0.65 m3/s (10.25 l/s·km2) 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 runoff and to estimate the amount of water discharged from the Cretaceous cover
and crystalline basement.
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WSTÊP

Celem artyku³u by³a ocena odp³ywu podziemnego
w zlewni Bystrzycy w pó³nocnej czêœci Gór Bystrzyckich.

Zlewnia Bystrzycy reprezentuje typowo górski obszar
zbudowany z proterozoiczno-paleozoicznych utworów kry-
stalicznych, przykrytych czêœciowo utworami osadowymi
kredy górnej. Podobnie jak w innych obszarach krystaliniku
Sudetów, obszar ten cechuje siê wysokimi wartoœciami zaso-
bów odnawialnych. Na podstawie pomiarów natê¿enia
przep³ywu rzeki, wykonanych w okresie 2006–2008, oraz

danych archiwalnych z lat 1973–1982 i 2000–2001, okreœlo-
no odp³yw podziemny, stosuj¹c ró¿ne metody hydrologiczne
(Wundta, Killego i Natermanna). Du¿e zró¿nicowanie litolo-
giczne w zlewni by³o podstaw¹ do podzielenia jej na obsza-
ry cz¹stkowe oraz zbilansowania iloœci wody pochodz¹cej
z pokrywy osadowej oraz ska³ krystalicznych.

Problematyka zasobów wód podziemnych Ziemi K³odz-
kiej by³a równie¿ przedmiotem zainteresowania Olichwera
(2001, 2007, 2010) i Staœki (2001).
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CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAÑ

Pod wzglêdem fizyczno-geograficznym (Pawlak, red.,
1997; Kondracki, 1998) obszar zlewni jest po³o¿ony w pó³noc-
nej czêœci Gór Bystrzyckich oraz na WysoczyŸnie £omnicy
i w Obni¿eniu Bystrzycy K³odzkiej. Czêœæ pó³nocna Gór Bys-
trzyckich tworzy szeroki, wyp³aszczony grzbiet ze s³abo wy-
ró¿niaj¹cymi siê kopu³ami £omnickiej Równi (899 m n.p.m)
i Smolnej (870 m n.p.m.). Dolina Bystrzycy i Prze³êcz Spalona
oddzielaj¹ czêœæ po³udniow¹ z wyniesionym masywem najwy-
¿szego szczytu Jagodnej (977 m n.p.m.) (fig. 1).

Badana zlewnia le¿y w k³odzkim regionie sudeckiej
dzielnicy klimatycznej (Walczak, 1968), w którym w zale¿-
noœci od hipsometrii wydziela siê piêæ piêter klimatycznych,
ró¿ni¹cych siê termik¹; od najni¿szego (do 400 m n.p.m.)
i najcieplejszego, ze œredni¹ roczn¹ temperatur¹ powietrza
oko³o 7°C, do piêtra najwy¿szego (powy¿ej 1000 m n.p.m.),

ze œredni¹ roczn¹ temperatur¹ osi¹gaj¹c¹ nawet mniej ni¿
1°C. Opady atmosferyczne w Górach Bystrzyckich przekra-
czaj¹ 800 mm/r. Maksimum opadowe przypada na lipiec
(104 mm/r), a minimum na luty (29 mm/r). Pierwsze opady
œniegu przypadaj¹ na trzeci¹ dekadê paŸdziernika, ostatnie
zdarzaj¹ siê nawet w drugiej dekadzie maja, choæ najczêœciej
koñcz¹ siê na pocz¹tku trzeciej dekady kwietnia. Liczba dni
z pokryw¹ œnie¿n¹ wynosi 55. Œrednia roczna temperatura
powietrza dla Bystrzycy K³odzkiej wynosi 7,4°C. Najcie-
plejszym miesi¹cem jest lipiec ze œredni¹ temperatur¹
17,2°C, a najzimniejszym styczeñ, ze œredni¹ temperatur¹
–2,3°C.

Rzeka Bystrzyca jest lewym dop³ywem Nysy K³odzkiej.
Do lewobrze¿nych dop³ywów Bystrzycy nale¿¹: Ptasznik,
Wawelski Potok i Drwina. Prawobrze¿ne dop³ywy to Hutni-
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badañ na tle budowy geologicznej (wg Dumicza, 1964, zmieniony)

Location of the study area against the geological structure (after Dumicz, 1964, modified)



czy Potok, Czerniak, Szklarnik i Ma³a Bystrzyca (fig. 1).
D³ugoœæ rzeki Bystrzycy wynosi oko³o 25,5 km, a po-
wierzchnia jej zlewni 63,4 km2. Obszar Ÿródliskowy rzeki
znajduje siê w pó³nocnej czêœci wierzchowiny Gór By-
strzyckich, na stokach Góry Smolnej i Zbójnickiej Góry.
Rzeka Bystrzyca przep³ywa przez miejscowoœci: M³oty,
Wójtowice, Nowa Bystrzyca, Stara Bystrzyca i uchodzi do
rzeki Nysa K³odzka w mieœcie Bystrzyca K³odzka.

Geologia Gór Bystrzyckich by³a opisywana w wielu pra-
cach, m.in. Dumicza (1964), Dona i in. (1990), ¯elaŸniewi-
cza (2003). Obszar zlewni po³o¿ony w pó³nocnej czêœci
Gór Bystrzyckich jest zbudowany z krystalicznych utwo-
rów paleozoiczno-proterozoicznych i osadów kredy górnej
(fig. 1). Fragmentarycznie jest on przykryty osadami czwar-

torzêdowymi. Pod³o¿e krystaliczne to kilka odmian ³upków
i gnejsów o ró¿nym stopniu metamorfozy. Powy¿ej le¿¹ osa-
dy kredy górnej, g³ównie piaskowce, margle i mu³owce.
Miêdzy ska³ami krystalicznymi a osadami kredy wystêpuj¹
kontakty tektoniczne. Przyk³adem transgresyjnego kontaktu
jest lewe zbocze doliny Bystrzycy, w rejonie którego osady
kredy górnej le¿¹ na najwy¿szych szczytach. W miejscach,
w których brak jest ska³ osadowych ods³aniaj¹ siê ska³y kry-
staliczne. Zarówno ska³y krystaliczne, jak i osadowe przy-
kryte s¹ warstw¹ zwietrzeliny, która osi¹ga miejscami kilka
metrów mi¹¿szoœci. Doliny g³ównych cieków, w tym By-
strzycy i jej wiêkszych dop³ywów (takich jak Potok Szklar-
nik czy Ma³a Bystrzyca), wype³nione s¹ piaszczysto-¿wiro-
wymi osadami aluwialnymi.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Zgodnie z regionalizacj¹ hydrogeologiczn¹ Paczyñskie-
go (2007) zlewnia Bystrzycy le¿y w prowincji górskiej, re-
gionie sudeckim, subregionie Sudetów wewnêtrznych. Wa-
runki hydrogeologiczne analizowanego obszaru nale¿y
okreœliæ jako skomplikowane z powodu: tektoniki, szczeli-
nowo-porowego charakteru poziomów wodonoœnych, zró¿-
nicowanej morfologii terenu i zró¿nicowanej sieci drena¿u.
W zlewni Bystrzycy zosta³y wyznaczone dwie jednostki hy-
drogeologiczne o charakterze u¿ytkowym. Na zachodzie ob-
szaru badañ wystêpuje górnokredowy u¿ytkowy poziom wo-
donoœny, a w czêœci centralnej kredowo-paleozoiczno-prote-
rozoiczny system wodonoœny. W du¿ej czêœci obszaru bada-
nej zlewni brak jest poziomów u¿ytkowych.

Na obszarze zlewni wyró¿nia siê trzy piêtra wodonoœne:
czwartorzêdowe, kredowe i paleozoiczno-proterozoiczne
(w ska³ach krystalicznych).

Utwory wodonoœne piêtra czwartorzêdowego (I) s¹ po-
chodzenia rzecznego. Wype³niaj¹ one dno doliny rzeki By-
strzycy i jej dop³ywów. Lokalnie wystêpuj¹ w pokrywach
stokowych i p³askich sto¿kach przedgórskich. Zwierciad³o
wód czwartorzêdowego poziomu wodonoœnego jest swo-
bodne i wystêpuje na nieznacznych g³êbokoœciach (1–2 m).
Ma³a mi¹¿szoœæ aluwiów i czêsto s³abe ich wykszta³cenie
jest powodem niskiej wodonoœnoœæ tego poziomu. Wydaj-
noœci studni w tym rejonie s¹ zazwyczaj niskie, a jakoœæ wód
œrednia (Mroczkowska, 1997).

W strefie Ÿród³owej rzeki Bystrzycy wodonoœnymi
utworami piêtra kredowego (II) s¹ piaskowce kwarcowo-
-skaleniowe œrodkowego turonu. Od poziomu czwartorzêdo-
wego piaskowce te mog¹ byæ oddzielone s³aboprzepuszczal-
nymi marglami krzemionkowo-wapnistymi œrodkowego
turonu, o mi¹¿szoœci do 110 m. Na du¿ym obszarze Gór

Bystrzyckich piaskowce œrodkowoturoñskie wystêpuj¹ bez-
poœrednio na powierzchni lub pod zwietrzelin¹ i wtedy ich
zasilanie odbywa siê bezpoœrednio. W strefach, w których
margle pokrywaj¹ piaskowce zasilanie jest utrudnione, ale
mo¿liwe ze wzglêdu na silny stopieñ spêkania ska³ margli-
stych. Poziomy wodonoœne piêtra kredowego cechuj¹ siê
du¿¹ zmiennoœci¹ wodonoœnoœci. Kr¹¿enie wód w u¿ytko-
wym piêtrze górnokredowym zachodzi g³ównie w uszczeli-
nowionych oraz zaburzonych tektonicznie strefach. Na ob-
szarach, gdzie wystêpuj¹ warstwy ilasto-margliste infiltracja
wg³êbna jest znacznie ograniczona, co jest przyczyn¹ s³abe-
go zasilania i niewielkiej w efekcie odnawialnoœci. Odzwier-
ciedleniem takich warunków s¹ zupe³nie ró¿ne wartoœci,
m.in.: wspó³czynnika filtracji, wydajnoœci studni i wodo-
przewodnoœci w otworach le¿¹cych blisko siebie (Mrocz-
kowska, 1997).

Piêtro kredowe jest g³ównym Ÿród³em zaopatrzenia
w wodê. W zlewni Bystrzycy z kredowych ujêæ drena¿o-
wych i g³êbinowych zaopatrywane jest w wodê miasto By-
strzyca K³odzka i wsie – Nowa Bystrzyca i Stara Bystrzyca.
Miejscami, w strefach rozluŸnieñ tektonicznych poziom ten
charakteryzuje siê du¿ymi zasobami wody o dobrej jakoœci.

Piêtro paleozoiczno-proterozoiczne (III) buduj¹ ska³y kry-
staliczne Gór Bystrzyckich. Wystêpuj¹ w nich wody szczeli-
nowe i porowo-szczelinowe, które kr¹¿¹ w p³ytkiej strefie in-
tensywnie spêkanych, a tak¿e zwietrza³ych ska³. Najwiêksza
wodonoœnoœæ cechuje strefy zwi¹zane z przebiegiem usko-
ków. Œwiadcz¹ o tym istniej¹ce w zlewni Ÿród³a szczelino-
we i dyslokacyjne (Mroczkowska, 1997), o wydajnoœciach
ni¿szych ni¿ w przypadku piêtra kredowego. Rozpoznanie
w rejonie zlewni g³êbszych poziomów, wystêpuj¹cych
w ska³ach metamorficznych, jest bardzo s³abe.
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METODYKA BADAÑ

Prace terenowe przeprowadzono w okresie 2006–2008.
Wykonano kartowanie hydrogeologiczne zlewni oraz serie
pomiarów natê¿enia przep³ywu rzeki Bystrzycy w trzech po-
sterunkach pomiarowych: przy ujœciu do Nysy K³odz-
kiej w mieœcie Bystrzyca K³odzka, we wsi Nowa Bystrzyca
i w górnym biegu rzeki, za miejscowoœci¹ M³oty. Pomiary
by³y wykonywane m³ynkiem hydrometrycznym. Punkty po-
miarowe zosta³y zlokalizowane na granicach wydzieleñ lito-
logicznych, miêdzy ska³ami osadowymi a krystalinikiem
(fig. 1). Obszar zlewni podzielono na trzy czêœci – w dwóch
dominuj¹ ska³y kredowe, a w jednej ska³y krystaliczne. Taki
podzia³ obszaru pozwala na zbilansowanie iloœci wody po-
chodz¹cej z drena¿u dwóch podstawowych (II i III) zbiorni-
ków wód podziemnych (fig. 1).

Obliczenia bilansowe mog¹ byæ obarczone pewnym b³ê-
dem, zwi¹zanym z wystêpowaniem Ÿróde³ na kontakcie ska³
kredowych z krystalinikiem.

Podczas kartowania hydrogeologicznego Ÿróde³, oprócz
pomiarów wydajnoœci, przewodnoœci elektrolitycznej w³aœ-
ciwej, odczynu pH i temperatury wody, analizowano rów-
nie¿ rodzaj i typ wyp³ywu, si³ê motoryczn¹ oraz geologicz-
no-strukturalne i geomorfologiczne uwarunkowania po³o¿e-
nia Ÿród³a.

Do szczegó³owych obliczeñ odp³ywu podziemnego wy-
korzystano wyniki badañ IMGW, prowadz¹cego seriê sta-
cjonarnych obserwacji w dziesiêcioleciu 1973–1982 i dwu-
leciu 2000–2001 w przekroju hydrometrycznym zlokalizo-

wanym przy ujœciu rzeki Bystrzycy do Nysy K³odzkiej
w mieœcie Bystrzyca K³odzka.

Do przeprowadzenia obliczeñ wartoœci modu³u odp³ywu
podziemnego wykorzystano trzy metody hydrologiczne:
Wundta, Killego oraz Natermanna.

Metody Wundta i Killego bazuj¹ na minimalnych mie-
siêcznych przep³ywach rzek. W metodzie Wundta odp³yw
podziemny liczony jest jako œrednia arytmetyczna z mini-
malnych miesiêcznych przep³ywów dla okreœlonego wielo-
lecia (Hölting, 1980). Metoda Killego jest metod¹ graficzn¹
i polega na wrysowaniu uporz¹dkowanych rosn¹co minimal-
nych przep³ywów miesiêcznych w uk³ad wspó³rzêdnych.
Przep³yw odpowiadaj¹cy po³owie sumy czêstotliwoœci, od-
niesiony do prostej wyrównuj¹cej œrodkow¹ czêœæ wykresu,
odpowiada œredniemu odp³ywowi z wielolecia. U¿ycie pro-
stej ma na celu wyeliminowanie czêœci dop³ywu do rzeki po-
chodz¹cego ze strefy przypowierzchniowej, zawieraj¹cego
siê w minimach miesiêcznych z okresów o podwy¿szonych
opadach, czy te¿ w miesi¹cach roztopowych (Kille, 1970;
Hölting, 1980). Jest to szczególnie istotne w przypadku po-
toków górskich. Metoda Natermanna polega na graficznym
wydzieleniu z hydrogramu cieku odp³ywu podziemnego
z odp³ywu ca³kowitego. Wydzielenie to prowadzi siê na wy-
kresie dobowych przep³ywów za pomoc¹ tzw. linii Nater-
manna. Œredni roczny odp³yw uzyskuje siê, ca³kuj¹c pole
pod krzyw¹ Natermanna (Hölting, 1980).

CHARAKTERYSTYKA WYP£YWÓW WÓD PODZIEMNYCH

W celu scharakteryzowania warunków hydrogeologicz-
nych zlewni Bystrzycy, w okresie jesiennym 2006 roku,
przeprowadzono kartowanie hydrogeologiczne, w ramach
którego zarejestrowano 68 naturalnych wyp³ywów wód pod-
ziemnych i jeden wyp³yw ze sztolni w M³otach. Przeana-
lizowano tak¿e 18 wyp³ywów w zlewni cz¹stkowej Ma³ej
Bystrzycy, które zosta³y opisane przez Olichwera (2007).
Bior¹c pod uwagê liczbê zarejestrowanych wyp³ywów oraz
powierzchniê zlewni, uzyskano wartoœæ wskaŸnika krenolo-
gicznego równ¹ 1,35. Prawdopodobnie, wartoœæ ta jest wy¿-
sza, poniewa¿ w tej liczbie nie s¹ uwzglêdnione wszystkie
Ÿród³a wystêpuj¹ce w analizowanym obszarze, co wi¹¿e siê
m.in. z trudnoœciami w dostêpie do Ÿróde³ le¿¹cych na pry-
watnych posesjach.

Najwiêksza liczba Ÿróde³ drenuje obszar po³o¿ony na
wysokoœci 701–750 m n.p.m. Du¿a iloœæ wyp³ywów zaznacza
siê te¿ w przedzia³ach wysokoœci 601–651 oraz 751–800 m
n.p.m. Nie stwierdzono wystêpowania ¿adnych stref drena-
¿owych na wysokoœci 550–600 m n.p.m. W zlewni Bystrzy-
cy dominuj¹ typowe Ÿród³a o skoncentrowanym wyp³ywie,

których zinwentaryzowano 48. Resztê wyp³ywów stanowi³y
m³aki, wystêpuj¹ce na sp³aszczeniach grzbietowych i stoko-
wych oraz wycieki. Ze wzglêdu na ich po³o¿enie morfo-
logiczne dominowa³y descensyjne wyp³ywy stokowe (78).
Sporadycznie stwierdzono wystêpowanie Ÿróde³ zboczo-
wych i dolinnych. Wydajnoœci Ÿróde³ waha³y siê w du¿ym
przedziale wartoœci, od 0,05 do 10 l/s. Skrajne wydajnoœci
zarejestrowano dla wyp³ywów drenuj¹cych pokryte zwie-
trzelin¹ spêkane ska³y kredy górnej. Du¿e wydajnoœci Ÿróde³
odnotowano w okresie nasilonych opadów atmosferycz-
nych.

Temperatura wody oscylowa³a miêdzy 3,8 a 13,6°C, jej
odczyn pH zawiera³ siê w przedziale 3,2–8,5. Niskie wartoœci
odczynu, oko³o 3 pH mia³y wody wyp³ywów drenuj¹cych
pokrywy torfowe, wystêpuj¹ce na lewym zboczu doliny
Bystrzycy, a najwy¿sze, powy¿ej 8 pH mia³y wody przy
wyp³ywie ze sztolni w M³otach. Przewodnictwo elektrolitycz-
ne w³aœciwe wody waha³o siê od 38 do 229 μS/cm. Najwy¿-
sz¹ wartoœæ zmierzono w Ÿródle znajduj¹cym siê u podnó¿a
Zamkowej Kopy, które jest ujêciem wody pitnej.
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OCENA ODP£YWU PODZIEMNEGO

Z serii kilku wykonanych w okresie 2006–2008 pomia-
rów natê¿enia przep³ywu rzeki Bystrzycy najni¿sze wartoœci
zosta³y zarejestrowane w paŸdzierniku 2006 roku, a najwy¿-
sze w kwietniu 2008 (tab. 1.) W profilu zamykaj¹cym zlew-
niê w Bystrzycy K³odzkiej najni¿szy przep³yw wyniós³
0,676 m3/s, co daje wartoœæ modu³u odp³ywu ca³kowite-
go, uto¿samianego z odp³ywem podziemnym, równ¹
10,66 l/s·km2. Okres ten cechowa³ siê bardzo niskim zasila-
niem opadowym. W celu porównania uzyskanych wyników
odp³ywu z innymi okresami obliczeniowymi, przeprowa-
dzono obliczenia odp³ywu podziemnego, stosuj¹c wybrane
trzy metody hydrologiczne: Wundta, Killego i Natermanna
dla okresu 1973–1982 oraz 2000–2001. Uzyskane wartoœci
modu³ów odp³ywu podziemnego wahaj¹ siê od 8,67 l/s·km2

w metodzie Natermanna dla dziesiêciolecia 1973–1982

(fig. 2) do 10,25 l/s·km2 dla analizowanego dwulecia
2000–2001, przy zastosowaniu metody Wundta.

Wyniki uzyskane dla dziesiêciolecia s¹ ni¿sze ni¿ dla
dwulecia. W metodzie Wundta dla dziesiêciolecia modu³
odp³ywu podziemnego wynosi 9,78 l/s·km (0,62 m3/s), a dla
dwulecia 10,25 l/s·km (0,65 m3/s) i analogicznie w metodzie
Killego – 8,99 l/s·km2 (0,57 m3/s) (fig. 3) i 9,15 l/s·km2

(0,58 m3/s) (fig. 4). Podobne wartoœci uzyskano stosuj¹c me-
todê Natermanna. Odp³yw podziemny dla okresu 1973–1982
wynosi 8,67 l/s·km2, (0,49 m3/s) (fig. 2), a dla dwulecia
9,62 l/s·km2, (0,61 m3/s) (fig. 5). Obliczenia modu³u odp³ywu
podziemnego w zlewni Bystrzycy metod¹ œciêcia fali wezbra-
niowej dla tego samego dziesiêciolecia wykona³ Olichwer
(2001), który uzyska³ wynik 8,49 l/s·km2. Podobne oblicznia,
przy wykorzystaniu minimalnych miesiêcznych przep³ywów
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Fig. 2. Okreœlenie wielkoœci odp³ywu podziemnego metod¹ Neatermanna dla okresu 1973–1982

Determination of groundwater runoff by Natermann’s method for the period 1973–1982

Tabela 1

Minimalne i maksymalne wartoœci natê¿enia przep³ywu Bystrzycy w okresie wrzesieñ 2006–maj 2008

The highest and the lowest values of the Bystrzyca River flow measured in the period of September 2006–May 2008

Daty pomiarów
Natê¿enia przep³ywów [m3/s]

Bystrzyca K³odzka Nowa Bystrzyca górny bieg Bystrzycy

28.10.2006 0,676 0,615 0,434

18.04.2008 4,694 2,748 1,726



rzeki Bystrzycy w profilu Bystrzyca K³odzka, wykonali Kry-
za i in. (1989), którzy uzyskali dla dziesiêciolecia 1973–1982
wartoœæ œredniego odp³ywu podziemnego równ¹ 9,61 l/s·km2.
Autorzy ci podaj¹ równie¿ wartoœci minimalnego (7,20 l/s·km2)
i maksymalnego (12,19 l/s·km2) odp³ywu podziemnego.

Wyniki uzyskane metod¹ Killego, dla obydwu okresów
obliczeniowych, s¹ ni¿sze od tych uzyskanych metod¹ Wund-
ta. Ró¿nica wynika z samego za³o¿enia metody, w której eli-
minuje siê czêœci dop³ywu do rzeki pochodz¹ce ze sp³ywu

powierzchniowego i odp³ywu podpowierzchniowego (Kille,
1970; Hölting, 1980).

Równie¿ w metodzie Natermanna uzyskany zosta³ ni¿-
szy wynik dla analizowanego dziesiêciolecia. Wartoœci od-
p³ywu podziemnego okreœlone dla d³u¿szego okresu badañ
(1973–1982) uznaje siê za bardziej wiarygodne.

Wed³ug klasyfikacji Krasnego (1982), przedstawione
wartoœci odp³ywu podziemnego mieszcz¹ siê w zakresie
odp³ywów wysokich i ekstremalnie wysokich.
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Fig. 3. Okreœlenie wielkoœci odp³ywu podziemnego
metod¹ Killego dla okresu 1973–1982

Determination of groundwater runoff by Kill’s method
for the period 1973–1982

Fig. 5. Okreœlenie wielkoœci odp³ywu podziemnego metod¹ Natermanna dla okresu 2000–2001

Determination of groundwater runoff by Natermann’s method for the period 2000–2001

Fig. 4. Okreœlenie wielkoœci odp³ywu podziemnego
metod¹ Killego dla okresu 2000–2001

Determination of groundwater runoff by Kill’s method
for the period 2000–2001



Na obszarze zlewni Bystrzycy mo¿na zauwa¿yæ strefow¹
zmianê modu³u odp³ywu podziemnego, wynikaj¹c¹ ze zró¿ni-
cowanej litologii, ukszta³towania powierzchni terenu, hipso-
metrii i zwi¹zanego z nim zasilania opadowego (fig. 6). Ob-
liczone wartoœci modu³ów, na podstawie wykonanych na
cieku g³ównym pomiarów hydrometrycznych w okresie
przep³ywów ni¿ówkowych na granicach krystaliniku z kre-
d¹, wykaza³y znaczne zró¿nicowanie wartoœci odp³ywu
w poszczególnych fragmentach zlewni. W czêœci centralnej
zlewni, w której dominuj¹ ska³y krystaliczne, modu³ od-
p³ywu podziemnego wyniós³ 6,24 l/s·km2, a w czêœci za-
chodniej, z dominuj¹cymi ska³ami kredowymi, modu³ by³
bardzo wysoki i dochodzi³ do 14,60 l/s·km2. We wschodniej
czêœci zlewni, w której wystêpuje równie¿ pokrywa osado-

wych ska³ kredowych modu³ odp³ywu podziemnego wynosi
12,90 l/s·km2. Wy¿sze wartoœci modu³ów odp³ywu pod-
ziemnego zosta³y odnotowane w obszarach z dominuj¹cymi
ska³ami kredowymi, które pokrywaj¹ wiêksz¹ czêœæ badane-
go terenu i œwiadcz¹ o ich wiêkszej zasobnoœci ni¿ w stre-
fach wystêpowania ska³ krystalicznych. W ca³ej zlewni
udzia³ odp³ywu ze ska³ kredowych wyniós³ 73,3%, a ze ska³
krystalicznych 26,7%.

Nieporównywalnie ni¿sze wartoœci odp³ywu podziemne-
go uzyskano na podstawie analizy Ÿróde³. Modu³ odp³ywu
Ÿródlanego, wynosz¹cy 1,80 l/s·km2, stanowi zaledwie 17%
odp³ywu ca³kowitego. Œwiadczy to o du¿ej roli dop³ywu do-
korytowego w drena¿u poziomów wodonoœnych w zlewni
Bystrzycy.

PODSUMOWANIE

Obliczony metodami hydrologicznymi odp³yw pod-
ziemny w zlewni Bystrzycy zawiera siê w przedziale od 8,67
(0,49 m3/s) do 10,25 l/s·km2 (0,65 m3/s). W klasyfikacji

Krasnego (1982) mieœci siê w zakresie odp³ywów wysokich
i ekstremalnie wysokich. Modu³ odp³ywu podziemnego
w centralnej czêœci zlewni (6,24 l/s·km2), zbudowanej g³ów-
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Fig. 6. Zmiennoœæ odp³ywu modu³u podziemnego w zlewni Bystrzycy na tle opadów z okresu 1891–1930

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



nie ze ska³ krystalicznych, jest o wiele ni¿szy od modu³ów
okreœlonych dla wschodniej (14,6 l/s·km2) i zachodniej (12,9
l/s·km2) czêœci zlewni, w których dominuj¹ ska³y osadowe
kredy górnej. Odp³yw wody ze zlewni zbudowanej ze ska³
kredowych w stosunku do odp³ywu z ca³ej zlewni wynosi
73,3%. Pozosta³a czêœæ (26,7%) pochodzi z drena¿u ska³
krystalicznych. Du¿y udzia³ w odp³ywie wody podziemnej

w zlewni Bystrzycy maj¹ wyp³ywy ze ska³ górnokredowych
o warstwowo-szczelinowym systemie kr¹¿enia wody.

Obliczony dla analizowanej zlewni wskaŸnik krenolo-
giczny wynosi 1,35, a modu³ odp³ywu Ÿródlanego oko³o
1,80 l/s·km2. Wartoœæ ta stanowi zaledwie 17% odp³ywu
ca³kowitego, co wskazuje na du¿¹ rolê dop³ywu dokoryto-
wego w drena¿u 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 l/s·km2.

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 l/s·km2 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 l/s·km2, while in the we-
stern part with Cretaceous cover the runoff was very high,
above 14 l/s·km2. 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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