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OCENA ZASILANIA WÓD PODZIEMNYCH W WYBRANYCH ZLEWNIACH
METOD¥ INFILTRACYJN¥

THE ASSESSMENT OF GROUNDWATER RECHARGE BY INFILTRATION METHOD
IN SELECTED CATCHMENTS

ROBERT DUDA1, MAGDALENA PASZKIEWICZ1

Abstrakt. W artykule okreœlono wielkoœæ zasilania wód podziemnych na podstawie infiltracji opadów atmosferycznych. Badania pro-
wadzono w zlewniach dwóch rzek: Rudawy i Stradomki, zlokalizowanych w po³udniowej Polsce. Zasilanie z infiltracji opadów uzyskano na
podstawie œredniej wielkoœci opadów atmosferycznych oraz odpowiednio dobranych dla poszczególnych typów utworów powierzchnio-
wych wskaŸników infiltracji efektywnej. Obliczono równie¿ wielkoœæ zasobów odnawialnych wód podziemnych za pomoc¹ hydrologicznej
metody Wundta, czyli wielkoœæ przep³ywów w rzekach.

S³owa kluczowe: wody podziemne, zasilanie, metoda infiltracyjna, infiltracja efektywna.

Abstract. The paper describes the assessment of groundwater recharge on the basis of precipitation infiltration. Investigations were car-
ried out on two selected catchments located in southern Poland: Rudawa and Stradomka. Groundwater recharge was assessed on the basis of
the mean precipitation value and effective infiltration coefficients, well-chosen for individual types of surface material. Groundwater renew-
able resources, i.e. the amount of river flows obtained from the Wundt’s method, are also presented. The results received from the two
methods were compared.

Key words: groundwater, recharge, infiltration method, effective infiltration.

WSTÊP

Celem badañ by³a iloœciowa ocena zasilania wód pod-
ziemnych w wybranych zlewniach. Omówienie metod iloœ-
ciowej oceny zasilania wraz z obszernym zestawieniem lite-
ratury podali m.in. Scanlon i in. (2002). Zasilanie wód pod-
ziemnych i procesy wp³ywaj¹ce na zasilanie opisali m.in.
Lerner i in. (1990), Lerner (1997) oraz de Vries i Simmers
(2002). Natomiast przegl¹d aktualnego stanu badañ zwi¹za-
nych z zasilaniem oraz kierunków badañ, które bêd¹ lub po-
winny byæ rozwijane w najbli¿szej przysz³oœci, podali Alley
i in. (2002).

Zasilanie wód podziemnych oceniono metod¹ hydrogeo-
logiczn¹, opart¹ na okreœleniu wskaŸnika infiltracji efektyw-
nej wody do utworów wystêpuj¹cych na powierzchni (Jo-
kiel, 1994). Spoœród ró¿nych metod hydrogeologicznych wy-
brano tê metodê, poniewa¿ zasilanie g³ównie odbywa siê po-
przez infiltracjê wody z opadów atmosferycznych oraz, w od-
ró¿nieniu od niektórych metod, ten sposób nadaje oceniane-
mu zasilaniu w³aœciwy rozk³ad przestrzenny. Rozk³ad prze-
strzenny infiltracji efektywnej zale¿y m.in. od zmiennoœci
przestrzennej opadów, wykszta³cenia litologicznego utworów
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powierzchniowych i zwi¹zanego z tym typu gleb, k¹ta na-
chylenia powierzchni terenu, rodzaju roœlinnoœci, sposobu
zagospodarowania terenu i g³êbokoœci do zwierciad³a wód
gruntowych. Zmiennoœæ przestrzenna zasilania w obszarze
badañ jest elementem niezbêdnym do modelowania hydro-
geologicznego (Sanford, 2002).

Przez infiltracjê rozumie siê przesi¹kanie wody przez po-
wierzchniê gruntu pod wp³ywem po³¹czonych si³ ciê¿koœci,
lepkoœci i kapilarnoœci (Kowalski, 1987). Po przejœciu przez
barierê, jak¹ tworzy pokrywa roœlinna, i wype³nieniu zbior-
nika intercepcji woda opadowa dociera do powierzchni grun-
tu. Zgodnie z teori¹ Hortona dzieli siê tutaj na wodê infil-
truj¹c¹ i sp³ywaj¹c¹ powierzchniowo. W trakcie infiltracji
wydziela siê dwa procesy: wsi¹kania i przesi¹kania. Wsi¹ka-

nie polega na wype³nieniu makroporowatoœci gleby i uzu-
pe³nianiu wilgoci glebowej. Przesi¹kanie rozpoczyna siê
w momencie ustania wsi¹kania i sprowadza siê do przenika-
nia frontu zwil¿ania w dó³ profilu glebowego, a warunkiem
jego podtrzymania jest dalsze zasilanie (Werner-Wiêckow-
ska, 1975). W miarê przes¹czania przez profil glebowy
i strefê aeracji pojawiaj¹ siê straty zwi¹zane z wype³nieniem
makroporowatoœci oœrodka i w efekcie transpiracji. Wskutek
tego do strefy saturacji dociera jedynie czêœæ infiltruj¹cej
wody opadowej, któr¹ okreœla siê jako infiltracjê efektywn¹
(Jokiel, 1994). Charakterystykê zasilania, odp³ywu pod-
ziemnego i metod ich oceny podali m.in. Dynowska (1983)
i Humnicki (2006).

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH ZLEWNI

Zlewnia Rudawy, lewostronnego dop³ywu Wis³y (fig. 1),
jest zlewni¹ II rzêdu, o powierzchni 328 km2. Badaniami ob-
jêto obszar o powierzchni 290 km2, zamkniêty wodowskazem
w Balicach, odleg³ym 10 km od ujœcia do Wis³y, czyli tylko
zlewniê wodowskazu. Œredni spadek Rudawy wynosi 5,6‰.

Zlewnia Rudawy znajduje siê na pograniczu monokliny
œl¹sko-krakowskiej i zapadliska przedkarpackiego. W zlew-
ni wystêpuj¹ elementy rzeŸby zrêbowej, krasowej, fluwial-
nej i fluwioglacjalnej. Obszary o nachyleniu mniejszym ni¿
5° stanowi¹ 51% powierzchni zlewni, 5–15° – 42%, a ponad
15° – 7%. Tereny rolnicze stanowi¹ 74% powierzchni zlew-
ni, lasy – 21%, a ³¹ki – 5%. Lasy porastaj¹ce zbocza w¹wo-
zów powoduj¹ zmniejszenie sp³ywu powierzchniowego, co
zwiêksza infiltracjê efektywn¹. Natomiast lasy wystêpuj¹ce
na p³askich, podmok³ych terenach po³udniowo-zachodniej
i po³udniowej czêœci zlewni sprzyjaj¹ parowaniu (Tla³ka,
1970).

W zlewni Rudawy utwory powierzchniowe to g³ównie
czwartorzêdowe lessy (ponad 60%), a tak¿e piaski, piaski
i gliny deluwialne, gliny zwa³owe oraz piaski i ¿wiry w doli-
nie rzeki (fig. 2). Na powierzchni wystêpuj¹ równie¿ utwory
jurajskie, triasowe i górnodewoñskie, wykszta³cone jako zle-
pieñce, dolomity, margle i wapienie. Ods³aniaj¹ siê one na
niespe³na 15% powierzchni zlewni (JóŸwiak, Kowalczew-
ska, 1986).

Zlewnia Stradomki, prawostronnego dop³ywu Raby, zaj-
muje powierzchniê 371 km2. Badaniami objêto obszar o po-
wierzchni 362 km2, zamkniêty wodowskazem w Stradomce.
Œredni spadek Stradomki wynosi 12o/oo.

Zlewnia Stradomki znajduje siê w pó³nocnej czêœci fli-
szowych Karpat zewnêtrznych. Utwory powierzchniowe
wykszta³cone s¹ jako czwartorzêdowe gliny pylaste i zwie-
trzelinowe, piaski oraz piaski ze ¿wirami w dolinie rzeki.

Osady te zajmuj¹ 35% powierzchni zlewni (fig. 2). Pozosta³e
utwory ukazuj¹ce siê na powierzchni to paleogeñsko-kredo-
we kompleksy piaskowców z ³upkami o ró¿nej przepusz-
czalnoœci oraz ³upki i margle. Utwory te wystêpuj¹ na 65%
powierzchni zlewni (Skoczylas-Ciszewska, Burtan, 1954;
Burtan, 1978).
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Fig. 1. Lokalizacja badanych zlewni w granicach zachodniej
czêœci zlewni górnej Wis³y

Location of the catchments in the western part
of the Upper Vistula River basin



SPOSÓB OCENY WIELKOŒCI INFILTRACJI EFEKTYWNEJ

Parametrem wp³ywaj¹cym na wielkoœæ zasilania utwo-
rów wodonoœnych jest wysokoœæ opadów atmosferycznych.
Wysokoœci opadów uzyskano dla wielolecia 1956–1980
z kilkunastu stacji opadowych, zlokalizowanych w obsza-
rach badañ oraz w ich bezpoœrednim s¹siedztwie. S¹ to
wartoœci zmierzone i nie poprawione, wiêc bezpoœrednio
mog¹ s³u¿yæ jedynie jako wartoœci do porównañ statystycz-
nych. Wielkoœci opadu atmosferycznego mierzonego desz-

czomierzem Hellmanna s¹ obarczone pewnym b³êdem,
zw³aszcza w przypadku opadów w formie sta³ej, czyli œnie-
gu i gradu. Do b³êdu pomiaru opadów zaliczaj¹ siê tak¿e
inne straty wody, spowodowane np. wiatrem, parowaniem
wody z pluwiometru oraz zwil¿aniem jego powierzchni re-
cepcyjnej.

Do oceny zasobów wód podziemnych niezbêdne s¹ sko-
rygowane wartoœci opadów, czyli uwzglêdniaj¹ce b³¹d ich
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Fig. 2. Utwory powierzchniowe w zlewniach Rudawy i Stradomki oraz rozk³ad przestrzenny wysokoœci œrednich opadów
w latach 1956–1980, w mm/rok

Surface deposits in the Rudawa river and Stradomka river catchments, and spatial distribution of mean precipitation
for the period 1956–1980, mm/year



pomiaru. W latach siedemdziesi¹tych podjêto próby korela-
cji wielkoœci opadów zmierzonych. Wed³ug Chomicza (1976)
œredni rzeczywisty opad w wieloleciu 1931–1960 by³ o oko³o
20% wy¿szy od pomierzonego. Z tego wzglêdu w celu uzys-
kania rzeczywistych wysokoœci opadów w badanych zlew-
niach dodano jednakow¹ poprawkê, wynosz¹c¹ 19%. Uzna-
no, ¿e bardziej szczegó³owe korygowanie zmierzonego opa-
du, zgodnie z propozycj¹ Chomicza, nie wp³ynie znacz¹co
na uzyskany wynik. Nastêpnie dokonano interpolacji roz-
k³adu przestrzennego rzeczywistych wartoœci opadów w ba-
danych zlewniach (fig. 2).

Wartoœci wskaŸników infiltracji efektywnej wybranych
gruntów i ska³ wystêpuj¹cych na powierzchni w badanych
zlewniach dobrano w sposób uproszczony, tzn. na podstawie
typu litologicznego (tab. 1). Uznano, ¿e litologia utworów
powierzchniowych jest czynnikiem decyduj¹cym i nie kory-
gowano dobranych w ten sposób wartoœci wskaŸnika w zale-
¿noœci od innych parametrów. Typy litologiczne gruntów
i ska³ przyjêto wed³ug map geologicznych. Do analizy zlew-
ni Stradomki wykorzystano mapy w skali 1:50 000, nato-
miast dla zlewni Rudawy – w skali 1:200 000.

WYNIKI I DYSKUSJA

Ze wzglêdów praktycznych czêsto dokonuje siê uprosze-
nia i stawia znak równoœci miêdzy zasilaniem wód podziem-
nych, czyli infiltracj¹ efektywn¹, zasobami odnawialnymi
wód podziemnych i odp³ywem podziemnym (Jokiel, 1994).
Dlatego w celu porównania uzyskanych wartoœci zasilania
wód podziemnych z innymi danymi uzyskanymi w niezale¿-
ny sposób obliczono wielkoœci odp³ywu podziemnego hy-
drologiczn¹ metod¹ Wundta (tab. 2). W metodzie tej odp³yw
podziemny uto¿samiany jest ze œrednim wieloletnim niskim
przep³ywem rzeki SNQm, wyznaczonym na podstawie mini-
malnych przep³ywów miesiêcznych. Wielkoœci SNQm wody
w Rudawie okreœlono na podstawie dostêpnych danych z wie-
lolecia 1974–2002, natomiast w Stradomce – z wielolecia
1961–2000.

W zlewni Stradomki wielkoœæ zasilania wód podziem-
nych oceniona metod¹ infiltracyjn¹ by³a o oko³o 9% wiêksza
od wartoœci uzyskanej metod¹ hydrologiczn¹. Œrednia wa-
¿ona po powierzchni wartoœæ wskaŸnika infiltracji dla utwo-
rów powierzchniowych wydzielonych na mapach geologicz-
nych zlewni Stradomki wynosi 0,12.

W celu lepszego dopasowania wielkoœci zasilania wód
podziemnych w zlewni Rudawy przyjêto wartoœci wskaŸni-
ków infiltracji utworów powierzchniowych nieco wy¿sze
ni¿ dla drugiej zlewni. Jednak wielkoœæ zasilania uzyskana
metod¹ infiltracyjn¹ by³a o oko³o 25% ni¿sza ni¿ oceniona
metod¹ hydrologiczn¹. Œrednia wa¿ona po powierzchni war-
toœæ wskaŸnika infiltracji dla utworów powierzchniowych
zlewni Rudawy wynosi 0,15.

Do oceny wielkoœci zasilania wód podziemnych na pod-
stawie infiltracji opadów atmosferycznych niezbêdne s¹ da-

ne wieloletnie. Uznano, ¿e okres 25 lat jest wystarczaj¹cy
do wykonania tego typu obliczeñ. Jednak w przeprowadzo-
nych badaniach wielkoœci opadów oraz przep³ywów wody
w rzekach okreœlone s¹ dla ró¿nych wieloleci. Bior¹c pod
uwagê wystêpuj¹c¹ w latach 1980–1995 d³ugotrwa³¹ suszê
hydrologiczn¹, prawdopodobnie œrednie wieloletnie wyso-
koœci opadów z lat 1961–2000 by³yby w zlewni Stradomki
o kilka procent ni¿sze ni¿ w przyjêtym do oceny wieloleciu
1956–1980. Z tego wzglêdu wielkoœæ zasilania wód pod-
ziemnych oceniona metod¹ infiltracyjn¹ by³aby bli¿sza war-
toœci uzyskanej metod¹ hydrologiczn¹.

Obserwowan¹ ró¿nicê w ocenie zasilania wód podziem-
nych w zlewni Rudawy prawdopodobnie stanowi odp³yw
podpowierzchniowy wód podziemnych, który wystêpuje na
obszarach wy¿ynnych i górskich. Odp³yw podpowierzchnio-
wy, bêd¹cy czêœci¹ odp³ywu podziemnego, nie jest jednak
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Tabela 1

WskaŸniki infiltracji efektywnej wybranych gruntów i ska³
w badanych zlewniach

Effective infiltration coefficients of selected soils and rocks
in the catchments

Typ utworów powierzchniowych
Zlewnia

Stradomki Rudawy

¯wiry i piaski rzeczne 0,30 0,33

Piaski, mu³ki i ¿wiry rzeczne 0,20 0,23

Piaski œrednioziarniste 0,19

Lessy 0,13

Gliny ilaste, pylaste, zwietrzelinowe 0,09

£upki i piaskowce u³awicone, szczelinowate 0,12

Wapienie p³ytowe 0,27

Wapienie, dolomity, margle 0,18

Zlepieñce, piaskowce 0,18

£upki, margle 0,08

Tabela 2

Zasilanie wód podziemnych ocenione metod¹ infiltracyjn¹
i hydrologiczn¹ [m3/s]

Groundwater recharge assessed by infiltration
and hydrological methods [m3/s]

Zlewnia
Metoda

infiltracyjna
Metoda

hydrologiczna

Proporcja wyniku
z metody infiltracyjnej

do hydrologicznej

Rudawy 1,27 1,70 0,75

Stradomki 1,39 1,28 1,09



elementem zasilania warstwy wodonoœnej. Z tego wzglêdu
w obszarach wy¿ynno-górskich zasoby odnawialne wód pod-
ziemnych, okreœlone na podstawie œrednich niskich prze-
p³ywów miesiêcznych rzeki w wieloleciu, s¹ zawy¿one o
wartoœæ odp³ywu podpowierzchniowego. Poniewa¿ wielkoœæ
tego odp³ywu jest trudna do bezpoœredniej oceny, mo¿na za-
stosowaæ inn¹ metodê. Podobne spostrze¿enia prezentuj¹
m.in. Dynowska (1983) czy Humnicki (1997, 2006).

Inn¹ przyczyn¹ niepe³nej oceny wielkoœci zasilania wód
podziemnych metod¹ infiltracyjn¹ w badanych zlewniach
mo¿e byæ niedok³adna interpolacja rozk³adu przestrzennego
opadów. Rozk³ad przestrzenny wysokoœci opadów jest trudny
do dok³adnej interpolacji z powodu jego zale¿noœci od wyso-
koœci terenu nad poziomem morza. W opisywanym badaniu
interpolacjê wykonano bez uwzglêdnienia tej zale¿noœci.

PODSUMOWANIE

Przedstawiony sposób realizacji oceny zasilania wód pod-
ziemnych za pomoc¹ metody infiltracyjnej nie da³ dok³ad-
nych wyników. Zastosowana metoda charakteryzuje siê ko-
niecznoœci¹ prawid³owego przyjêcia silnie zmiennych cza-
sowo i przestrzennie parametrów, niezbêdnych do oceny
wielkoœci infiltracji efektywnej i odp³ywu podziemnego.

W przypadku wykorzystywania danych okreœlonych
w ró¿nych wieloleciach nale¿y dodatkowo wykonaæ kontrol-
n¹ analizê niepewnoœci. Powinno siê porównaæ wyniki oce-
ny zasilania wód podziemnych uzyskane na podstawie opa-
dów i przep³ywów w rzekach z tych samych oraz z ró¿nych
wieloleci. W dalszych badaniach dotycz¹cych oceny zasila-
nia wód podziemnych za pomoc¹ metody infiltracyjnej w ob-
szarach górskich, podgórskich i wy¿ynnych interpolacja roz-
k³adu przestrzennego wysokoœci opadów atmosferycznych
powinna uwzglêdniaæ zmiennoœæ wielkoœci opadów w zale¿-
noœci od rzêdnej terenu.

W obszarach wy¿ynno-górskich zasoby odnawialne wód
podziemnych, okreœlone na podstawie œrednich niskich prze-
p³ywów miesiêcznych rzeki w wieloleciu, s¹ zawy¿one o war-
toœæ odp³ywu podpowierzchniowego. W celu lepszego dopa-
sowania wielkoœci zasilania wód podziemnych z ocen¹ uzys-

kan¹ za pomoc¹ innych metod hydrologicznych, nieobarczo-
nych wskazan¹ cech¹, powinno siê dodatkowo wykonaæ kon-
troln¹ ocenê odp³ywu podziemnego metod¹ rozdzia³u hydro-
gramu rzeki, czyli œciêcia fali wezbrania (Mau, Winter, 1997;
Rutledge, 1997, 1998; Halford, Mayer, 2000) lub metod¹
Killego.

Najw³aœciwsze by³oby jednak podejœcie ujmuj¹ce ca³oœ-
ciowo system kr¹¿enia wody w zlewni i równoczesne wy-
znaczenie istotnych sk³adowych bilansu wodnego. Jest to
mo¿liwe przy zastosowaniu odpowiednich programów umo-
¿liwiaj¹cych modelowanie obiegu wody w zlewni, z wyod-
rêbnieniem m.in. zasilania wód podziemnych. Mo¿liwoœci
takiego modelowania z wykorzystaniem programu SHE po-
daj¹ m.in. Soczyñska (1997) oraz Smerdon i in. (2009),
a programu Stanford – m.in. Radczuk i in. (1981) oraz So-
czyñska (1997).

Praca zosta³a zrealizowana i sfinansowana w ramach ba-
dañ statutowych (umowa 11.11.140.139) prowadzonych w Ka-
tedrze Hydrogeologii i Geologii In¿ynierskiej Akademii Gór-
niczo-Hutniczej w Krakowie i badañ w³asnych autorów
(umowa 10.10.140.585).
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SUMMARY

The paper describes the assessment of groundwater re-
charge on the basis of precipitation infiltration. Investiga-
tions were carried out on two catchments: Rudawa and Stra-
domka, located in southern Poland (Fig. 1).

Groundwater recharge was assessed on the basis of preci-
pitation and effective infiltration coefficients, well-chosen
for individual types of surface material. A correction (19%
for the measured precipitation) was added to receive an actu-
al precipitation value in the catchments. Subsequently, spa-
tial distribution interpolation of the actual precipitation in the
catchments was made (Fig. 2). Effective infiltration coeffi-
cients for selected soil and rocks outcrops on the analyzed
catchments surface was chosen in a simplified approach, i.e.
on the base of lithology type (Table 1). There was accepted
that lithology of surface material is a decisive factor and
didn’t correct coefficient value depends on other parameters.
Lithology types of soils and rocks coming from geological
maps.

Groundwater recharge compared with others data got in
the independent method. For that reason there was evaluated
groundwater baseflow by Wundt hydrology method (Table 2).
In that method groundwater baseflow is identified with long-
time mean low streamflow, appointed on the base of mini-
mum monthly flows.

Groundwater recharge evaluated by infiltration method
in Stradomka catchment was about 9% higher than from hy-
drology method. In Rudawa catchment was accepted a little
bit higher values of effective infiltration coefficients than for

Stradomka catchment. However recharge from infiltration
method was about 25% lower than assessed by hydrology
method. The difference in assessment of groundwater re-
charge in Rudawa catchment, make up probably interflow.
Interflow is a part of ground runoff but it isn’t component of
groundwater recharge and baseflow. Accordingly, in upland-
-mountainous areas groundwater renewable resources speci-
fied on the base of longtime mean low streamflow, are hi-
gher about subsurface runoff (interflow). For better ground-
water recharge fitting with the quantity received by other hy-
drology methods there should be made additionally assess-
ment of groundwater baseflow by streamflow hydrograph
separation method or Kille method.

Presented approach of groundwater recharge assessment
on the base of infiltration method didn’t give exact results.
That method requires accurate assumption of temporally and
spatially changeable s, essentials for recharging infiltration
and groundwater baseflow evaluation. Accordingly, appro-
priate would be a complex approach, including comprehen-
sive water circulation system in the catchment and determi-
ning significant components of water balance. This approach
is possible with using software making possible modeling of
water circulation in the catchment, with groundwater rechar-
ge separation of balance. This kind of integrated modeling
possibility in the SHE numerical code is by Soczyñska (1997)
and Smerdon et al. (2009) or the Stanford numerical code is
by Radczuk et al. (1981) and Soczyñska (1997).
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