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OCENA ZASILANIA WOD PODZIEMNYCH W WYBRANYCH ZLEWNIACH
METODA INFILTRACYJNA

THE ASSESSMENT OF GROUNDWATER RECHARGE BY INFILTRATION METHOD
IN SELECTED CATCHMENTS

ROBERT DUDA!, MAGDALENA PASZKIEWICZ!

Abstrakt. W artykule okreslono wielkos¢ zasilania wod podziemnych na podstawie infiltracji opadoéw atmosferycznych. Badania pro-
wadzono w zlewniach dwoch rzek: Rudawy i Stradomki, zlokalizowanych w potudniowej Polsce. Zasilanie z infiltracji opadéw uzyskano na
podstawie $redniej wielko$ci opadow atmosferycznych oraz odpowiednio dobranych dla poszczegoélnych typow utworéw powierzchnio-
wych wskaznikow infiltracji efektywnej. Obliczono rowniez wielko$§¢ zasobow odnawialnych wod podziemnych za pomoca hydrologicznej
metody Wundta, czyli wielko$¢ przeplywow w rzekach.

Stowa 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.

WSTEP

Celem badan byta iloSciowa ocena zasilania wod pod-
ziemnych w wybranych zlewniach. Omdwienie metod ilos-
ciowej oceny zasilania wraz z obszernym zestawieniem lite-
ratury podali m.in. Scanlon i in. (2002). Zasilanie wod pod-
ziemnych i procesy wpltywajace na zasilanie opisali m.in.
Lerner i in. (1990), Lerner (1997) oraz de Vries i Simmers
(2002). Natomiast przeglad aktualnego stanu badan zwiaza-
nych z zasilaniem oraz kierunkow badan, ktore beda lub po-
winny by¢ rozwijane w najblizszej przysztosci, podali Alley
iin. (2002).

Zasilanie wod podziemnych oceniono metoda hydrogeo-
logiczna, oparta na okresleniu wskaznika infiltracji efektyw-
nej wody do utwordw wystepujacych na powierzchni (Jo-
kiel, 1994). Sposrod roznych metod hydrogeologicznych wy-
brano t¢ metodg, poniewaz zasilanie gldwnie odbywa si¢ po-
przez infiltracj¢ wody z opadow atmosferycznych oraz, w od-
réznieniu od niektérych metod, ten sposob nadaje oceniane-
mu zasilaniu witasciwy rozklad przestrzenny. Rozklad prze-
strzenny infiltracji efektywnej zalezy m.in. od zmiennos$ci
przestrzennej opadow, wyksztatcenia litologicznego utworéow
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powierzchniowych i zwiazanego z tym typu gleb, kata na-
chylenia powierzchni terenu, rodzaju roslinno$ci, sposobu
zagospodarowania terenu i glgbokosci do zwierciadta wod
gruntowych. Zmienno$¢ przestrzenna zasilania w obszarze
badan jest elementem niezbgdnym do modelowania hydro-
geologicznego (Sanford, 2002).

Przez infiltracj¢ rozumie si¢ przesiakanie wody przez po-
wierzchnig¢ gruntu pod wptywem potaczonych sit cigzkoscei,
lepkosci i kapilarnosci (Kowalski, 1987). Po przejsciu przez
barierg, jaka tworzy pokrywa roslinna, i wypetnieniu zbior-
nika intercepcji woda opadowa dociera do powierzchni grun-
tu. Zgodnie z teoria Hortona dzieli si¢ tutaj na wodg infil-
trujaca 1 sptywajaca powierzchniowo. W trakcie infiltracji
wydziela si¢ dwa procesy: wsiakania i przesiakania. Wsigka-

nie polega na wypetnieniu makroporowatosci gleby i uzu-
petnianiu wilgoci glebowej. Przesiakanie rozpoczyna si¢
w momencie ustania wsiakania i sprowadza si¢ do przenika-
nia frontu zwilzania w dot profilu glebowego, a warunkiem
jego podtrzymania jest dalsze zasilanie (Werner-Wigckow-
ska, 1975). W miar¢ przesaczania przez profil glebowy
i strefg aeracji pojawiaja si¢ straty zwigzane z wypetnieniem
makroporowatos$ci osrodka i w efekcie transpiracji. Wskutek
tego do strefy saturacji dociera jedynie czg$¢ infiltrujacej
wody opadowej, ktora okresla si¢ jako infiltracje efektywna
(Jokiel, 1994). Charakterystyk¢ zasilania, odptywu pod-
ziemnego 1 metod ich oceny podali m.in. Dynowska (1983)
i Humnicki (2006).

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH ZLEWNI

Zlewnia Rudawy, lewostronnego doptywu Wisty (fig. 1),
jest zlewnia II rzedu, o powierzchni 328 km®. Badaniami ob-
jeto obszar o powierzchni 290 km?, zamknigty wodowskazem
w Balicach, odlegtym 10 km od ujscia do Wisty, czyli tylko
zlewni¢ wodowskazu. Sredni spadek Rudawy wynosi 5,6%o.

Zlewnia Rudawy znajduje si¢ na pograniczu monokliny
$lasko-krakowskiej i zapadliska przedkarpackiego. W zlew-
ni wystepuja elementy rzezby zrgbowej, krasowe;j, fluwial-
nej i fluwioglacjalnej. Obszary o nachyleniu mniejszym niz
5° stanowia 51% powierzchni zlewni, 5—-15° — 42%, a ponad
15° — 7%. Tereny rolnicze stanowia 74% powierzchni zlew-
ni, lasy — 21%, a taki — 5%. Lasy porastajace zbocza wawo-
z6w powoduja zmniejszenie sptywu powierzchniowego, co
zwigksza infiltracj¢ efektywna. Natomiast lasy wystgpujace
na plaskich, podmoktych terenach potudniowo-zachodniej
i potudniowej czesci zlewni sprzyjaja parowaniu (Tlatka,
1970).

W zlewni Rudawy utwory powierzchniowe to gtownie
czwartorzedowe lessy (ponad 60%), a takze piaski, piaski
i gliny deluwialne, gliny zwatowe oraz piaski i zwiry w doli-
nie rzeki (fig. 2). Na powierzchni wystgpuja rowniez utwory
jurajskie, triasowe i gornodewonskie, wyksztalcone jako zle-
pience, dolomity, margle i wapienie. Odstaniaja si¢ one na
niespelna 15% powierzchni zlewni (Jozwiak, Kowalczew-
ska, 1986).

Zlewnia Stradomki, prawostronnego doptywu Raby, zaj-
muje powierzchnig 371 km”. Badaniami objeto obszar o po-
wierzchni 362 km?, zamknigty wodowskazem w Stradomce.
Sredni spadek Stradomki wynosi 12%q,.

Zlewnia Stradomki znajduje si¢ w poinocnej czesei fli-
szowych Karpat zewngtrznych. Utwory powierzchniowe
wyksztalcone sa jako czwartorzedowe gliny pylaste i zwie-
trzelinowe, piaski oraz piaski ze zwirami w dolinie rzeki.

Osady te zajmuja 35% powierzchni zlewni (fig. 2). Pozostate
utwory ukazujace si¢ na powierzchni to paleogensko-kredo-
we kompleksy piaskowcow z tupkami o réznej przepusz-
czalnosci oraz tupki i margle. Utwory te wystgpuja na 65%
powierzchni zlewni (Skoczylas-Ciszewska, Burtan, 1954;
Burtan, 1978).

Fig. 1. Lokalizacja badanych zlewni w granicach zachodniej
czesci zlewni gornej Wisly

Location of the catchments in the western part
of the Upper Vistula River basin
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Fig. 2. Utwory powierzchniowe w zlewniach Rudawy i Stradomki oraz rozklad przestrzenny wysokosci Srednich opadow
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 19561980, mm/year

SPOSOB OCENY WIELKOSCI INFILTRACJI EFEKTYWNEJ

Parametrem wptywajacym na wielko$¢ zasilania utwo-
réow wodonosnych jest wysoko$¢ opadéw atmosferycznych.
Wysokosci opadéow uzyskano dla wielolecia 1956—1980
z kilkunastu stacji opadowych, zlokalizowanych w obsza-
rach badan oraz w ich bezposrednim sasiedztwie. Sa to
warto$ci zmierzone i nie poprawione, wigc bezposrednio
moga stuzy¢ jedynie jako warto$ci do poréwnan statystycz-
nych. Wielko$ci opadu atmosferycznego mierzonego desz-

czomierzem Hellmanna sa obarczone pewnym biedem,
zwtaszcza w przypadku opadow w formie statej, czyli $nie-
gu i gradu. Do btedu pomiaru opadow zaliczaja si¢ takze
inne straty wody, spowodowane np. wiatrem, parowaniem
wody z pluwiometru oraz zwilzaniem jego powierzchni re-
cepeyjne;j.

Do oceny zasobow wod podziemnych niezbgdne sa sko-
rygowane wartosci opadow, czyli uwzgledniajace btad ich
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pomiaru. W latach siedemdziesiatych podjeto proby korela-
cji wielko$ci opadow zmierzonych. Wedhug Chomicza (1976)
$redni rzeczywisty opad w wieloleciu 1931-1960 byt o okoto
20% wyzszy od pomierzonego. Z tego wzgledu w celu uzys-
kania rzeczywistych wysokosci opadéow w badanych zlew-
niach dodano jednakowa poprawke, wynoszaca 19%. Uzna-
no, ze bardziej szczegdtowe korygowanie zmierzonego opa-
du, zgodnie z propozycja Chomicza, nie wptynie znaczaco
na uzyskany wynik. Nastepnie dokonano interpolacji roz-
ktadu przestrzennego rzeczywistych wartosci opadéw w ba-
danych zlewniach (fig. 2).

Wartosci wskaznikéw infiltracji efektywnej wybranych
gruntow i skal wystepujacych na powierzchni w badanych
zlewniach dobrano w spos6b uproszczony, tzn. na podstawie
typu litologicznego (tab. 1). Uznano, ze litologia utworéw
powierzchniowych jest czynnikiem decydujacym i nie kory-
gowano dobranych w ten sposob wartosci wskaznika w zale-
znosci od innych parametrow. Typy litologiczne gruntéw
i skat przyjeto wedtug map geologicznych. Do analizy zlew-
ni Stradomki wykorzystano mapy w skali 1:50 000, nato-
miast dla zlewni Rudawy — w skali 1:200 000.

Tabela 1

Wskazniki infiltracji efektywnej wybranych gruntéw i skal
w badanych zlewniach

Effective infiltration coefficients of selected soils and rocks
in the catchments

Zlewnia
Typ utworéw powierzchniowych
Stradomki Rudawy
Zwiry i piaski rzeczne 0,30 0,33
Piaski, mutki i zwiry rzeczne 0,20 0,23
Piaski $rednioziarniste 0,19
Lessy 0,13
Gliny ilaste, pylaste, zwietrzelinowe 0,09
Lupki i piaskowce utawicone, szczelinowate 0,12
Wapienie plytowe 0,27
Wapienie, dolomity, margle 0,18
Zlepience, piaskowce 0,18
Lupki, margle 0,08

WYNIKI I DYSKUSJA

Ze wzgledow praktycznych czgsto dokonuje si¢ uprosze-
nia i stawia znak rowno$ci migdzy zasilaniem wod podziem-
nych, czyli infiltracja efektywna, zasobami odnawialnymi
wod podziemnych i odptywem podziemnym (Jokiel, 1994).
Dlatego w celu poréwnania uzyskanych wartosci zasilania
wod podziemnych z innymi danymi uzyskanymi w niezalez-
ny sposob obliczono wielkosci odptywu podziemnego hy-
drologiczna metoda Wundta (tab. 2). W metodzie tej odplyw
podziemny utozsamiany jest ze Srednim wieloletnim niskim
przeptywem rzeki SNQ,,,, wyznaczonym na podstawie mini-
malnych przeptywow miesigcznych. Wielkosci SNQ,,, wody
w Rudawie okreslono na podstawie dostgpnych danych z wie-
lolecia 1974-2002, natomiast w Stradomce — z wielolecia
1961-2000.

W zlewni Stradomki wielko$¢ zasilania wod podziem-
nych oceniona metoda infiltracyjna byta o okoto 9% wigksza
od wartosci uzyskanej metoda hydrologiczna. Srednia wa-
zona po powierzchni warto§¢ wskaznika infiltracji dla utwo-
réw powierzchniowych wydzielonych na mapach geologicz-
nych zlewni Stradomki wynosi 0,12.

W celu lepszego dopasowania wiclkosci zasilania wod
podziemnych w zlewni Rudawy przyjeto wartosci wskazni-
kow infiltracji utworé6w powierzchniowych nieco wyzsze
niz dla drugiej zlewni. Jednak wielko$¢ zasilania uzyskana
metoda infiltracyjna byta o okoto 25% nizsza niz oceniona
metoda hydrologiczna. Srednia wazona po powierzchni war-
tos¢ wskaznika infiltracji dla utworéw powierzchniowych
zlewni Rudawy wynosi 0,15.

Do oceny wielkosci zasilania wod podziemnych na pod-
stawie infiltracji opadow atmosferycznych niezbgdne sa da-

ne wieloletnie. Uznano, ze okres 25 lat jest wystarczajacy
do wykonania tego typu obliczen. Jednak w przeprowadzo-
nych badaniach wielko$ci opadéw oraz przeptywdéw wody
w rzekach okreslone sa dla r6znych wieloleci. Biorac pod
uwage wystepujaca w latach 1980-1995 dhugotrwata susze¢
hydrologiczna, prawdopodobnie srednie wieloletnie wyso-
ko$ci opadow z lat 1961-2000 bytyby w zlewni Stradomki
o kilka procent nizsze niz w przyj¢tym do oceny wieloleciu
1956-1980. Z tego wzgledu wielko$¢ zasilania wod pod-
ziemnych oceniona metoda infiltracyjna bytaby blizsza war-
tosci uzyskanej metoda hydrologiczna.

Obserwowang roéznicg w ocenie zasilania wod podziem-
nych w zlewni Rudawy prawdopodobnie stanowi odptyw
podpowierzchniowy wod podziemnych, ktory wystgpuje na
obszarach wyzynnych i gorskich. Odptyw podpowierzchnio-
wy, bedacy czgscia odplywu podziemnego, nie jest jednak

Tabela 2

Zasilanie wod podziemnych ocenione metodg infiltracyjna
i hydrologiczng [m’/s]

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

. Metoda Metoda Prop orqa wymk_u .
Zlewnia infiltracyina | hvdrologiczna z metody infiltracyjnej
v 4 J do hydrologicznej
Rudawy 1,27 1,70 0,75
Stradomki 1,39 1,28 1,09
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elementem zasilania warstwy wodonosnej. Z tego wzgledu
w obszarach wyzynno-goérskich zasoby odnawialne wod pod-
ziemnych, okreslone na podstawie $rednich niskich prze-
plywow miesigcznych rzeki w wieloleciu, sa zawyzone o
warto$¢ odplywu podpowierzchniowego. Poniewaz wielko$é
tego odptywu jest trudna do bezposredniej oceny, mozna za-
stosowa¢ inna metodg. Podobne spostrzezenia prezentuja
m.in. Dynowska (1983) czy Humnicki (1997, 2006).

Inna przyczyna niepelnej oceny wielkosci zasilania wod
podziemnych metoda infiltracyjna w badanych zlewniach
moze by¢ niedoktadna interpolacja rozktadu przestrzennego
opadéw. Rozklad przestrzenny wysokosci opadow jest trudny
do doktadnej interpolacji z powodu jego zaleznosci od wyso-
kosci terenu nad poziomem morza. W opisywanym badaniu
interpolacje wykonano bez uwzglednienia tej zaleznos$ci.

PODSUMOWANIE

Przedstawiony sposob realizacji oceny zasilania wod pod-
ziemnych za pomoca metody infiltracyjnej nie dat doktad-
nych wynikow. Zastosowana metoda charakteryzuje si¢ ko-
niecznos$cia prawidtowego przyjecia silnie zmiennych cza-
Sowo 1 przestrzennie parametrow, niezbednych do oceny
wielkosci infiltracji efektywnej i odptywu podziemnego.

W przypadku wykorzystywania danych okreslonych
w roznych wieloleciach nalezy dodatkowo wykonac kontrol-
ng analiz¢ niepewnosci. Powinno si¢ poréwnaé¢ wyniki oce-
ny zasilania wod podziemnych uzyskane na podstawie opa-
dow i przeptywow w rzekach z tych samych oraz z réznych
wieloleci. W dalszych badaniach dotyczacych oceny zasila-
nia wod podziemnych za pomoca metody infiltracyjnej w ob-
szarach gorskich, podgorskich i wyzynnych interpolacja roz-
ktadu przestrzennego wysokosci opadow atmosferycznych
powinna uwzglednia¢ zmiennos¢ wielkosci opadéw w zalez-
nosci od rzednej terenu.

W obszarach wyzynno-gorskich zasoby odnawialne wod
podziemnych, okreslone na podstawie $rednich niskich prze-
plywdw miesigcznych rzeki w wieloleciu, sa zawyzone o war-
to$¢ odptywu podpowierzchniowego. W celu lepszego dopa-
sowania wielko$ci zasilania wod podziemnych z ocena uzys-

kana za pomocg innych metod hydrologicznych, nieobarczo-
nych wskazana cecha, powinno si¢ dodatkowo wykona¢ kon-
trolng oceng odptywu podziemnego metoda rozdziatu hydro-
gramu rzeki, czyli §cigcia fali wezbrania (Mau, Winter, 1997;
Rutledge, 1997, 1998; Halford, Mayer, 2000) lub metoda
Killego.

Najwtasciwsze bytoby jednak podejsScie ujmujace catos-
ciowo system krazenia wody w zlewni i rownoczesne wy-
znaczenie istotnych sktadowych bilansu wodnego. Jest to
mozliwe przy zastosowaniu odpowiednich programéw umo-
zliwiajacych modelowanie obiegu wody w zlewni, z wyod-
r¢gbnieniem m.in. zasilania wod podziemnych. Mozliwos$ci
takiego modelowania z wykorzystaniem programu SHE po-
daja m.in. Soczynska (1997) oraz Smerdon i in. (2009),
a programu Stanford — m.in. Radczuk i in. (1981) oraz So-
czynska (1997).

Praca zostala zrealizowana i sfinansowana w ramach ba-
dan statutowych (umowa 11.11.140.139) prowadzonych w Ka-
tedrze Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej Akademii Gor-
niczo-Hutniczej w Krakowie i badan wlasnych autoréw
(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 Soczynska (1997)
and Smerdon et al. (2009) or the Stanford numerical code is
by Radczuk ef al. (1981) and Soczynska (1997).
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