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Wielkos¢ infiltracji w strefie aeracji rozwinigtej na skalach krystalicznych Sudetow
i Przedgorza Sudeckiego

Sylwester Krasnicki'

Prz. Geol., 58: 146—-153.

Infiltration rate within vadose zone developed on crystalline rocks in the Sudety Mountains and their Foreland.

A bstract The paper presents results of studies on groundwater recharge in the Sudety Mountains and their
Foreland in hydrological years 2004-2006. Five locations were selected for detailed study with the aid of
lysimeters installed permanently in the ground. The recorded infiltration was compared with precipitation and
other hitherto gathered data. Precipitation data for the period from January 2004 to July 2005 were provided by the
Institute of Meteorology and Water Management. The studies showed large variability of infiltration time series
and water infiltration mainly in colder half of the year (November to April) in some of sampling points and rates of

infiltration more or less equal throughout the whole year in other points. The obtained data show infiltration values
to be higher in the Sudety Mountains than in their Foreland. The studies indicate decisive influence of climatic factors such as precipi-
tation and mean annual temperature, on infiltration rates in this region.

Keywords: infiltration, vadose zone, Sudety Mountains and Foreland, crystalline rocks

Infiltracja wod opadowych w strefie aeracji jest
waznym procesem i elementem obiegu wody w przyro-
dzie. Zasilanie ptytkich wod podziemnych odbywa sig¢
w glownej mierze ta droga i proces ten ma istotny wptyw
na ksztattowanie si¢ zasobow wod podziemnych. Ponadto
wody infiltrujace przenosza zanieczyszczenia, a migdzy
innymi od wielkosci infiltracji zalezy predkos¢ migracji
zanieczyszczen, jak 1 wielko$¢ ich tadunku wnoszonego do
wod podziemnych. Masywy gorskie sa

(kra gnejsowa Gor Sowich) i Kamienica (koputa orlic-
ko-$nieznicka) (ryc. 1, 2).

Podczas wyboru lokalizacji punktow badawczych kie-
rowano si¢ zroznicowaniem warunkow klimatycznych
(opad, $rednia temperatura) majacych istotne znaczenie dla
wielkos$ci infiltracji. Skaty krystaliczne zostaty wybrane,
dlatego ze ich wystapienia zajmujq okoto 50% powierzchni
polskiej  czesci  Sudetdow. Aby  zminimalizowac

obszarami o wyzszej infiltracji niz ota-
czajace je nizej potozone obszary, z racji niz-
szej Sredniej temperatury rocznej i wyzszych
opadow. Strefa aeracji obszarow gorskich
ma na og6! niewielka miazszo$¢, co sprawia
ze zasoby wodne w skatach krystalicznych
sa szczegblnie narazone na zanieczyszcze-
nie (Duda i in., 2005).

Celem tej publikacji jest opisanie wyni-
kéw badan wielko$ci infiltracji prowadzo-
nych przez autora w latach 2003-2006 na

Szczawno

obszarze Sudetow i Przedgorza Sudeckiego Zdroj

oraz porownanie ich z wynikami osiagnigty-

mi wczesniej przez innych badaczy na tym | /7 /\)-M
A

obszarze (Gregorczyk & Sawicki, 1992; Stas-
ko, 1996; Paluch, 1997; Tarka, 1997; Stasko
& Tarka, 2002).

Obszar i metody badawcze

W celu zbadania zaleznosci wielkosci
infiltracji od wysokosci nad poziomem
morza zatozono punkty badawcze na Przed-
g6rzu Sudeckim i kontynuowano badania na
wczesniej zatozonych punktach w Sudetach.
Zlokalizowano je w nastgpujacych miejsco-

0 15

$ - depresja Swiebodzic
Swiebodzice Depression
kra gnejsowa Gor Sowich
GS - gneissic massif of the Sowie
G6ry Mountains
_ koputa orlicko-$nieznicka
Orlica-Snieznik Dome
metamorfik Gor Kaczawskich
MK - metamorphic rocks of the Géry
Kaczawskie Mountains
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faults

wosciach: Wadroze Wielkie (blok Przedgé-
rza Sudeckiego), Szklary (strefa Niemczy),
Cieszow (depresja Swiebodzic), Lasocin

Ryec. 1. Obszar badan (jednostki geologiczne wg Dadleza i in., 2000)
Fig. 1. Location of the studied area (geological units after Dadlez et al., 2000)
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lokalizacja lizymetréw

® Jocation of lysimeters

Rye. 2. Lokalizacja lizymetrow w terenie
Fig. 2. Location of lysimeters

oddziatywanie antropogeniczne, urzadzenia pomiarowe
(lizymetry) byly zakladane wysoko na stokach badz na
grzbietach gor, zawsze powyzej pdl uprawnych, gospo-
darstw rolnych oraz dzikich wysypisk $mieci.

Badania terenowe rozpocz¢to w 2003 r. w Szklarach
(Wzgorza Niemczansko-Strzelinskie) i w Lasocinie (Gory
Sowie), przy czym w Lasocinie wykorzystano wczesniej
zainstalowany lizymetr. Oddanie réznorodnosci warun-
kow wymagato jednak decyzji o rozszerzeniu badan na
nowe obszary. Zainstalowano wiec lizymetry w Cieszowie
iw Wadrozu Wielkim oraz kontynuowano badania w Kamie-
nicy we wezesniej zalozonym lizymetrze.

W celu dokonania analizy poréwnawczej infiltracji
z opadem oparto si¢ na danych o wielkosci opadu catkowi-
tego w okresie od stycznia 2004 r. do lipca 2005 r., uzyska-

nych w ramach Monitoringu Dorzecza Srodkowej Odry,
prowadzonego przez Wroctawski Oddziat Instytutu Mete-
orologii i Gospodarki Wodnej. Uzyskano dane z nastg-
pujacych posterunkéw: Jawor (195 m n.p.m.), Sobotka
(175 m n.p.m.), Ktodzko (356 m n.p.m.), Szczawno Zdroj
(415 m n.p.m.) oraz Bolestawow (600 m n.p.m.) (Twarow-
skiiin., 2004, 2005).

Urzadzeniami przechwytujacymi wody wolne, prze-
mieszczajace si¢ grawitacyjnie w strefie aeracji sa lizyme-
try. Sa to naczynia metalowe lub z tworzywa sztucznego,
zainstalowane na stale w gruncie. Z uwagi na duze trudno-
Sci techniczne instalacja tych urzadzen odbywata sig
z naruszeniem struktury gruntu. Same lizymetry na
powierzchni zostaly przykryte darnig badz $ciotka. Infil-
trujace wody byty odprowadzane do naczynia zbiorczego
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Rye. 3. Typy zainstalowanych lizymetrow
Fig. 3. Types of the installed lysimeters

za pomoca weza z tworzywa sztucznego, szczelnie
polaczonego zardwno z lizymetrem, jak i z naczyniem
zbiorczym, aby zminimalizowa¢ straty wynikajace z paro-
wania z powierzchni probki wody. Naczynie zbiorcze znaj-
dowalo sig na dnie szybiku wykopanego obok lizymetru,
ponizej poziomu samego lizymetru (ryc. 3). Na omawia-
nym obszarze instalowane byly dwa typy lizymetrow:
okragle naczynia z odprowadzeniem wody do znaj-

Tab. 1. Parametry techniczne zainstalowanych lizymetréw
Table 1. Technical parameters of the installed lysimeters

dujacego si¢ 1-2 m w dot stoku naczynia zbiorczego (Laso-
cin, Kamienica, Cieszow) oraz kwadratowe ptaskie ptyty
z tworzywa sztucznego z podniesionymi krawgdziami oraz
ze szczelnym polaczeniem z wezem odprowadzajacym
(Wadroze Wielkie, Szklary). Szczegotowe informacje na
temat parametrow technicznych lizymetrow oraz miejsc,
w ktorych zostaty zainstalowane, sa prezentowane w tabe-
lach 11 2.

Powierzchnia przechwytujaca
wody wsigkowe [cm”]
Water intercepting surface [cm’]

Glebokosé instalacji [cm]
Installation depth [cm]

Punkt badawczy Rok instalacji
Sampling point Year of installation
Wadroze Wielkie 1V 2005
Szklary X12003
Cieszow 1X 2004
Lasocin 1993
Kamienica 1992

85 4761
90 4761
80 594
90 1047
90 1213

Tab. 2. Charakterystyka punktéw badawczych
Table 2. Characteristics of the sampling points

Punkt badawczy ‘Wysoko$¢ Wyksztalcefme llto!oglczne skaly r.rfaclerzyste] Morfologia i szata roslinna
Sampli nt [m n.p.m.] i utworéw strefy aeracji Morphol d plant
amping pon Altitude [m a.s.l.] Lithology of bedrock and weathered cover orphotogy and ptant cover
Wadroze Wielkie 182 piasek gliniasty, loamy sand szczyt wzgorza porosnigtego robinia akacjowata
gnejsy Wadroza Wielkiego top of a hill overgrown by Robinia pseudoacacia
Wadroze Wielkie gneisses
Szklary 365 piasek gliniasty, loamy sand taka na potudniowym stoku Szklanej Gory
serpentynity, serpentinites grassland on the southern slope of Szklana Gora
Cieszow 420 piasek pylasty, loamy sand szczyt wzgorza Grabnik poro$nigty lasem dgbowym
diabazy, diabases top of Grabnik overgrown by oak forest
Lasocin 520 piasek drobnoziarnisty, fine-grained sand Stromo nachylony stok ku N, porosnigty lasem
paragnejsy i migmatyty Swierkowym
paragneisses and migmatites Steep northern slope overgrown by spruce forest
Kamienica 855 piasek drobnoziarnisty, fine-grained sand Stromo nachylony stok ku NW, poro$nigty lasem
gnejsy $nieznickie, Snieznik gneisses swierkowym
Steep northwestern slope overgrown by spruce forest
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Probki waod infiltrujacych byly pobierane w odstepach
1-2 miesigcznych. Ponadto pojawialy si¢ trudno$ci w dotar-
ciu do lizymetru w Kamienicy w potroczu chtodnym, spo-
wodowane zaleganiem warstwy $niegu o znacznej
miazszos$ci (do 140 cm).

Dla poréwnania wielkosci infiltracji z opadem w nie-
ktérych punktach badawczych stato si¢ konieczne oblicze-
nie wielkosci opadu na wysokosci, na ktorej potozony
byt lizymetr. Wykorzystano w tym celu metodg hipso-
metryczna oraz gradienty opadowe w Sudetach (Wojto-
wicz, 1966). Przyjeto, ze gradient potroczny w Sudetach
wynosi 30 mm opadu na 100 m wysokosci, a gradient rocz-
ny 60 mm opadu na 100 m wysokos$ci. Do wyznaczenia
opadu dla Szklar wykorzystano dane z Sobdtki, dla Lasoci-
na ze Szczawna Zdroju, a dla Kamienicy z Bolestawowa.
Dla Wadroza Wielkiego i Cieszowa przyjmowano opad
odpowiednio z Jawora i Szczawna Zdroju, poniewaz rozni-
ca wysokosci nad poziomem morza pomigdzy punktem
badawczym i posterunkiem opadowym jest niewielka i nie
przekracza kilkunastu metrow.

Wyniki badan

Z danych zilustrowanych na rycinie 4 wynika, ze wigk-
szos¢ wad infiltruje w pdtroczu chtodnym roku hydrolo-
gicznego (1 listopada—30 kwietnia). Jedynie w Wadrozu
Wielkim wielkos¢ infiltracji w obu poétroczach jest zbli-
zona do siebie. Najwigksza dysproporcje stwierdzono
w Szklarach i Kamienicy. Na tych posterunkach infiltracja
potrocza chlodnego byta 5—7-krotnie wyzsza od infiltracji
w potroczu cieptym (1 maja—31 pazdziernika). Podobna
asymetria infiltracji ma miejsce rowniez w Lasocinie, ale
jest mniej intensywna. W tym punkcie badawczym
w potroczu chtodnym infiltrowato o 10-20% wigcej wody
niz w potroczu cieptym. Wyraznie nizsza infiltracja
w poétroczu chtodnym 2006 r. (1 listopada 2005-30 kwiet-
nia 2006 r.) w Szklarach i Kamienicy byta spowodowana
dtugim okresem bez infiltracji. W Szklarach rozpoczat si¢
on we wrzesniu i trwal do grudnia 2005 r., a w Kamienicy
rozpoczatl si¢ on rowniez we wrzesniu, ale skonczyt si¢
dopiero w kwietniu 2006 r.

Infiltracja jest parametrem o duzej zmiennosci w okre-
sie dluzszym od roku. Szczegélnie widoczne jest to

w Lasocinie, gdzie infiltracja w 2005 r. byta prawie dwu-
krotnie wyzsza niz w roku poprzednim (odpowiednio
319,8 mm i 174,8 mm). Za nizsza infiltracje w 2004 .
odpowiadaja dlugie okresy o niskiej infiltracji: 0,5 mm od
listopada 2003 r. do stycznia 2004 r. 1 1,6 mm od maja do
sierpnia 2004 r. Rowniez okresow o wysokiej infiltracji,
rzedu kilkudziesigciu milimetréw miesigcznie, byto mniej
W poroéwnaniu z nastgpnym rokiem.

Kolejng istotna cecha infiltracji w rozpatrywanym
okresie jest jej zalezno$¢ od wysokosci punktu badawcze-
go. Generalnie zauwazalny jest wzrost infiltracji wraz ze
wzrostem wysokos$ci punktu pomiarowego nad poziomem
morza. Moze by¢ on jednak silnie modyfikowany w roz-
nych okresach, jak chociazby w poétroczu cieptym 2005 r.,
kiedy infiltracja w Wadrozu Wielkim byta wyzsza od infil-
tracji w Szklarach, ktére sa potozone dwukrotnie wyzej
nad poziomem morza, czy w Lasocinie, gdzie infiltrowato
prawie czterokrotnie wigcej wody anizeli w Kamienicy,
potozonej ponad 300 m wyzej niz Lasocin. Podobna sytu-
acja powtdrzyta si¢ w potroczu chtodnym 2006 r. Odpo-
wiedzialne za to sa wspomniane juz dlugie okresy bez
infiltracji w Szklarach i Kamienicy. Mimo to wida¢, ze
zasilanie w obszarach gorskich Sudetow (Lasocin i Kamie-
nica) jest wyzsze niz na przylegtych obszarach Pogorza
Walbrzyskiego (Cieszow) czy Przedgérza Sudeckiego
(Wadroze Wielkie, Szklary).

Wielko$¢ infiltracji w stosunku do wielkosci opadu
prezentuje tabela 3. W odroznieniu od infiltracji opad
roztozony jest bardziej rownomiernie w poszczegodlnych
polroczach roku hydrologicznego. W 2004 r. opady
polrocza cieptego byly wyzsze od opadéow poétrocza
chtodnego. Rowniez zmiennosc¢ tego parametru jest nizsza
w okresach wieloletnich, co potwierdzaja dane archiwalne
z rocznikow opadowych (Twarowski i in., 2004, 2005).

Podobnie jak infiltracja, opad rowniez wzrasta wraz
z wysokoscia. Rowniez tutaj jest widoczny wpltyw czynni-
koéw regionalnych modyfikujacych ten trend.

Wskaznik infiltracji, podobnie jak infiltracja, jest wyz-
szy dla potrocza chtodnego. Dla pétrocza chtodnego moze
on osiaga¢ wartosci wyzsze o jeden rzad wielkosci, jak ma
to miejsce w Szklarach, albo tyko nieznacznie przewyz-
sza¢ wskaznik infiltracji w pétroczu cieptym, jak w Lasoci-
nie. Wykazuje on réwniez duza zmienno$¢ w okresach

300
[T Wadroze Wielkie
250 Szklary
Cieszow
=F 200 E Lasocin
E% Kamienica
£.S 150 ;
ESs .
ES 10 :
50 : :
5 : Hi Q M3 :g M= R
pétrocze chtodne pétrocze ciepte potrocze chtodne pétrocze ciepte potrocze chtodne
cold half-year warm half-year cold half-year warm half-year cold half-year
2004 2004 2005 2005 2006
lata hydrologiczne
hydrological years

Ryc. 4. Wielkos¢ infiltracji w milimetrach stupa wody zanotowana na stanowiskach badawczych w latach hydrologicznych

2004-2006

Fig. 4. Infiltration values expressed in millimeters of a water column as recorded in the sampling points in the hydrological years

2004 to 2006
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Tab. 3. Porownanie wielkoSci infiltracji do wielko$ci opadu i wspélezynnika infiltracji w latach hydrologicznych 2004-2005

(wg *Twarowskiego i in., 2004, 2005 oraz badania wlasne)

Table 3. Comparison of infiltration rate and precipitation and infiltration coefficient in hydrological years 2004 and 2005 (after

*Twarowski et al., 2004, 2005 and author’s results)

Wysokos¢ . Pélrocze cieple .
) :(’;;lvlé(ctzy [m n.p.m.] Parametr Polroczzgoi‘hlodne 2004 Rok 2004 Polroczzgocshlodne
. . Altitude Parameter Warm half-year Year 2004

Sampling point mas.l) Cold half-year 2004 2004 Cold half-year 2005

Szklary 365 Opad [mm]* 286,8 3952 682,0 2999
Precipitation [mm]*
Infiltracja [mm] 55,0 9,9 64,9 65,7
Infiltration [mm]
Wskaznik infiltracji [%] 19,2 2,5 9,5 21,9
Infiltration coefficient [%]

Cieszow 420 Opad [mm]* - - 318,0
Precipitation [mm]*
Infiltracja [mm] - — 75,4
Infiltration [mm]
Wskaznik infiltracji [%] - - 23,7
Infiltration coefficient [%]

Lasocin 520 Opad [mm]* 350,9 356,2 707,1 349,5
Precipitation [mm]*
Infiltracja [mm] 92,8 82,0 174,8 173,1
Infiltration [mm]
Wskaznik infiltracji [%] 26,4 23,0 24,7 49,5
Infiltration coefficient [%]

Kamienica 855 Opad [mm]* - - 4440
Precipitation [mm]*
Infiltracja [mm] - — 2543
Infiltration [mm]
Wskaznik infiltracji [%] - - 57,3
Infiltration coefficient [%]

dtuzszych od roku. W Goérach Sowich (Lasocin) osiagnat
on prawie dwukrotnie wyzsza warto$¢ dla poétrocza
chtodnego 2005 r. niz dla analogicznego podtrocza
z poprzedniego roku.

Zaleznosci obliczonej wielko$ci opadu 1 infiltracji od
wysokosci nad poziomem morza w poétroczu chtodnym
2005 r. sa zblizone do liniowych (ryc. 5). Wyraznie wyzszy
jest tutaj gradient wzrostu infiltracji (39 mm na 100 m)
od gradientu wzrostu opadu (29 mm na 100 m). O ile war-
to$¢ gradientu opadowego jest zblizona do podawanej
przez Wojtowicza (1966) (30 mm na 100 m) i mozna war-
tos¢ t¢ uznac za wiarygodna, o tyle wartos¢ gradientu infil-
tracji ma tutaj znaczenie orientacyjne ze wzgledu na duza
zmienno$¢ tego parametru w poszczegdlnych latach i odpo-
wiadajacych im potroczach.

Dyskusja

W strefie aeracji infiltracja jest ksztattowana przez
czynniki hydrogeologiczne oraz meteorologiczne. Na
wielkos¢ infiltracji ma wptyw wielkos$¢ opadu, wilgotnosé
gruntu, temperatura powietrza i gruntu, a w mniejszym
stopniu predkos¢ wiatru. Ewaporacja oraz transpiracja to
gtéwne czynniki klimatyczne ograniczajace wielko$¢ infil-
tracji wod opadowych. Najistotniejszym czynnikiem
hydrogeologicznym jest wspotczynnik filtracji utwordw,
z ktorych jest zbudowana strefa aeracji.

Przedstawione przez autora wyniki badan wielko$ci
infiltracji oraz jej stosunku do wielkosci opadow potwier-
dzaja rezultaty uzyskane wczes$niej na tym terenie przez

150

innych badaczy. Zjawisko infiltracji bylo poprzednio
badane w latach 90. XX w. w Lasocinie (Gory Sowie)
i Kamienicy (Masyw Snieznika). Wyniki uzyskane z Masy-
wu Snieznika, otrzymane przez Tarke (1997) oraz Staske
(1996), wykazaty, ze wigkszos¢ wod infiltruje w potroczu
chtodnym roku hydrologicznego, ale tendencja ta staje si¢
coraz mniej wyrazista wraz ze wzrostem wysokosci nad
poziomem morza. Wykazano réwniez, ze infiltracja jest
procesem bardziej zmiennym anizeli opad, zard6wno w ska-
li roku, jak i wielolecia. W lizymetrze potozonym przy
sztolni na wysokos$ci 855 m n.p.m. kontynuowano bada-
nia infiltracji od 1997 r. do 2002 r. (Stasko & Tarka,
2001, 2002). W ich trakcie ustalono, ze gtowny impuls
infiltracyjny zachodzi w marcu—kwietniu i w miesiacach
letnich.

Badania wtasne wykazaly, ze w okresie 2003-2006
glowny impuls infiltracyjny zachodzit na wszystkich
posterunkach pod koniec potrocza chtodnego, wraz z top-
nieniem $niegu, a dla pozostatej czgsci roku zaleznos$ci nie
sa jednoznaczne. Z kolei okresy o niskiej infiltracji lub jej
braku we wszystkich punktach badawczych autora to wrze-
sien i pazdziernik. Dhugi okres badan wielkosci infiltracji
w lizymetrze w Kamienicy pozwala na zestawienie wyni-
kéw otrzymanych w réznych okresach (tab. 4).

W Kamienicy opady potrocza cieptego byly wyzsze
niz w potroczu chtodnym, z kolei infiltracja byta wyzsza w pot-
roczu chtodnym. Oba te parametry maja nizsza zmiennos¢
w potroczu chlodnym, ale wielko$¢ infiltracji jest bardziej
zrdéznicowana od wielkosci opadu. Rzutuje to na wielkos¢
wskaznika infiltracji, z ktérego wynika, ze w badanym



Przeglad Geologiczny, vol. 58, nr 2, 2010

1
*
800
E
600 S
ET 3
=4 4
S
EE 2 D
© @
g5 40 i® c e
23 ¢ o
H
B
200 RS
<>V
0
0 100 200 300 400
infiltracja 4 lub opad<> [mm]
infiltration 4p or precipitation> [mm]

Ryec. 5. Zalezno$¢ wielkosci opadu oraz infiltracji od rz¢dnej
punktu badawczego w potroczu chtodnym 2005 r.: 1 — Szkla-
ry; 2 — Cieszoéw; 3 — Lasocin; 4 — Kamienica; A— Sobotka;
B — Jawor; C — Ktodzko; D — Szczawno Zdrdj; E —
Bolestawow (wielkosci opadu wg Twarowskiego i in., 2004,
2005)

Fig. 5. Relationship between precipitation or infiltration and
altitude of a sampling point in cold hydrological half-year
2005: 1 — Szklary; 2 — Cieszéw; 3 — Lasocin; 4 — Ka-
mienica; A — Sobotka; B — Jawor; C — Klodzko; D —
Szczawno Zdréj; E — Bolestawow (precipitation data after
Twarowski et al., 2004, 2005)

okresie wigksza czg$¢ wod infiltruje w poétroczu chtodnym
(19,0-94,5%), a mniejsza cz¢$¢ w letnim (2,9-20,9%).
Wyniki uzyskane przez autora mieszcza si¢ W spektrum
wartosci uzyskanych wczesniej (Tarka, 1997; Stasko &
Tarka, 2002). Ma na to wptyw zaréwno wielko$¢ opadow,
$rednia temperatura powietrza w poszczegdlnych mie-
sigcach, jak i konsumpcja wody przez rosliny w okresie
wegetacyjnym, przy czym wigkszy wptyw drugiego z tych
czynnikOw przejawia si¢ na obszarach nizej potozonych
(Pietrygowa, 1971; Tarka, 1995, 1997). Widoczne jest

tutaj rowniez, ze infiltracja jest parametrem o wigkszej
zmienno$ci niz opad. Wspdtczynnik zmiennosci, rozumiany
przez iloraz odchylenia standardowego i $redniej arytme-
tycznej, dla opadu potrocznego wynosi 41%, a dla infiltra-
cji potrocznej 71%. Parametr ten byt liczony dla potroczy,
poniewaz okres badawczy trwat 2,5 roku.

W Lasocinie w 1994 r. zauwazono, ze w potroczu
chlodnym infiltrowato mniej wody anizeli w cieptym —
odpowiednio 72,9 mm i 86,0 mm (Stasko, 1997), natomiast
w trakcie badan w latach 2003—-2006 zauwazono zaleznos¢
odwrotna. Potwierdza to duza zmienno$¢ infiltracji
w dtuzszych okresach.

Poniewaz grunt w lizymetrach ma struktur¢ naruszona,
to w jego strukturze nalezy si¢ spodziewac wigkszej liczby
makroporow, a co za tym idzie lepszych parametrow filtra-
cyjnych i wyzszych wartosci infiltracji anizeli w gruncie
o strukturze nienaruszonej. Taka sytuacja moze mie¢ miej-
sce przynajmniej do czasu ustabilizowania si¢ gruntu, co
zajmuje w tych warunkach kilka lat (Tarka, 1997).

Badania prowadzone w nizej potozonych nad pozio-
mem morza punktach badawczych wykazaty nizsze warto-
$ci infiltracji, zwlaszcza w okolicach Wroctawia, gdzie
infiltracja roczna mierzona na glgbokosci 50 cm w latach
1993-1996 wynosita 4,8—18,6 mm, przy czym wigkszos¢
wod infiltrowala przewaznie w potroczu chtodnym. Bada-
nia te, prowadzone na réznych glebokosciach, wykazaly
duzy spadek ilosci wod infiltrujacych wraz z glebokoscia
(Paluch, 1997). Z kolei badania Gregorczyka i Sawickiego
(1992), prowadzone na obszarze Kotliny Turoszowskiej
w latach 1990-1992, wykazaty takze przewagg wielko-
$ci infiltracji zachodzacej w potroczu chtodnym. Wielkosé¢
infiltracji potrocza chlodnego wynosita 10,8-77,5 mm,
natomiast w potroczu cieptym 2,5-6,7 mm.

Na podstawie dostgpnych danych mozna przeprowa-
dzié uproszczony bilans hydrologiczny (tab. 5 1 6). Ponie-
waz utwory zwietrzelinowe skat krystalicznych sa to piaski
drobnoziarniste, pylaste i gliniaste, wigc przyjgte wskazni-
ki infiltracji efektywnej wg Wedera powinny sig¢ zawiera¢
w granicach 0,1-0,45. Tabela 5 ilustruje szacowana wiel-
kos$¢ infiltracji efektywnej obliczona metoda wskaznikoéw
infiltracji efektywnej oraz wynikajaca z bilansu hydrolo-
gicznego.

Z przedstawionych danych wynika, ze wielko$¢ zmie-
rzonej infiltracji rocznej dla Szklar i Lasocina, wyznaczo-
nej z bilansu hydrologicznego, w wigkszym stopniu
odbiega od pomierzonych wartosci niz infiltracja efektyw-

Tab. 4. Wielkos¢ infiltracji, opadéw oraz wskaznika infiltracji w punkcie badawezym w Kamienicy (wg *Tarki, 1997; **Staski
i Tarki, 2002; ***Twarowskiego i in., 2004, 2005; 2005 — badania wlasne)

Table 4. Values of infiltration rate and precipitation and infiltration coefficient for the sampling point at Kamienica (after *Tarka, 1997;
**Stasko & Tarka, 2002; ***Twarowski et al., 2004, 2005; 2005 — author’s results)

Pétrocze chlodne (XI-1V) Cold half-year (Nov—Apr) Pélrocze ciepte (V-X) Warm half-year (May—Oct)
Rok Wskaznik Wskaznik
Year Infiltracja [mm] Opad [mm] infiltracji [%] Infiltracja [mm] Opad [mm] infiltracji [%]
Infiltration [mm] | Precipitation [mm] Infiltration Infiltration [mm] | Precipitation [mm] Infiltration
coefficient [%] coefficient [%]
1993* 188,5 360,6 52,3 20,1 431,8 4,7
1994* 453,5 479.9 94,5 - - -
1998** 298,8 521,4 57,3 2440 1169,8 20,9
1999%* 90,4 475,3 19,0 83,8 723,2 11,6
2001%* 162,9 468,0 34,8 26,4 897.,5 2,9
2005 254,3 444,0%** 57,3 - - -
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Tab. 5. Poréwnanie Sredniego opadu rocznego, parowania rocznego, infiltracji efektywnej szacowanej z bilansu hydrologiczne-
go (1951-1980) i wspolczynnikow infiltracji efektywnej oraz infiltracji zmierzonej lizymetrami (wg *Bac-Bronowicz, 1997;

**Rojka, 1997)

Table 5. Comparison of mean annual precipitation, mean annual evapotranspiration and recharging infiltration estimated from water
balance and infiltration coefficients (1951-1980) and infiltration measured with the use of lysimeters (after *Bac-Bronowicz, 1997,

**Rojek, 1997)

Ewanotranspi- Infiltracja efektywna Infiltracja efektywna obliczone ze
Opad roczny* rac';)rocznal:‘* wynikajgca z bilansu wskaznikow infiltracji efektywnej Infiltracja zmierzona
Punkt P Annual v ! Annual hydrologicznego Recharging infliltration calculated Measured infiltration
badawczy precipitation® | evapotranspi- Recharging infiltration from infiltration coefficients
Sampling point ration I, resulting from water ]
balance w=0,1 w=0,45 min. max
[mm]
Wadroze 600 580 20 60 270 33 33
Wielkie
Szklary 630 580 50 63 284 65 79
Cieszow 640 560 80 64 288 - -
Lasocin 830 560 270 83 374 175 320
Kamienica 1250 500 750 125 563 174 543

na, policzona na podstawie wskaznikow infiltracji efek-
tywnej. Zdaniem autora, infiltracja efektywna w Wadrozu
Wielkim obliczona metoda bilansu hydrologicznego moze
by¢ oszacowana poprawnie, poniewaz roczny odptyw pod-
ziemny z tego obszaru wynosi 15-35 mm (Orsztynowicz,
1987). Z kolei w Kamienicy roczna infiltracja efektywna
jest przeszacowana, poniewaz w tym punkcie badawczym
nigdy nie zarejestrowano tak duzych wartosci.

W Wadrozu Wielkim infiltracja zmierzona w poszcze-
gblnych poétroczach roku hydrologicznego jest zblizona.
Moze mie¢ na to wptyw fakt, iz w tym okresie w Szklarach
i w Kamienicy takze zaobserwowano niska infiltracje,
co bylo spowodowane przesuszeniem strefy aeracji
jesienia 2005 r., ktore spowodowato deficyt wilgotnosci.
W pétroczu chtodnym 2006 r. wody infiltrujace uzupetnity
najpierw deficyt wilgotnosci, a dopiero pdzniej infiltro-

Tab. 6. Porownanie Sredniego polrocznego opadu, parowania, infiltracji efektywnej (1951-1980) oraz infiltracji zmierzonej

(wg *Bac-Bronowicz, 1997; **Rojka, 1997)

Table 6. Comparison of mean half-yearly precipitation and mean half-yearly evapotranspiration recharging infiltration (1951-1980)
estimated from water balance and measured infiltration (after *Bac-Bronowicz, 1997; **Rojek, 1997)

A — poétrocze chlodne (XI-IV), cold half-year (Nov—Apr)

Infiltracja efektywna Infiltracja zmierzona
Opad* Ewapotranspiracja** wynikajgca z bilansu Measured infiltration
hydrologi
Punkt badawczy Precipitation® | Evapotranspiration®* yaro ogleznego
Sampling point Recharging infiltration min. max
resulting from water balance
[mm]

Wadroze Wielkie 210 140 70 17 17
Szklary 210 140 70 6 66
Cieszow 190 140 50 75 75
Lasocin 330 140 190 93 173
Kamienica 550 130 420 90 454

B — pélrocze ciepte (V=X), warm half-year (May—Oct)

Infiltracja efektywna Infiltracja zmierzona
Opad* Ewapotranspiracja** wyl? il(;aj ?ca.z bilansu Measured infiltration
Punkt badawezy Precipitation™® Evapotranspiration** Y ro' og{cz‘negO.
Sampling point Recharging infiltration min. max
resulting from water balance
[mm]
Wadroze Wielkie 390 440 =50 15 15
Szklary 420 440 -20 10 13
Cieszow 450 420 30 - -

Lasocin 500 420 80 82 147
Kamienica 700 370 330 20 244
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waly glebiej. Alternatywnym wytlumaczeniem takiego
rozktadu infiltracji w Wadrozu Wielkim moze by¢ podo-
bienstwo do Lasocina, gdzie zaobserwowano zblizone
wartosci infiltracji w potroczu chtodnym i cieplym. Nato-
miast nizsze niz w Lasocinie wartosci infiltracji sa spowo-
dowane mniejszym wyniesieniem Wadroza Wielkiego nad
poziomem morza. Zdaniem autora, na podstawie rocznego
ciaggu obserwacyjnego nie mozna jednoznacznie stwier-
dzi¢, ktory z czynnikéw odpowiada za taka wielkosé
i rozktad infiltracji w Wadrozu Wielkim. W przypadku
Kamienicy potwierdza si¢ przeszacowanie infiltracji efek-
tywnej w stosunku do warto$ci pomierzonych, szczeg6lnie
w potroczu cieptym.

Ujemne wartosci infiltracji efektywnej w potroczu let-
nim w Wadrozu Wielkim i Szklarach nie zgadzaja si¢
z obserwacjami autora, ale niewykluczone ze dalszy uby-
tek wod infiltrujacych zachodzi ponizej glgbokosci zain-
stalowania lizymetru.

Podsumowanie

Wyniki opisanych w niniejszym artykule badan
sktaniaja do wyciagnigcia nastgpujacych wnioskow:

1. Infiltracja zachodzaca w strefie aeracji zbudowane;j
ze zwietrzeliny skat krystalicznych Sudetéw i Przedgorza
Sudeckiego charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia zar6wno
w skali roku, jak i wielolecia. Infiltracja w skali wielolecia
badana w Kamienicy charakteryzuje si¢ wigksza zmienno-
$cia niz opad, co wynika zardwno z badan wlasnych, jak
i innych autorow.

2. W Szklarach i w Kamienicy zaznacza si¢ wyrazna
przewaga infiltracji w potroczu chtodnym roku hydrolo-
gicznego (listopad—kwiecien), a w Lasocinie i w Wadrozu
Wielkim wielkosci infiltracji w obu potroczach byty zbliz-
one do siebie. Krotka seria badan w Wadrozu Wielkim nie
pozwala stwierdzi¢ jednoznacznie przyczyny takiego prze-
biegu infiltracji w tym punkcie badawczym.

3. Okres, w ktorym infiltracja nie zachodzi, zwykle
wypada jesienia (wrzesien—pazdziernik). Czasami moze
on si¢ przedluzy¢ nawet o kilka miesigcy, jak to miato
miejsce w Szklarach i w Kamienicy w potroczu chtodnym
2006 r.

4. Wielkos¢ infiltracji ro$nie wraz z wysokos$cia punktu
pomiarowego nad poziomem morza, w czym jest ona
podobna do opadu. Od tej zaleznos$ci zdarzaja si¢ wyjatki,
ale wida¢, ze infiltracja zachodzaca w gorskich partiach
Sudetow (Gory Sowie, Masyw Snieznika) jest wyraznie
wyzsza od infiltracji na pozostatym obszarze Pogorza
Walbrzyskiego i Przedgorza Sudeckiego.

5. Gradient wysoko$ciowy infiltracji jest czasem wyz-
szy od gradientu wysokos$ciowego opadow (potrocze
chtodne 2005 r.). Ze wzgledu na duza zmienno$¢ infiltracji
w skali wielolecia mozna si¢ spodziewa¢ takze znacznej
zmienno$ci samego gradientu infiltracji.

6. Podobnie jak infiltracja, wskaznik infiltracji podlega
wyraznym zmianom sezonowym w Szklarach i Kamienicy.
Rosnie on rdwniez wraz z wysokoscia, co oznacza, ze wraz

ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza wigksza czg$é
wod opadowych infiltruje w glab strefy aeracji.

7. Roczna infiltracja efektywna obliczona metoda
wskaznikéw infiltracji nawiazuje w wigkszym stopniu do
wartosci pomierzonych. Natomiast infiltracja efektywna
obliczona metoda bilansu hydrologicznego dla Kamienicy
jest zawyzona, poniewaz infiltracja zmierzona w lizyme-
trze jest nizsza.

Prace zostaty wykonane w ramach tematu 2002/W/ING/03-52
oraz badan statutowych Uniwersytetu Wroctawskiego — nr
projektu 1017/S/ING/03-06-X1I.
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