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Abstract: The paper describes methodology of hydrogeological modelling of Raba
river watershed, about 1565 km’ area, in flysch Outer Carpathians. Hydrodynamic
model was a first step in procedure of point out groundwater bodies threatened with
the risk of not achieving the European Water Framework Directive environmental
aims. There was accepted conceptual model of recharge and groundwater circulation
in fissured-porous sandstone-shale material, assuming that groundwater circulation
could be reduced to a one aquifer in surface part of flysch rocks, connected with qua-
ternary river valleys. There was adopted effective infiltration coefficient of selected
types of surface material. There was pointed the importance of comparison the re-
charge defined by the infiltration method with underground runoff to rivers de-
scribed by Wundt-Kille hydrological methodology. There was mentioned the effect of
model scale on the precision of hydrogeological conditions projection.
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1. Wprowadzenie

Opisany model hydrodynamiczny stanowi podstawe modelu migracji zanieczysz-
czen, ktory realizowano w celu wskazania groundwater bodies (GWB), czyli tzw.
jednolitych czesci wéd podziemnych (Typologia..., 2004; Herbich i in., 2005) za-
grozonych nieosiagnieciem celéw $rodowiskowych Ramowej Dyrektywy Wodnej
(RDW, 2000). Zastosowanie modelowania hydrogeologicznego do oceny antropo-
genicznych oddziatywan i ich skutkéw na GWB w zlewniach rzek zalecajg odpo-
wiednie wytyczne (Identyfikacja..., 2004). Ocena oddziatywan i skutkéw jest jed-
nym z pierwszych etapéw w szerszym i cyklicznym procesie oceny zagrozenia
nieosiagniecia celéw srodowiskowych RDW przez wydzielone w dorzeczach po-
szczegélne GWB. Opisane tutaj skrétowo modelowanie mialo na celu test realnej
mozliwos$ci dostosowania si¢ do wytycznych, w ramach zadan $cisle okreslonych
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harmonogramem narzuconym przez RDW. Zlewnia Raby zostata wybrana oficjal-
nie w Polsce jako jedna z kilku zlewni pilotowych do testowania mozliwo$ci, po-
trzeb i kosztéw zwigzanych z tymi zadaniami (Identyfikacja..., 2006).

2. Zarys hydrologii i budowy geologicznej

Raba jest prawobrzeznym doplywem Wisly i uchodzi do niej na wysokosci 180 m
n.p.m. Powierzchnia zlewni Raby wynosi 1537 km?, a jej zrédla znajduja si¢ na za-
chodnim kranicu Gorcéw na wysokosci 785 m n.p.m. (ryc. 1A). W strefie karpackiej
znajduje sie¢ 86% powierzchni zlewni, co przesadza o gérskim charakterze rzeki
i jej dorzecza, charakteryzujacego si¢ gesta siecig doptywdw o duzych spadkach i
waskich dolinach. Dtugoé¢ zlewni w linii prostej osigga 76 km, a $rednia szerokos¢
okoto 20 km. Doplywy Raby wykazuja znaczne podobienstwo hydromorfologiczne
z gléwnym ciekiem (Identyfikacja..., 2006). Srednioroczne opady w zlewni Raby sa
silnie zréznicowane przestrzennie oraz zmienne wraz z wysokoscia terenu, a wa-
haja sie od 600 do okoto 1300 mm/rok.

Zlewnia Raby ma urozmaicong budowe geologiczng. Zdecydowana wigkszos¢
jej obszaru lezy w obrebie masywu fliszowych Karpat zewnetrznych. Jedynie mata
péinocna czeg$¢ zlewni polozona jest na obszarze zapadliska przedkarpackiego. Na
terenie Karpat fliszowych w obrebie zlewni Raby wystepuje piec plaszczowin, réz-
nigcych sig litostratygraficznie i oddzielonych tektonicznie. Od potudnia sa to
plaszczowiny: magurska, dukielsko-grybowska, $laska, podslaska i skolska.

Stratygrafie plaszczowiny magurskiej w sasiednim do zlewni Raby rejonie
sadeckim opisuja m.in. Oszczypko i in. (1990). W budowie ptaszczowiny magur-
skiej gléwna role odgrywajg osady paleogenu. Utwory kredowe maja mniejsze zna-
czenie, przy czym na powierzchni wystepuja wylacznie osady kredy gérnej. Ponizej
jednostki magurskiej wystepuje jednostka dukielsko-grybowska. Chowa si¢ ona
pod plaszczowing magurska, ukazujac sie jedynie w oknach tektonicznych, a wy-
ksztalcona jest w postaci cienkotawicowych piaskowcéw przelawiconych tupkami
oraz tupkéw menilitowych.

Na poéinoc od obu jednostek rozciaga sie plaszczowina $laska. W jej obrebie wy-
stepuje pelna seria osadéw kredy dolnej i gornej, z dominujacym udzialem tupkdw.
Plaszczowina podslaska w obrebie zlewni Raby jest silnie zredukowana tektonicznie
i tworzy waska, porozrywana strefe o matym rozprzestrzenieniu, ukazujaca sie przed
nasunig¢ciem jednostki $laskiej oraz w oknach tektonicznych. Utwory tej jednostki w
wiekszosci wyksztalcone sa w facji lupkowej, tupkowo-piaskowcowej badz margli-
stej (Jozefko, 1989). Najnizszy element Karpat fliszowych stanowi jednostka skol-
ska, ktora w obrebie zlewni Raby zajmuje niewielka powierzchnie. Utwory tej jed-
nostki reprezentowane sg przez tupki, margle krzemionkowe, margle pstre, warstwy
inoceramowe (naprzemianlegle piaskowce i tupki), tupki pstre, warstwy hieroglifo-
we, czyli cienkolawicowe piaskowce przetawicone tupkami (Jézefko, 1989).

Na péinoc od Karpat zewnetrznych wystepuje zapadlisko przedkarpackie, wy-
pelnione ilasto-mutowcowymi osadami miocenu. Osady te pokrywaja utwory
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czwartorzgdowe o zmiennej migzszosci, uzaleznionej od morfologii powierzchni
terenu oraz miocenskiego podloza.

3. Warunki hydrogeologiczne

Na obszarze zlewni Raby warunki hydrogeologiczne s3 zréznicowane, ze wzgledu
na jej wystepowanie w dwoch réznych regionach hydrogeologicznych, tj. w ze-
wnetrznej cze$ci masywu karpackiego oraz w pasmie przedkarpackim w obszarze
zapadliska przedkarpackiego (Kleczkowski, 2002).

Na obszarze Karpat Zewnetrznych wody podziemne wystepujg w utworach
czwartorzedowych oraz fliszowych, trzeciorzedowo-kredowych.

Pod wzgledem hydrogeologicznym utwory czwartorzedowe dzieli sie w tym re-
jonie na: piaszczysto-zwirowe dolin rzecznych o zmiennej wodono$nosci rzedu kil-
kudziesieciu m3/h oraz gliniasto-rumoszowe pokryw zboczowych o malej wodo-
noénosci (Jozefko, 1989).

Warstwa wodonoéna w dolinach rzecznych wyksztalcona jest w postaci pia-
skéw, zwirdw i otoczakéw, miejscami zaglinionych. Bywaja one przykryte cienkg i
nieciggly warstwa utwordéw gliniasto-pylastych lub mad. Zwierciadlo wody jest
przewaznie swobodne i zwykle znajduje sie na gtebokosci 2-6 m p.p.t., jedynie lo-
kalnie glebiej (ryc. 1B).

Zasilanie odbywa sie poprzez opady atmosferyczne na drodze bezpos$redniej in-
filtracji oraz w mniejszym stopniu splywem wod ze zboczy i doptywem wod z wy-
zej morfologicznie zalegajacych utworéow fliszowych (Jozefko, 1989). Wystepuje
przy tym duza ilo$¢ wyplywdéw w postaci Zrédel, wyciekéw, wysiekow i pod-
moktosci (Wéjcik, Raczkowski, 1994). Migzszoé¢ warstwy wodonosnej jest zmien-
na, od okoto 2 m w gérnych odcinkach rzek i potokéw, do 10 m w dolinie Raby po-
nizej Myélenic. Przewaznie wynosi 2-5 m (Jozefko, 1989).

Drugi typ wystepowania wéd w utworach czwartorzedowych zwiazany jest z
utworami koluwialno-osuwiskowymi (Wojcik, Raczkowski, 1994). Zawodnienie
gliniasto-rumoszowych utworéw pokryw zboczowych jest niewielkie z uwagi na
wyksztalcenie litologiczne niesprzyjajace gromadzeniu wody, malg migzszos¢ oraz
niecigglo$¢. Przewazaja obszary o lokalnym wystepowaniu warstwy wodonosnej o
migzszosci tylko 1-2 m (Jozefko, 1989).

W trzeciorzedowo-kredowej jednostce fliszowej warunki hydrogeologiczne
wigza sie gtéownie z facja piaskowcowsy. Zasilanie odbywa sie na drodze bezposred-
niej infiltracji opadéw atmosferycznych na wychodniach, systemem szczelin i spe-
kan, oraz poprzez pokrywe zwietrzelinowa. Zasilanie moze wystepowac lokalnie
takze z czwartorzedowej warstwy wodonosnej (Jozetko, 1989).

W utworach fliszowych wodono$no$¢ ma charakter szczelinowo-porowy.
Szczeliny otwarte, o objetosci ocenianej na 1-3%, wplywaja na przeptyw wody w
kompleksie skalnym, natomiast pory miedzyziarnowe (10-15%) majg znaczenie
dla zasobnosci wodnej. Strefa aktywnej wymiany, w ktdrej bierze udzial ponad
90% wdd, siega do glebokosci okoto 60 m p.p.t. O przepuszczalnosci i wydajnosci
struktur fliszowych decyduje wiec gléwnie szczelinowato$¢ (Witczak i in., 2002).
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Wodonosno$¢ skat fliszowych jest, ogdlnie biorac niska, i silnie zréznicowana
przestrzennie. Szczegdlnie na obszarze wystepowania jednostki podélaskiej, $las-
kiej, dukielsko-grybowskiej i péinocnej strefy jednostki mazurskiej, wodonosnos¢
utwordw fliszowych jest ograniczona. Jednostki te tworza gléwnie utwory ilaste,
piaskowcdw jest mniej, stad wydajno$¢ studni nie przekracza 2 m3/h. Wodonos-
no$¢ serii piaskowcdw grubotawicowych warstw lgockich, godulskich, istebnian-
skich dolnych i kro$nienskich dolnych wynosi do 5 m3/h. W strefach dyslokacji
tektonicznych mozliwe sg wieksze wydajnosci studni, czasem do 20 m3/h (Mali-
nowski iin., 1991).

Warunki krazenia wod pogarszaja sie do$¢ szybko z glebokoscia, z ktoérg maleje
szczelinowato$¢, a w konsekwencji takze wspoétczynnik filtracji skal. Krazenie wod
moze wiec zosta¢ uproszczone do jednej strefy wodonoénej w przypowierzchnio-
wej czesci skal fliszowych faczacej sig z czwartorzedowymi dolinami rzecznymi.
Strefa aktywnej wymiany siega do gtebokosci okoto 60 m p.p.t., a szybko$¢ wymia-
ny wod wynosi 100-300 m/rok (Witczak i in., 2002). W strefie tej wystepuja za-
réwno wody o zwierciadle swobodnym, jak i napigtym.

W zlewni Raby na obszarze zapadliska przedkarpackiego wody podziemne wy-
stepuja gtéwnie w czwartorzedowych aluwialnych piaskach ze zwirami, wypetnia-
jacych dno doliny Raby w obrebie jej taraséw zalewowych i nadzalewowych.
Miazszo$¢ warstwy nie przekracza 10 m, zwierciadio ma charakter swobodny, a
wydajnos¢ studni wynosi do 30 m3/h, lokalnie do 70 m3/h. Poza dolinami wyste-
puja piaski, piaski gliniaste, gliny i lessy o ograniczonej wydajnoéci. Ponizej zale-
gaja praktycznie nieprzepuszczalne ily mioceniskie. Zwierciadto wéd gruntowych
wystepuje przewaznie ptytko: od 0,5 do 2,5 m p.p.t.

4. Model hydrogeologiczny zlewni Raby

4.1. Konstrukcja modelu

Na modelu zadeklarowano jedna warstwe wodono$ng o charakterze swobod-
no-naporowym. Zaréwno to, jak i inne zatozenia oparto na przyjetym generalnym
modelu koncepcyjnym krazenia woéd podziemnych w Karpatach fliszowych,
wedlug Witczaka i in. (2002). Ich do$wiadczenia, uzyskane podczas tworzenia mo-
delu zlewni Kryniczanki, wskazuja na mozliwoé¢ opracowania wiarygodnych mo-
deli matematycznych systeméw wodonos$nych regiondéw zlewni rzecznych o sil-
nym zréznicowaniu geomorfologicznym, hydrograficznym, geologicznym i
hydrogeologicznym w podgoérskich rejonach silnie sfaldowanych, a wiec i nachylo-
nych skat fliszowych. Dotyczy to réwniez takich zagadnien, jak sposéb tworzenia
modelu hydrogeologicznego tego typu zlewni w oparciu o przewodnos$¢ warstwy
wodonosnej czy tez modelowania wzajemnych zwigzkéw hydraulicznych syste-
moéw wodonosnych pomiedzy sgsiadujacymi ze sobg zlewniami. Granice zlewni
powierzchniowych (morfologicznych) praktycznie pokrywaja sie z granicami zlew-
ni podziemnych w efekcie oddziatywania gradientéw hydraulicznych generowa-
nych przez morfologie terenu gorskiego (op. cit.).
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Jednak poza podobienstwem podstawowych zalozen koncepcyjnych, oba modele
réznig si¢ od siebie catkowicie, poczawszy od celu, w jakim zostaly opracowane. Po-
wierzchnia zlewni Raby jest az 35 razy wigksza od zlewni Kryniczanki, szczegélowo
modelowanej przez Witczaka i in. (2002), ktéra dyskretyzowano blokami o wymiarze
100 na 100 m w celu m.in. ustalenia zasobéw eksploatacyjnych zloza wod leczniczych.

Modelowang warstwe wodono$na w zlewni Raby podzielono regularng siatka
107 kolumn i 140 wierszy, o rozmiarze pojedynczego bloku 500 na 500 m. Rzedne
terenu w blokach obliczeniowych okreslono w oparciu o mapy topograficzne (ryc.
1A). Przegladowa Mapa Hydrogeologiczna Polski w skali 1:200 000, dane z Banku
HYDRO i dokumentacji hydrogeologicznych (Jozefko, 1989; Kowalski, Gorka,
1989) postuzyly do wyznaczenia rzednych zwierciadla wod podziemnych. W zlew-
ni Raby gleboko$¢ wystepowania wod podziemnych jest zréznicowana (ryc. 1B):
od ponizej 5 m p.p.t. (§rednio 2-3 m p.p.t.) w obszarach doliny Raby i jej doptywow
oraz pradoliny Wisty, do okolo 40 m p.p.t. lokalnie w obszarach goérskich.

Na podstawie map geologicznych w skalach 1:50 000 i 1:200 000, sprowadzo-
nych do wspdlnej roboczej skali 1:100 000, opracowano mape rejonéw wystepowa-
nia wydzielonych w zlewni 7 typow litostratygraficznych utworéw warstwy wodo-
noénej (Identyfikacja..., 2006). Za pomoca warunku brzegowego III rodzaju
Q = f(H,, Tnarzer) na modelu odwzorowano rzeki, zakiadajac ich cze$ciowo ograni-
czony kontakt hydrauliczny z warstwa wodono$na. Wspolczynniki filtracji wydzie-
lonych trzech typéw osadéw dennych rzek przyjeto w uproszczeniu, zakladajac od-
powiednio dla: zwiréw 400 m/d, piaskéw z mutkami 5 m/d, mutkéw 0,5 m/d.
Postapiono tak, gdyz nie dysponowano jeszcze podzialem rzek zlewni Raby na typy
hydromorfologiczne, ktérych charakterystyka zawiera m.in. opis osadéw dennych
(Typologia..., 2004).

4.2. Zasilanie warstwy wodonos$nej

Na podstawie map geologicznych zakrytych w skali 1:50 000 i 1:200 000 wyzna-
czono rejony wystepowania wydzielonych w zlewni dziewieciu typdéw utworow
przypowierzchniowych. Wskazniki infiltracji efektywnej przyjete dla tych utworow
zawiera tabela 1. Sredni z wielolecia 1956-1980 rozktad przestrzenny wysokosci
opadéw atmosferycznych zaczerpnieto z opracowan Jozefki (1989) i Kowalskiego,
Gorki (1989). Lokalnie, na obszarach, gdzie wysokosé¢ terenu przekracza 600 m
n.p.m., interpretacja zmiennosci przestrzennej opadéw pomiedzy stacjami pomia-
rowymi zostala skorygowana w zalezno$ci od wysokosci terenu nad poziom morza.
Podobne postepowanie zalecaja m.in. Stasko i Tarka (2002).

Zasilanie wod podziemnych obliczono dla o$émiu GWB (ryc. 1B) zgodnych
zlewniowo z czedciami woéd powierzchniowych wydzielonymi w zlewni Raby
(Identyfikacja..., 2006). Nastepnie kontrolnie poréwnano zasilanie okreslone hy-
drogeologiczng metoda infiltracyjng z odptywem podziemnym do rzek, okreslo-
nym hydrologiczna metoda rachunkowa Wundta-Killego. Zatozono, ze wielko$¢
zasilania wéd podziemnych pochodzacego z opadéw atmosferycznych w zlewni
jest réwna odplywowi podziemnemu do rzek.
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Tabela 1. Wskazniki infiltracji efektywnej utworéw przypowierzchniowych przyjete na mo-
delu
Table 1. Effective infiltration coefficients of surface material accepted on the model

Wskaznik
Utwory przypowierzchniowe infiltracji
o, [-]
1 zwiry i piaski aluwialne (holocen) 0,30
2 piaski grube i $rednie ze zwirami (plejstocen) 0,22
3 gliny piaszczysto-pylaste 0,12
4 gliny pylaste, pyly, lessy, gliny zwietrzelinowe, utwory pokryw zwietrzelinowych 0,10
i stokowych na fliszu
5 koluwia osuwiskowe, utwory deluwialne i soliflukcyjne 0,085
6 w-wy magurskie, piaskowce ciezkowickie, osieleckie, pasierbickie 0,165
% % w-wy lgockie, w-wy godulskie $srodkowe lub nierozdzielone, w-wy 0,13
g B istebnianskie, w-wy biotytowe, w-wy inoceramowe, w-wy przedmagoérskie
8 % "; w-wy cieszynskie gorne, grodziskie, w-wy gezowe goérne, w-wy 0,11
'% g kroénier’llskie., W-wy godul'skie dolne i gc’)rne,' W-wy hier.oglifowe., w-wy
nadmagorskie, w-wy lackie, w-wy beloweskie, utwory jednostki podslaskiej
9 tupkowe serie fliszowe: tupki wierzowskie, tupki pstre, margle pstre, tupki 0,085

istebnianskie, tupki menilitowe, w-wy grabowieckie

W metodzie Wundta-Killego odplyw podziemny utozsamiany jest ze §rednim
wieloletnim niskim przeptywem SNQm, wyznaczonym na podstawie minimalnych
przeplywow miesiecznych w poszczego6lnych latach hydrologicznych (Jokiel, 1994;
Chelmicki, 2003). Do wyznaczenia odplywéw podziemnych z o§miu GWB w zlew-
ni Raby wykorzystano ciggi przeplywéw charakterystycznych z wielolecia
1961-2000 (Identyfikacja..., 2006).

Jezeli na modelu hydrogeologicznym w poszczegdlnych GWB wartosci zasilania
byly zblizone do wielko$ci SNQm w ciagu wieloletnim (tab. 2), uznawano, ze za-
réwno wielko$ci wskaznikéw infiltracji efektywnej, jak i wysoko$ci opadéw, zo-
staly poprawnie przyjete. Zasilanie i odptyw podziemny nie mogly by¢ sobie do-

Tabela 2. Poréwnanie zasilania z obserwacjami hydrologicznymi w wybranych GWB zlewni
Raby

Table 2. Recharge comparison to hydrological observation in selected GWB of the Raba wa-
tershed

Przekr6j wodowskazowy GWB SrSeI:i]ainvlvi[ic;%t]ni Zasilan[i;?/:ji]rn odelu
Raba - Mszana Dolna 1 79 256 77 313
Mszanka — Mszana Dolna 2 49 610 50 464
Raba - Stréza 3 128 017 135215
Stradomka — Stradomka 4 110991 111921
Raba - Proszowki 5 60 135 52 459
Porebianka — Niedzwiedz 7 50 488 37078
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kiadnie réwne, poniewaz do ich obliczenia wykorzystano dostepne ciagi danych ale
dotyczace réznych wieloleci: opady z lat 1956-1980, a przeplywy charakterystycz-
ne rzek z lat 1961-2000. Poréwnania nie dokonano dla dwéch GWB (nr 6 i 8 naryc.
1B) zwigzanych bezposrednio z zapora i zbiornikiem w Dobczycach, z uwagi na za-
burzenie naturalnych przeptywéw wody w Rabie ponizej zapory na skutek dziatan
regulacyjnych.

4.3. Przewodno$¢ warstwy wodonos$nej

W kolejnym etapie konstrukeji modelu okreslano przewodnosci hydrauliczne 7 ty-
péw utwordw wodonosnych wyznaczonych w zlewni Raby (Identyfikacja...,
2006). Na wiekszosci obszaru zlewni utwory wodonoéne to oérodek szczelino-
wo-porowy. Charakteryzuje sie on znacznym zréznicowaniem parametréw hydro-
geologicznych na granicy miedzy systemem przypowierzchniowych szczelin i spe-
kan a blokami masywu skalnego (Witczak i in., 2002). To zrdéznicowanie i w
konsekwencji niepewno$¢, jaka wielkos¢ jest reprezentatywna, dotyczy réwniez
wspolczynnika filtracji skat. Oprécz tego zawarte w Banku HYDRO wspélczynniki
filtracji utwordéw szczelinowo-porowych czesto nie sa obliczane wlasciwie (Jozef-
ko, Motyka, 1993), stad ich wielko$ci rowniez sa niepewne.

W tej sytuacji okreslenie wodonoénosci regionalnych struktur piaskowcowych
czy piaskowcowo-tupkowych w zlewni Raby zostalo oparte na danej cechujacej sie
wyzszg pewnoscia, czyli wydatku jednostkowym studni. Zmienno$¢ przewodnosci
wydzielonych 7 typéw utworéw wodonoénych okreslono metodg Jetela (Betel,
1995; Stasko, 1996; Witczak i in., 1999). Opiera si¢ ona na powigzaniu teoretycz-
nym i empirycznym wydatku jednostkowego z przewodnoscia ujetej strefy wodo-
nosnej. Dopasowanie obliczonego na modelu poziomu zwierciadta wéd podziem-
nych do zwierciadla obserwowanego w rzeczywistoéci przedstawia rycina 1C. Jako
punkty kalibracyjne wykorzystano studnie i Zrédla zawarte w Banku HYDRO oraz
pracach Jozefko (1989) i Kowalskiego, Gorki (1989).

5. Whnioski

Dyskretyzacja modelu zlewni tej wielko$ci oraz stopniu skomplikowania hydrogeolo-
gicznego, geomorfologicznego i hydrograficznego, jak zlewnia Raby, siatka o wymia-
rach blokéw 500 na 500 m jest zbyt uproszczona. W przypadku modeli podobnych
zlewni, opracowywanych na potrzeby zadan zwigzanych z RDW, zaleca sie dyskretyza-
cje w oparciu o siatke o wymiarach blokéw nie wigkszych niz 250 na 250 m.

Majac na uwadze cele zawarte w obowigzujacych wytycznych zwiazanych z
oceng stanu GWB wraz z oceng zagrozenia nieosiggnigcia celéw $§rodowiskowych
RDW, przyjete zatozenia oraz ograniczony czas, w ktérym podobne do tutaj opisa-
nego modelowania maja by¢ realizowane zgodnie z obowigzujacym w RDW har-
monogramem, mozna stwierdzi¢, ze modelowanie takie, mimo znacznego uprosz-
czenia, jest mozliwe. Standardowo przyjete w Srodowisku hydrogeologow
szczegblowe kryteria i precyzyjne miary wiarygodnosci modelu nie powinny by¢
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$cisdle brane pod uwage w przypadku modelowania tego typu, jak opisane. Wynika
to z faktu, ze te kryteria i miary zostaly opracowane na ogét dla modeli szcze-
golowych w czasach, kiedy nie bylo jeszcze Ramowej Dyrektywy Wodnej, natych-
miastowo wymuszajacej okre$long aktywno$¢ w nadrzednym celu poprawy jakosci
wszystkich wéd i ich przysztej ochrony.

Pilnego opracowania wymaga zagadnienie poréwnania zasilania i odplywu pod-
ziemnego okreslonego hydrologicznie, w czgstym w potudniowej Polsce przypad-
ku GWB zwigzanych ze zlewniami zbiornikéw przyzaporowych i z zaporami.
Bezposrednie poréwnanie jest utrudnione w wyniku nienaturalnych, tzn. zaburzo-
nych na skutek regulacji, przeptywéw rzek ponizej zapoér.

Praca zostala czgsciowo zrealizowana 1 sfinansowana w ramach prowadzonych w Zaktadzie
Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie badan sta-
tutowych (umowa 11.11.140.139) i badan wlasnych (umowa 10.10.140.167).

Literatura

Chetmicki W., 2003. Odplyw podziemny. W: Pociask-Karteczka J. (red.). Zlewnia. Wtasci-
wodci i procesy. Inst. Geogr. i Gosp. Przestrz., Wyd. Uniw. Jagielloniskiego, Krakéw, s.
207-214,

Herbich P. i in., 2005. Jednolite cze$ci woéd podziemnych (hydrogeosomy) w Polsce. W: Sa-
durski A., Krawiec A. (red.). Wspoélczesne problemy hydrogeologii. T. XII, s. 269-274.

Identyfikacja..., 2004. Identyfikacja i ocena oddziatywan antropogenicznych na zasoby wod-
ne dla wskazania czeséci wod zagrozonych nieosiggnieciem celéw $rodowiskowych. Na-
chlik E. (red.). Wyd. Politechniki Krakowskiej, ser. Inzynieria Srodowiska, Monografia
318,192 s.

Identyfikacja..., 2006. Identyfikacja i ocena oddzialywan antropogenicznych na zasoby wod-
ne dla wskazania czesci wod zagrozonych nieosiggnieciem celéw $rodowiskowych.
Przyktad zlewni Raby. Nachlik E. (red.). Wyd. Politechniki Krakowskiej, Monografia,
ser. Inzynieria Srodowiska, Krakéw (w druku).

Jetel J., 1995. Utilizing data on specific capacities of wells and water-injection rates in regio-
nal assessment of permeability and transmissivity. Slovak Geol. Mag. 1: 7-18.

Jokiel P., 1994. Zasoby, odnawialno$¢ i odpltyw wéd podziemnych strefy aktywnej wymiany
w Polsce. Acta Geograph. £6dz. 66-67, 236 s.

Jozetko 1., 1989. Dokumentacja hydrogeologiczna zasobéw wod podziemnych rozpozna-
nych w kategorii ,,C” w rejonie dorzecza gérnej Raby. Przedsiebiorstwo Geologiczne,
Krakéw (nie publikowane).

Jozefko 1., Motyka J., 1993. Wodoprzepuszczalno$¢ skat gornej kredy i gornej jury w rejonie
Krakowa. W: Poprawski L., Bocheniska T. (red.). Wspodlczesne problemy hydrogeologii.
T. VI, s. 73-78. Wroctaw.

Kleczkowski A.S., 2002. Regionalizacja hydrogeologiczna. W: DowgialloJ. i in. (red.). Stow-
nik hydrogeologiczny. Min. Srodowiska, Panstwowy Inst. Geologiczny. Wyd. PIG , War-
szawa.

Kowalski J., Gorka J., 1989. Dokumentacja hydrogeologiczna zasobéw wdd podziemnych
rozpoznanych w kategorii ,,C” na obszarze dorzeczy Raby, Uszwicy i Dunajca w obrebie
zapadliska przedkarpackiego. Krakow (nie publikowane).



56 Robert Duda, Robert Zdechlik, Magdalena Paszkiewicz

Malinowski J. i in., 1991. Budowa geologiczna Polski. T. VII: Hydrogeologia. Wyd. Geolo-
giczne, Warszawa

Oszczypko N., Dudziak J., Malata E., 1990. Stratygrafia osadéw plaszczowiny magurskiej
(kreda-paleogen) w Beskidzie Sadeckim, Karpaty Zewnetrzne. Stud. Geol. Pol. 47:
109-181.

RDW, 2000. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2000/60/WE z 23.10.2000 w
spr.awie ustanowienia ram dziatalnosci Wspdlnoty w zakresie polityki wodne;j.

Stagko S., 1996. Wody podziemne w skalach krystalicznych na podstawie badan wybranych
obszaréw Sudetdéw polskich. Prace Geol.-Min., LIII, 86 s. Wyd. Uniw. Wroc., Wroclaw

Stagko S., Tarka R., 2002. Zasilanie i drenaz wéd podziemnych w obszarach gérskich na
podstawie badan w masywie Snieznika. Acta Univer. Wratislaviensis 2528, 63 s.,
Wroclaw.

Typologia..., 2004. Typologia wod powierzchniowych i wyznaczenie czesci wod powierzch-
niowych i podziemnych zgodnie z wymogami Ramowej Dyrektywy Wodnej
2000/60/WE. Konsorcjum: IMGW, PIG, 108, IM pod kierunkiem M. Maciejewskiego
(nie publikowane).

Witczak S., Duda R., Foryciarz K., 1999. Wydatek jednostkowy studni jako proponowana
podstawowa charakterystyka wodono$noéci dla potrzeb MhP 1: 50 000. W: Krajewski S.,
Sadurski A. (red.). Wspodlczesne problemy hydrogeologii. T. IX, s. 357-364, Warsza-
wa—Kielce.

Witczak S., Duniczyk L., Motyka J., Oszczypko N., 2002. Regionalny wielowarstwowy model
pola hydrodynamicznego w utworach fliszu karpackiego na przyktadzie zlewni Kryni-
czanki (Plaszczowina Magurska). Biul. PIG, 404: 263-290.

Wojcik A., Raczkowski W., 1994. Objasnienia do szczegdélowej mapy geologicznej Polski
1:50 000 Arkusz Osielec (1015). PIG, Warszawa.



